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Tassa tyossa perehdyttiin ferrokromikuonaeristeen, kaupalliselta nimeltdan OKTO-eristeen,
palautuvaan muodonmuutoskayttaytymiseen seka ferrokromikuonaeristerakenteen kuormitus-
kestavyysmitoitukseen. OKTO-eristettéa syntyy, kun ferrokromin valmistamisen yhteydessa syn-
tynyttéd kuonaa granuloidaan paineellisen vesisuihkun avulla. OKTO-eriste on karkearakeinen,
hyvin vetta johtava materiaali ja ominaisuuksiensa vuoksi sita voidaan kayttaa esimerkiksi tie- ja
katurakenteen suodatinkerroksessa. Osana tyota esitettin OKTO-eristeen valmistusprosessi ja
OKTO-eristeen ominaisuuksia sekd OKTO-eristeen rakennettavuuteen vaikuttavia tekijoité.

Tyon paatarkoituksena oli selvittdd, mitd E-moduulin arvoa OKTO-eristeelle voidaan kayttaa
Odemarkin laskentakaavan kayttéon perustuvassa tie- ja katurakenteen kuormituskestavyysmi-
toituksessa. Tie- ja katurakenteen kuormituskestavyysmitoituksen tavoitteena on estéa raskaan
liikenteen aiheuttama paallysteiden halkeilu ja pysyvat muodonmuutokset rakennekerroksissa ja
pohjamaassa. Karkearakeisten tie- ja katurakennusmateriaalien palautuvaan muodonmuutos-
kayttaytymiseen vaikuttavat monet samat tekijat kuin palautumattomaan muodonmuutoskayttay-
tymiseen. Naita tekijoitd ovat esimerkiksi tiiviys, vesipitoisuus ja jannitystaso. Tierakenteen tiera-
kennemateriaalien kykya vastustaa palautumattomien muodonmuutosten kertymista voidaan tie-
tyin varauksin arvioida materiaalien palautuvan muodonmuutoskayttaytymisen perusteella.

OKTO-eristeen palautuvaa muodonmuutoskayttaytymista verrattiin vertailuhiekan palautu-
vaan muodonmuutoskayttaytymiseen seka koerakenteista tehtyjen mittausten etté laboratorioko-
keiden perusteella. Osana tyota tarkasteltiin karkearakeisten tierakennemateriaalien palautuvaan
muodonmuutoskayttaytymiseen vaikuttavia tekijoita kirjallisuuskatsauksen keinoin. Naita tuloksia
yleistettiin tietyin varauksin koskemaan myts OKTO-eristeen palautuvaa muodonmuutoskayttay-
tymista.

Koerakenteet rakennettiin osaksi jalankulku- ja pyoratietd. Kahdessa koerakenteessa kaytet-
tiin suodatinkerroksessa hiekkaa ja kahdessa koerakenteessa OKTO-eristetta. Hiekan E-moduuli
vai ht el sen rakeisuusk?2yr 2n Suedatinkerrosten|pakauudétO é 70 |
vaihtelivat, mutta yhdistetyn jakavan ja kantavan kerroksen seka paallysteen paksuudet olivat
kaikilla koerakenneosuuksilla samat. Koerakenteista tehtiin tiiviysmittauksia ja levykuormitusko-
keita valmiin suodatinkerroksen pinnalta seka levykuormituskokeita ja pudotuspainolaitemittauk-
sia valmiin kantavan kerroksen paaltéa. Nailla tutkimuksilla arvioitiin muun muassa koerakenteiden
tiivistymisen onnistumista seké olosuhteiden vaikutusta koerakenteiden pinnalta tehtyihin kanta-
vuusmittaustuloksiin. Valmiin kantavan kerroksen paalta tehtyjen levykuormituskokeiden tulosten
perusteella tehdyt laskennat puoltavat sita, etté hyvin tiivistetylle OKTO-eristeelle voidaan Ode-
mark-laskennassa kayttéaa E-moduulina 100 MPa.

OKTO-eristeelle ja rakeisuuskayran perustella 100 MPa:n vertailuhiekalle tehtiin syklisia ja
staattisia kolmiaksiaalikokeita materiaalien lujuusominaisuuksien ja jaykkyysmoduulien méaritta-
miseksi. Vertailukelpoisissa olosuhteissa OKTO-eristeen ja vertailuhiekan palautuvaa muodon-
muutoskayttaytymistd kuvaavat jaykkyysmoduulit olivat mittaustarkkuuden puitteissa toisiaan
vastaavat. Tama tulos tukee koerakenteiden perusteella tehtyd oletusta siita, ettd OKTO-eris-
teelle voidaan kayttda kuormituskestavyysmitoituksessa 100 MPa:n E-moduulia.

Avainsanat: opinndytetyd, granuloitu ferrokromikuona, ferrokromikuonaeriste, OKTO-eriste,
uusiomateriaalit, kuormituskestavyys, kuormituskestavyysmitoitus, karkearakeisen materiaalin
palautuva muodonmuutoskayttéaytyminen
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The purpose of this ma s t dhesis svas to research resilient deformation behavior of granu-
lated ferrochrome slag and principles of structural designing for road structures made using gran-
ulated ferrochrome slag. Ferrochrome slag is produced in ferrochrome production. Ferrochrome
slag is processed to by-products and granulated molten ferrochrome slag (OKTO insulation) is
one of these by-products. OKTO insulation is coarse-grained material and because of its proper-
ties, for example thermal insulating capacity, hydraulic properties and good load-bearing capacity,
it is mainly used in drainage course in road structures. One part of this study was to describe
manufacturing process of OKTO insulation.

One important goal of thesis wast o update OKTO insulationbés el
represents material s capacity t o sedéngésigningnoaglsi | i en
structures based o rHeaWydtraffitdoads Gasise peonmanent ldeformations to
road structures and one goal of designing road structures is to minimize these deformations. Many
same factors, like density, moisture content and stress level, have an affect to resilient
deformation behavior and to permanent deformation behavior of coarse-grained materials. This
is why to some extent coarse-gr ai ned material s capacity to resi
be evaluated by material 6 s resil i ent deformation behaviour.

OKTO insulationsods resilient def ormatisamdddsha\
behavior. This comparison was done with the experimental structures and laboratory testing. Part
of this work was a literature study of resilient deformation behavior of coarse-grained materials.

These results were generalized with reservation:¢
behavior.

Four experimental structures parts were built to Tornio, in part to the pedestrian and bicycle
way. OKTO insulation or sand, which Emodul us varied 50é670 MPa, was

course and its thickness varied. Thickness of sub-base, base course and pavement was same in
all parts. Falling weight deflectometer tests, density tests and plate bearing tests were done from
the experimental structures. Test results was used to evaluate for example how compaction
worked out and how circumstances affected plate bearing test results made from base course.
Plate bearing test results made from base course was used to calculate E-modulus to OKTO

i nsulation. These cal cul at i on andresautsprowe,dhatéismea-t h Od e
sonablet o use 100 MPa f or -modNIf structiresl asetsuffeciandysconk
pacted.

Static and cyclic triaxial tests were done to OKTO insulation and reference sand, which E-
modulus was defined to be 100 MPa due to its grain size distribution. Cyclic triaxial tests were

done to examine OKTO i nsul at stress-siate dependentresilfie@r e nc e
modulusMr. N comparable conditions OKTO insulationos
same than filter sandds behavior. That -madgusorts
when designing road structures with Odemarkds f or

Keywords:Mast er 6s Thesis, granulated ferrochrome sl
materials, loading capacity, designing road structures, coarse-gr ai nhed materi al d8s ca
resist resilient deformations
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LYHENTEET JA MERKINNAT

Kreikkalaiset kirjaimet

pU suhteellinen muodonmuutos

d paajannitysten summa (0:+ € 300+ AU

do vertailujannitys

3 Poissonin luku

}d kuivairtotiheys

} dmax maksimikuivairtotineys
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Ea mitoitettavan kerroksen alapinnan kantavuus

Ev mitoitettavan kerroksen ylapinnan kantavuus

h mitoitettavan kerroksen paksuus
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LYHENTEIDEN JA TERMIEN MAARITELMIA

BCI

E-moduuli

HK1, HK2

jaykkyysmoduuli

kantavuus

KKL

kuormitus-

kestavyysmitoitus

MARA-asetus
Odemarkin
laskentakaava
OKTO1, OKTO2
OKTO-eriste

SCI

syklinen
kolmiaksiaalikoe

pudotuspainolaitemittauksen taipumasuppilosta laskettava para-
metri, kuvaa paallysrakenteen alaosan kerrosten / pohjamaan kun-
toa

kuvaa materiaalin palautuvaa muodonmuutoskayttaytymista, mate-
riaalin palautuvan muodonmuutoksen ja sen aiheuttaneen jannityk-
sen suhde

koerakenneosuudet, joissa suodatinkerroksessa kaytettiin hiekkaa

kuvaa karkearakeisten materiaalien toistuvien kuormitusten jalkeen
vakiintunutta palautuvaa muodonmuutoskayttaytymista; materiaaliin
vaikuttavasta jannitystilasta riippuva muodonmuutosmoduuli

koko tie- tai katurakenteen muodonmuutosmoduuli, joka kuvaa koko
rakenteen kykya vastustaa palautuvia muodonmuutoksia

kuormituskertaluku, kuvaa raskaan liikkenteen aiheuttamaa rasitusta
tierakenteeseen

tien tai kadun paallysrakenteen mitoittaminen niin, etta se

pystyy ottamaan vastaan liikenteen kuormitukset ja jakamaan ne ta-
saisesti alusrakenteelle siten, ettda voidaan estaa estaa raskaan lii-
kenteen aiheuttama paallysteiden halkeilu ja pysyvat muodonmuu-
tokset tien rakennekerroksissa ja pohjamaassa

Valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyddyntadmisesta maara-
kentamisessa (VNa 843/2017)

tie- ja katurakenteen kuormituskestavyysmitoituksessa kaytettava
laskentakaava

koerakenneosuudet, joissa suodatinkerroksessa kaytettin OKTO-
eristetta

sulasta ferrokromikuonasta granuloimalla eli rakeistamalla valmis-
tettu kivituote, jonka raekoon vaihtelualue on 0-11 mm

Pudotuspainolaitemittauksen taipumasuppilosta laskettava para-
metri, kuvaa paallysrakenteen ylaosan kuntoa

yleisimmin kaytetty laboratoriokoe karkearakeisen materiaalin
jaykkyysmoduulin maarittamiseksi



1. JOHDANTO

Suomessa kaytetaan infrastruktuurin rakentamiseen noin 70 Mt neitseellisia luonnon
maa-aineksia vuodessa (Infra ry 2017, Huhtinen et al. 2018, s. 21 mukaan). Uusiomate-
riaalien kayton merkitys tie- ja katurakentamissa on suuri, jos neitseellisia kiviaineksia

halutaan kayttaa saasteliaasti.

Tassa tyossa tarkastellaan yhden uusiomateriaalin, ferrokromikuonaeristeen (kaupalli-
selta nimeltddn OKTO-eristeen), kayttoa tie- ja katurakenteissa. OKTO-eristetta valmis-
tetaan rakeistamalla ferrokromin valmistamisen yhteydessa syntyvaa ferrokromikuonaa
paineellisella vesisuihkulla. OKTO-eristetta on kaytetty maarakentamisessa jo vuosikym-
menten ajan ja sen tyypillinen kayttékohde on tie- ja katurakenteiden suodatinkerrok-
sessa. Osana taman tyon kirjallisuuskatsausta kaydaan lapi OKTO-eristeen valmistus-
prosessi seka OKTO-eristeen ominaisuuksia.

OKTO-eristeen nykyiset mitoitusparametrit on maaritetty 2000-luvun alkupuolella. Ta-
man jalkeen OKTO-eristeen tuotantomaara on kaksinkertaistunut ferrokromin valmista-
mista varten tarvittavan kolmannen sulatusuunin kayttdéon oton jalkeen. Taman tyon ja
siihen liittyvien tutkimusten tarkoituksena on paivittdd OKTO-eristeen tie- ja katuraken-
teiden kuormituskestavyysmitoituksessa kaytettavan E-moduulin arvo nykyista tuotetta
vastaavaksi. Kuormituskestavyysmitoitus on osa tie- ja katurakenteiden suunnittelua ja
sen tavoitteena on varmistaa, etta tien tai kadun rakennekerroksissa tai pohjamaassa ei
synny liian suuria pysyvid muodonmuutoksia. Taméan tyon painopiste on tie- ja katura-
kenteissa kaytettavan joustavan paallysrakenteen sitomattomien karkearakeisten raken-

nekerrosten toiminnassa.

Tie- ja katurakenteiden toimintaperiaatteet ovat hyvin samankaltaiset, joten vaikka tassa
tydssa selkeyden vuoksi puhutaan vain tierakenteista tai tierakennemateriaaleista, voi-
daan samat asiat yleistdd myds katurakenteisiin. Selvét erot katu- ja tierakenteiden kuor-

mituskestavyysmitoituksessa on pyritty esittamaan.

Tierakenteen kuormituskestavyysmitoituksessa kaytettava E-moduuli liittyy materiaalin
palautuvaan muodonmuutoskayttaytymiseen. Taman tyon kirjallisuuskatsauksessa esi-
tellaan tiivistetysti karkearakeisten sitomattomien tierakennemateriaalien palautuvaan

muodonmuutokseen liittyvia tekijoitd. Karkearakeisen materiaalin muodonmuu-



tosominaisuuksiin vaikuttavia tekijoita on tutkittu Iahinnd luonnonkiviaineksilla, mutta tu-
loksia pyritdan mahdollisuuksien mukaan yleistamaan myds OKTO-eristeen palautu-
vaan muodonmuutoskayttaytymiseen. Osana kirjallisuuskatsausta tarkennetaan kuormi-
tuskestavyyden ja kantavuuden maaritelmia seka kaydaan lyhyesti lapi kuormituskesta-
vyysmitoituksen kulku Vaylaviraston (ent. Liikennevirasto) Tierakenteen suunnittelu- oh-

jeen mukaan.

OKTO-eristeen muodonmuutosmoduulien paivitystd koskevaa tutkimusta varten raken-
netaan osaksi Torniossa sijaitsevaa jalankulku- ja pyoratietd koerakenteet, joissa vertai-
lupareina ovat eripaksuiset hiekka- ja OKTO-eristekerrokset. Koerakenteista tehtyjen
kantavuusmittausten perusteella arvioidaan OKTO-eristeen E-moduulia. Koerakentei-
den rakentamisen yhteydessa kiinnitetddn huomiota myos tyémaalla ilmeneviin OKTO-
eristeen rakennettavuuteen vaikuttaviin tekijoihin, kuten OKTO-eristeen tiivistymiseen.
OKTO-eristeelle ja vertailuhiekalle tehdaan Tampereen yliopiston Maa- ja pohjaraken-
nelaboratoriossa syklisid kolmiaksiaalikokeita niiden muodonmuutosmoduulien mé&arit-
tamiseksi. Lopuksi koerakenteista saatuja mittaustuloksia verrataan laboratoriokokeista
saatuihin tuloksiin OKTO-eristeelle kuormituskestavyysmitoituksessa kaytettavan E-mo-

duulin maarittamiseksi.



2. TIERAKENNEMATERIAALI EN MUODONMUU-
TOSOMINAISUUDET

Tassa kappaleessa tarkastellaan sitomattomien karkearakeisten tie- ja katurakennema-
teriaalien muodonmuutosominaisuuksia ja niihin vaikuttavia tekijoité. Sitomaton karkea-
rakeinen materiaali koostuu suuresta maarasta rakeita, joiden valisten kontaktipisteiden
kautta materiaaliin kohdistuvat jannitykset siirtyvét rakeelta rakeelle (Breccialori & Koli-
soja 2006, s. 49). Tierakennemateriaalien palautuvaa muodonmuutoskayttaytymista tar-
kastellaan luonnonkiviainesmateriaaleista tehtyjen tutkimustulosten perusteella. Taman

tydn painopiste on toistuvan liikennekuormituksen aiheutumissa muodonmuutoksissa.

2.1 Joustava paallysrakenne

Tie- ja katurakenteen tulee tarjota sita pitkin kulkeville ajoneuvoille ja muille tien kayttajille
mahdollisimman tasainen ja turvallinen kulkualusta. Tie- ja katurakenteen tulisi pystya
ottamaan vastaan seka liikenteen etta ympaériston aiheuttamat kuormitukset ilman mer-
kittavia vaurioita. Normaalitapauksessa kuormitukset eivat kuitenkaan aiheuta tieraken-
teessa akillisia sortumia, vaan tierakenne vaurioituu pikkuhiljaa toistuvien kuormitusten
vaikutuksesta. (Ehrola 1996, s. 135) Haastavaksi tierakenteen suunnittelun tekee se,
ettd siihen kohdistuvat kuormitukset ovat keskenaan erilaisia ja kohdistavat tierakentee-
seen erilaisia jannityksia. Tierakenteeseen kohdistuvista kuormituksista kerrotaan enem-

man kappaleessa 2.2.

Suomessa kaytetaan yleensa joustavaa paallysrakennetta. Tallainen paallysrakenne on
kerroksellinen rakenne, jossa on paallimmaisené bitumisella sideaineella sidottu kerros
ja alemmat rakennekerrokset ovat sitomattomia (Ehrola 1996, s. 138). Esimerkki téllai-

sesta tyypillisesta joustavasta paallysrakenteesta on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Tyypillisen joustavan paallysrakenteen rakennekerrokset (perustuu Lii-
kennevirasto 2018, s. 11).

Tyypillisesti joustavan paallysrakenteen kulutuskerros on sidottu. Joissakin tapauksissa
my06s kantavan kerroksen ylaosa voi olla sidottu. Nama sidotut kerrokset muodostavat
rakenteen paallysteen. Kantavan ja jakavan kerroksen tulee muodostaa paallysteelle riit-
tavan jaykka alusta, jotta paallysteeseen kohdistuvat jannitykset eivat tule liian suuriksi.
Liséksi paallysteen alapuolisten rakenteiden tulee jakaa likennekuormitukset riittavan
laajalle alueelle, jotta alusrakenteeseen ei muodostu liian suuria muodonmuutoksia. (Ko-
lisoja 1993, s. 3; Ehrola 1996, s. 138-140)

Tierakenteen alapuolisen alusrakenteen ominaisuudet vaikuttavat paallysrakenteen ra-
kenteisiin. Jollei tie ole penkereelld, alusrakenteella tarkoitetaan tierakenteen alla olevaa
pohjamaata. Jos alusrakenne on tyypillisen jakavan kerroksen materiaalia karkeampaa
jaroutimatonta, ei jakavaa kerrosta tarvita. Kantava ja jakava kerros voidaan tehda myos
yhdistettynd samasta materiaalista. Suodatinkerros katkaisee veden kapillaarinen nou-
sun ylempiin rakennekerroksiin seka estaa alusrakennetta ja paallysrakennetta sekoittu-
masta. Nain ollen suodatinkerros tarvitaan aina, kun alusrakenne voi routia. (Ehrola
1996, s. 138-140)

Kerroksellista rakennetta kaytettaessa voidaan kayttaa eri kerroksissa erilaatuisia mate-
riaaleja, silla likennekuormituksesta aiheutuvat jannitykset ovat alemmissa rakenneker-
roksissa pienempia kuin ylemmissa rakennekerroksissa. Lisaksi kerroksellisella raken-
teella saadaan padllysrakenteelle riittavasti paksuutta routanousujen rajoittamiseksi ja
tasaamiseksi. (Ehrola 1996, s. 139)



2.2 Tierakennemateriaaleihin kohdistuva t kuormitukset

Liikenteesta ja ymparistotekijoista kohdistuu tierakenteeseen luonteeltaan ja suuruudel-
taan erilaisia kuormituksia. Ne aiheuttavat tierakenteen eri osiin erilaisia jannityksia ja
jannityksista johtuvia muodonmuutoksia, silla tierakenteen tietyssa pisteessa vaikuttava
jannitys riippuu seka kuormituksen suuruudesta etta tierakenteen muista rakennekerrok-
sista ja niiden ominaisuuksista. (Ehrola 1996, s. 31; Juvankoski & Laaksonen 2001, s.
16)

2.2.1 Liikennekuormitus

Teitd ja katuja kuormittavia moottoriajoneuvotyyppeja ovat moottoripyorat, henkildautot,
pakettiautot, linja-autot ja kuorma-autot. Kuorma-autot ovat tierakenteen mitoituksen ja
tierakenteeseen syntyvien muodonmuutosten kannalta merkittéavin ajoneuvokuormitus
(Ehrola 1996, s. 32).

Liikennekuormitukselle on tyypillista toistuva eli syklinen kuormitustapa sek& kuormituk-
sen dynaamisuus eli ajoneuvot aiheuttavat kuormitusta liikkuessaan. Liikenneajoneu-
voista voi aiheutua tierakenteeseen staattista kuormitusta niiden ollessa pysahdyksissa.
(Kolisoja 1993, s. 7) Liikkennekuormituksen valittyminen tierakenteeseen on monimutkai-
nen prosessi. Yksinkertaistetusti voidaan todeta, ettd kuorma-auton kokonaiskuorma va-
littyy kuorma-auton jousituksen kautta kuorma-auton akseleille, akselien kautta renkaille
ja lopulta renkaiden kautta tienpintaan. Ajoneuvon kuormitettu rengas painuu ajoradan
pintaa vasten, jolloin renkaan litistyessa renkaan ja tienpinnan valiin muodostuu koske-
tuspinta, jonka kautta ajoneuvokuormitus siirtyy tienpintaan. (Ehrola 1996, s. 38-39) Jos
tienpinta on tasainen ja ajoneuvo paikallaan, voidaan ajoneuvon pyotrasta tierakentee-
seen kohdistuva kuormitus maarittaa hyvinkin tarkasti. Renkaan ja tien kosketuspinnan
muoto ja kosketuspinnalla vallitseva paineen jakauma riippuu useista tekijdista ja sen
maarittdminen on vaikeampaa. Toisaalta sitomattomissa rakennekerroksissa vaikuttavia
jannityksia tarkastellessa voidaan renkaan ja tien valinen kosketuspinta kaytanndssa
olettaa ympyran tai ellipsin muotoiseksi ja vallitseva pintapaine tasan jakautuneeksi. Liik-
kuvan ajoneuvon tapauksessa kuormitus vaihtelee ajan suhteen ja siihen vaikuttaa viela
enemman tekijoitd kuin staattisessa tilanteessa, kuten ajoneuvon nopeus, renkaiden ja
jousitusten ominaisuudet seka tien kaarteisuus. (Kolisoja 1993, s. 3-4) Liikennekuormi-

tuksen synty ja siihen vaikuttavia tekijoita on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Kuorma-auton aiheuttaman kuormituksen valittyminen tierakenteeseen
(Ehrola 1996, s. 38).

Kuormitetun renkaan alla tien pinta ja tierakenne taipuvat ja kuormituksesta aiheutuu
erityyppisia jannityksia renkaan vaikutusalueelle. (Ehrola 1996, s. 39) Tyypilliset liikken-
nekuormituksesta tierakenteeseen aiheutuvat jannitykset on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3. Kuormitetun renkaan alla tapahtuva tien pinnan taipuminen ja siitéa johtu-
vat jannitykset tiessa (Ehrola 1996, s. 40).

Sitomattomat tierakennemateriaalit eivat kesté vetoa, joten liikennekuormitus aiheuttaa
sitomattomissa rakennekerroksissa ja alusrakenteessa kolmiaksiaalista puristusta eli ku-
vassa 3 esitetyn tapauksen 1 mukaiset puristusjannitykset (Ehrola 1996, s. 40; Alkio et
al. 2001, s. 16). Tierakenteen kestavyyden kannalta kerroksellisessa tierakenteessa
esiintyvat kriittisimmat jannitykset yleensa ovat vetojannitys sidottujen rakennekerrosten
alareunassa ja pystysuora puristusjannitys alusrakenteen ylareunassa. Liséksi ylimp&an
sitomattomaan kerrokseen kohdistuu suuria rasituksia. (Kolisoja 1993, s. 8; Ehrola 1996,
Ss. 51)

Karkearakeiset sitomattomat tierakennemateriaalit kestavéat hyvin suurehkoja puristus-
jannityksia ja kohtuullisia leikkausjannityksia, joten kerroksittain rakennettuna ja tiivistet-
tyna téllaiset materiaalit kykenevat jakamaan liikkennekuormitusta alla oleviin kerroksiin
ja pohjamaahan. Liikennekuormituksen aiheuttamat jannitykset siirtyvat karkearakeisen
materiaalin rakeelta toiselle rakeiden valisten kontaktipisteiden kautta. (Brecciaroli & Ko-
lisoja 2006, s. 6, 49)

Kun tarkastellaan karkearakeisen tierakennemateriaalin tiettyd alkiota, synnyttavat lii-
kennekuormitukset siihen yhdeksan erilaista jannityskomponenttia. Nama jannitykset
nakyvat kuvassa 4. Normaalijannitykset 0., U, ja 0: suuntautuvat alkion sivuihin nahden
kohtisuoraan. Leikkausjannitykset U, U, G, U, (), ja Ui taas ovat alkion sivujen suuntaisia.
(Ehrola 1996, s. 289)



Kuva 4. Materiaaliin kohdistuvat jannitykset (Ehrola 1996, s. 289).

Kun maa-alkio on suuntautunut siten, etta alkion toisiaan leikkaavilla sivuilla vaikuttavat
leikkausvoimat ovat yht& suuret, kutsutaan normaalijannityksia paajannityksiksi. Paajan-
nityksista 01 on suuruudeltaan suurin paajannitys, 0, keskimmainen paajannitys ja Us
suuruudeltaan pienin paajannitys. (Ehrola 1996, s. 289) Hydrostaattinen jannitys 0n saa-
daan paajannitysten keskiarvona. Aksiaalisymmetrisessa jannitystilassa deviatorinen

jannitys U4 saadaan paajannitysten - Us erotuksena. (Laaksonen et al. 2004)

Liikkuva pyorakuorma aiheuttaa sitomattoman rakennekerroksen maa-alkiossa p&éjan-
nitysten kiertymisen kuvan 5 mukaisesti (Ehrola 1996, s. 290). Paajannitysten kiertymi-
sellda on havaittu olevan vaikutusta l&hinna pysyvien muodonmuutosten syntymiseen
(Chan 1990, s. 10-11).

) ‘E%»
Kuva 5. Padjannitysten kiertyminen tierakenteen maa-alkiossa liikkennekuorman
alla (Kolisoja 1993, s. 7).



2.2.2 Ymparistéolosuhteiden aiheuttama kuormitus

liImastosta ja sen muutoksista johtuen tierakenteeseen kohdistuu myds ymparistokuor-
mituksia. Ymparistokuormitukset voidaan jakaa kolmeen osa-alueeseen: lampdtilan, ve-
den ja roudan aiheuttamiin kuormituksiin. Suomessa merkittavimmat sitomattomiin ra-
kennekerroksiin vaikuttavia ymparistotekijat ovat lahinna vesipitoisuus, tierakenteen jaa-
tyminen seka tierakenteen sulaminen. Alusrakenteeseen ja alusrakenteen kautta valilli-
sesti myos paallysrakenteeseen vaikuttaa edella mainittujen tekijoiden liséksi myos rou-
tanousu. Lampdtila vaikuttaa sitomattomiin rakennekerroksiin tai alusrakenteeseen |a-
hinna vain maan jaatymisen kautta. Ymparistokuormituksista aiheutuvat jannitykset ja
muodonmuutokset tierakenteissa poikkeavat huomattavasti likkuvan pydrakuorman ai-
heuttamasta kuormituksesta. (Ehrola 1996, s. 81-82, 128, 290; Alkio et al. 2001, s. 35)

Vetta on tierakenteissa vapaana vetena, kapillaarivetend, sidottuna vetena ja vesi-
hoyrynd. Vapaan veden méaéara vaikuttaa tierakenteen muodonmuutosominaisuuksiin
eniten ja sen lisdantyminen aiheuttaa mm. tien rakennekerrosten lujuuden alentumista.
Vapaata vetta voi paasta tierakenteeseen kuvassa 6 nakyvilla tavoilla. Vapaan veden
maaraan tierakenteessa on kuitenkin mahdollista vaikuttaa erilaisilla kuivatustoimenpi-
teilla. (Ehrola 1996, s. 119)

Sulamisvesien <—"2 Suotautuminen

virtaus o — £ i
v PV 1 Pohjavedenpinnan

Kapillaari- + vaihtelu
vesi

Kuva 6. Tietd kuormittavan veden alkuldhteet (Ehrola 1996, s. 120).

Maan lampdtilan laskiessa riittavasti alle 0 °C maassa oleva vesi jaatyy. Vetta sisaltavat
maakerrokset kovettuvat veden jaatymisen vuoksi ja néita kovettuneita maakerroksia
kutsutaan roudaksi. Routaantuminen tarkoittaa roudan muodostumista. Maan routiminen
taas tarkoittaa sellaista routaantumista, jossa maan vesipitoisuus ja tilavuus kasvavat ja

maanpinta kohoilee. Maan lampdétilan ollessa alle 0 °C kaikki maalajit routaantuvat, mutta
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vain osa maalajeista routii. Tallaisia maalajeja ovat esimerkiksi hienoainespitoiset mo-
reenit, siltti ja savi. (Rantamaki et al. 2007, s. 115) Jos tierakennemateriaaleissa on riit-
tavasti hienoainesta ja tien kuivatus on puutteellinen, myds tierakennemateriaalit voivat
routia. Toistuvat jadtymis- ja sulamissyklit saattavat rapauttaa tierakennemateriaaleja ja
nain johtaa esimerkiksi materiaalin hienoainespitoisuuden kasvuun. (Alkio et al. 2001, s.
37)

2.2.3 Kuormitusten aiheuttamat vauriot tierakenteessa

Seka liikenne- etta ymparistokuormitus aiheuttavat tierakenteeseen vaurioita. Liikkenne-
ja ymparistékuormitukset vaikuttavat osittain yhta aikaa ja voivat taten voimistaa tois-
tensa vaikutuksia. Vaikka liikennevaylien vaurioiden taustasyyt voidaan jaotella ympa-
ristd- tai likennekuormituksesta johtuviksi, ei téllainen erottelu ole kaytanndssa kovin-
kaan selva. Vauriot ovat osittain samanlaisia ja osittain ndma erityyppiset kuormitukset
vaikuttavat yhdessé. (Ehrola 1996, s. 291)

Liikennekuormituksen aiheuttamia vaurioita ovat tierakenteen vasymisvauriot seka tien
epatasaisuuden kasvaminen. Epatasaisuutta voi esiintyd joko tien pituussuuntaisena
epatasaisuutena tai tien poikkisuunnassa tien urautumisena. Tien vasymisvauriot johtu-
vat paaasiassa siita, etta rakenteellinen kestoika on ylittynyt eli likennekuormitus on ylit-
tanyt tielle suunnitellun likennemaaran. Vasymisvauriot voidaan havaita esimerkiksi
paallysteen pituussuuntaisena urautumisena tai verkkohalkeamina. (Ehrola 1996, s.
313-315) Palautumattomat muodonmuutokset karkearakeisissa sitomattomissa raken-
nekerroksissa tai pohjamaassa taas voivat ilmetéa esimerkiksi tien urautumisena tai paal-
lysteen epéatasaisuutena ja tatd kautta alentaa tien toiminnallista kuntoa (Laaksonen et
al. 2004, s. 15; Brecciaroli & Kolisoja 2006, s. 6).

Tierakenteiden suunnittelulla pyritaan siihen, etta tien pinta sailyttaisi riittdvan toiminnal-
lisen kunnon eli riittavan palvelutason kayttajan kannalta mahdollisimman kustannuste-
hokkaasti. Vaurioiden suuruutta ja laajuutta pyritdén rajoittamaan riittavilla rakenteilla.
Kaytannossa tien paallysrakenteen tulisi toimia niin, etta se pystyy jakamaan siihen koh-
distuvat kuormitukset alemmille rakennekerroksille ja pohjamaahan ilman ettd niiden
kestavyys ylittyy ja pysyvia muodonmuutoksia paasee syntymaan (Ehrola 1996, s. 136).
Tierakenteiden suunnittelusta ja erityisesti kuormituskestavyysmitoituksesta kerrotaan

lisda kappaleessa 3.2.



11

2.3 Tierakennemateriaalien muodonmuutokset

Kuten kappaleessa 2.2.1 kerrottiin, pydrakuormitus aiheuttaa jokaisella ylityskerralla tie-
rakenteeseen taipumia. Naista taipumista syntyy tierakenteeseen jannityksia, jotka ai-
heuttavat muutoksia rakenteessa vallitseviin jannitystiloihin ja tata kautta muodonmuu-
toksia tierakennemateriaaleihin (Ehrola 1996, s. 135; Juvankoski & Laaksonen 2001, s.
5). Tierakenteessa syntyvien muodonmuutosten suuruus ja luonne maaraytyvat lilkken-
nekuormitusten synnyttadmien jannitysmuutosten seka tierakennemateriaalien muodon-
muutosominaisuuksien yhteisvaikutuksesta (Ehrola 1996, s. 166). Myds ymparistokuor-
mitukset aiheuttavat jannityksid ja muodonmuutoksia tierakenteeseen, mutta niiden vai-
kutusmekanismi on toisenlainen kuin likennekuormituksen eika niité kasitella tarkemmin

tassa tydssa.

Sitomattomiin tierakennemateriaaleihin syntyvat muodonmuutokset ovat elastisia eli pa-
lautuvia tai plastisia eli palautumattomia. Liikkennekuormitus aiheuttaa maamateriaalissa
aina seka elastisen ettd plastisen muodonmuutoksen. (Ehrola 1996, s. 170; Alkio et al.
2001, s. 18) Palautuvat muodonmuutokset vaikuttavat tierakenteen kykyyn kantaa ja ja-
kaa kuormia. Pysyvat muodonmuutokset taas vaikuttavat tierakenteen pitkdaikaiseen
muodonmuutoskayttaytymiseen ja taten tierakenteen vaurioitumiseen. (Brecciaroli & Ko-
lisoja 2006, s. 6)

Sitomattomien rakeisten materiaalien muodonmuutoskayttaytymista on tutkittu vuosi-
kymmenten ajan, mutta sen takana olevia mekanismeja ei ole taysin kyetty selittamaan.
Tutkimuksia vaikeuttaa esimerkiksi se, ettd yhdessa koetilanteessa ei voida varioida ko-
vin montaa tekijaa ja se, etta tutkimuksia on tehty toisistaan poikkeavilla materiaaleilla ja
erilaisilla koejarjestelyilla, jolloin tutkimustulokset eivit ole suoraan verrattavissa toi-
siinsa. (Breccialori & Kolisoja 2006, s. 14-15) Karkearakeisten tierakennemateriaalien
muodonmuutosominaisuuksiin vaikuttavat monet tekijat, kuten materiaalien tiiviystila, ve-
sipitoisuus sekd materiaalien rakeisuusmuuttujat ja rakeiden fysikaaliset ominaisuudet.
Naiden vaikutuksen suuruus materiaalin muodonmuutosominaisuuksiin vaihtelee eika
kaikkien ominaisuuksien vaikutuksista ole viela tarkkaa tutkimustietoa. (Juvankoski &
Laaksonen 2001, s. 16) Tierakennemateriaalien muodonmuutosominaisuuksiin vaikut-

tavia tekijoita tarkastellaan tarkemmin kappaleessa 2.5.

Chanin (1990, s. 7-8) esittaman teorian mukaan rakeisten materiaalien muodonmuutok-
set dynaamisen kuormituksen alla johtuvat kolmesta paamekanismista: materiaalin
raerungon tilavuuden muuttumisesta ilman yksittaisten rakeiden muodonmuutoksia el
konsolidaatiosta (consolidation), rakeiden kiertymisesta tai liukumisesta toistensa suh-

teen (distortion) ja rakeiden murtumisesta (attrition). Kuormitusten aiheuttama elastinen
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muodonmuutos tierakenteessa johtuu l&hinna rakeiden muodostaman raerungon palau-
tuvasta muodonmuutoksesta ja plastinen osuus rakeiden kiertymisesta ja liukumisesta

toistensa suhteen seka rakeiden murtumisesta (Alkio et al. 2001, s. 16).

Kun karkearakeiseen materiaaliin kohdistuva kuormitus lisaantyy, syntyy yksittaisiin ra-
keisiin aluksi vain elastisia eli palautuvia muodonmuutoksia. Kuormituksesta johtuvat li-
saantyneet jannitykset keskittyvat rakeiden valisiin kontaktipisteisiin. Naihin kohtiin muo-
dostuvat myos suurimmat muodonmuutokset. Jos kuormitukset ovat tarpeeksi suuria,
muodostuvat jannitykset kontaktipisteissa niin suuriksi, etté rakeet voivat murtua. Talléin
kyseiset rakeet paasevat likkumaan toisensa suhteen. Liséksi kuormitus aiheuttaa ra-
keiden liukumista kontaktipisteiden kohdalla. Yksittéaiset rakeet ja raerunko jarjestaytyvét
uudelleen, kunnes uusi tasapainotila ulkoisen kuorman alla saavutetaan. Kun tdma ul-
koinen kuormitus poistuu, yksittaisten rakeiden ja raerungon elastiset muodonmuutokset
palautuvat. Rakeiden liukumisesta ja murtumisesta johtuvat muodonmuutokset ovat kui-
tenkin pddasiassa palautumattomia. Palautuvien ja palautumattomien muodonmuutos-
ten suhde riippuu pitkalti vaikuttaneiden jannitysten suuruudesta ja erityisesti leikkaus-
jannityksen suuruudesta. (Kolisoja 1997, s. 22-23)

Jos samana pysyvaa kuormitusta toistetaan uudelleen eivatka paajannitysten suuruudet
ja suunnat eivat vaihdu, pysyy karkearakeisten materiaalien muodonmuutosmekanismi
paapiirteittain samana. Mydhemmissa kuormitussykleissa pysyvat muodonmuutokset
kuitenkin vahenevat, silla rakenne on jo jarjestaytynyt aiempien kuormitussyklien aikana
uudelleen. Materiaalin kayttaytyminen siis stabiloituu ja kuormituksen alla tapahtuvat
muodonmuutokset voidaan olettaa lahes kokonaan palautuviksi. Esimerkiksi laboratori-
ossa tehtavassa syklisessa kolmiaksiaalikokeessa voidaan saavuttaa téllainen tilanne.
Syklisesta kolmiaksiaalikokeesta kerrotaan lisaa luvussa 2.6.1. Jos kuormitusolosuhteet
muuttuvat ja johtavat aiemmin rakenteeseen aiheutetun jannitystason ylittymiseen, paa-
jannitysten suuntien vaihtumiseen tai padjannitysten keskinaisten suhteiden muuttumi-

seen, rakeet ja raerunko jarjestaytyvat uuteen tasapainotilaan. (Kolisoja 1997, s. 22-23)

Kun karkearakeista tierakennemateriaalia kuormitetaan toistuvasti samalla kuormalla
riittdvan monta kertaa ja tierakennemateriaalin muodonmuutoskayttaytymista tarkastel-
laan lyhyella aikavalilla, pysyvan muodonmuutoksen osuus pienenee lahes merkitykset-
tomaksi ja palautuvaa muodonmuutoskayttaytymista voidaan tarkastella erillaén pysy-
vastd muodonmuutoskayttaytymisesta. Kuten kuvasta 7 nahdaan, talldin tierakennema-
teriaalin jannitys-muodonmuutossykli on vakiintunut ja materiaalissa tapahtuvia muodon-

muutoksia voidaan tarkastella |Ahes kokonaan palautuvina. Materiaalin voidaan tall6in
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olettaa kayttaytyvan kimmoisasti. Tallaista karkearakeisen maamateriaalin muodonmuu-
toskayttaytymistd voidaan kutsua maaelastiseksi muodonmuutoskayttaytymiseksi.
(Ehrola 1996, s. 173; Alkio et al. 2001, s. 18; Brecciaroli & Kolisoja 2006, s. 23)

A

Stabiloitumat sykl

T4
| o]
Ll

Deviatorinen jinnitys,

Alksiaalinen mmodonnmmitos. £,

Kuva 7. Sitomattoman materiaalin kuormitus-muodonmuutoskayttaytyminen sa-
mana toistuvan kuormituksen alaisena (Alkio et al. 2001, s. 18).

Materiaali kayttaytyy kimmoisasti, kun kuormituksesta seuraava muodonmuutos tapah-
tuu valittdmasti, pysyy kuormituksen ajan vakiona ja palautuu kokonaan heti kuormituk-
sen poistuttua. Jos materiaali kayttaytyy lineaarisesti kimmoisasti, on jannityksen ja muo-
donmuutoksen valinen riippuvuus vakio. (Ehrola, s. 167). Lineaarisesti kimmoisan mate-

riaalin muodonmuutoskayttaytyminen on esitetty kuvassa 8.

A

Jannitys, o

N =
Suhteellinen muodonmuutos, €

Kuva 8. Lineaarisesti kimmoisan materiaalin kayttaytyminen (Ehrola 1996, s. 167).
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Jannityksen ja muodonmuutoksen suhde ei kuitenkaan ole rakeisilla tierakennusmateri-
aaleilla vakio vaan epalineaarinen (Ehrola, s. 170). Alkio et al. (2001) mukaan tdma joh-
tuu siitd, ettd tierakenteisiin kohdistuvat kuormat valittyvat tierakennemateriaalien
raerungon sisalla rakeilta toisille rakeiden vélisten kontaktipisteiden kautta. Naiden kon-
taktipisteiden ominaisuudet muuttuvat jannitystilan muuttuessa, joten kuormituksen ai-

heuttama vaste on epalineaarinen kuvan 9 mukaisesti. (Alkio et al. 2001, s. 20)

A

Jénnitys, o

Suhteellinen muodonmuutos,

Kuva 9. Epadlineaarisesti kimmoisan materiaalin muodonmuutoskayttaytyminen
(Ehrola 1996, s. 171).

Eras syy jannitys-muodonmuutos -yhteyttd kuvaavan kayran epalineaariseen muotoon
on se, etta rakeisessa materiaalissa tapahtuu toistuvan kuormituksen aikana seka pa-
lautuvia ettda palautumattomia muodonmuutoksia (Brecciaroli & Kolisoja 2006, s. 22).
Tama nakyy hyvin kuvasta 10, jossa erottuvat myds yhdella kuormitussyklilla tapahtuvat
palautumattomat eli pysyvat muodonmuutokset. Kuormitussyklin muoto on samanlainen
kuin kuvassa 7 ennen kuin kuormitussykli on stabiloitunut ja karkearakeisen materiaalin

voidaan olettaa kayttaytyvan maaelastisesti.
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Kuva 10. Karkearakeisen materiaalin yhden kuormitussyklin epéalineaarinen muoto
(perustuu Brecciaroli & Kolisoja 2006, s. 22).

Kun karkearakeisten tierakennemateriaalien muodonmuutoskayttaytymista tarkastel-
laan pidemmalla aikavalilla, havaitaan palautumattomien muodonmuutosten kumuloitu-
van kuvan 11 mukaisesti. Sitomattomissa tierakennekerroksissa ja alusrakenteessa ta-
pahtuvien palautumattomien muodonmuutosten kumuloituminen johtaa tierakenteen na-

kyvaan vaurioitumiseen. (Ehrola 1996, s. 170; Brecciaroli & Kolisoja 2006, s. 22)
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A

Muodon-
muutos —

Palautuva

—
Aika

Palautumaton
a) Yksittdisen likennekuormituksen synnyttdmat muocdonmuutokset

A

Muodon- —
muutos Palautuva

P

Palautumaton

Aika
b) Toistuvan liikennekuormituksen synnyttdmét muodonmuutokset

Kuva 11. Yksittaisen ja toistuvan liikennekuormituksen aiheuttamat muodonmuu-
tokset (Brown 1993a, Ehrola 1996, s. 171 mukaan).

2.4 Tierakennemateriaalien muodonmuutosominaisuuksien
kuvaaminen

Tierakennemateriaalien muodonmuutosominaisuuksia voidaan kuvata erilaisilla muo-
donmuutosmoduuleilla. Muodonmuutosmoduulilla tarkoitetaan materiaalin jannityksen ja
muodonmuutoksen valistd suhdetta. Muodonmuutosmoduuli kuvaa siis materiaalin jayk-
kyytta eli esimerkiksi materiaalin kokoonpuristuvuutta tai taipuisuutta. (Alkio et al. 2001,
S. 15) Muodonmuutosmoduulien lisdksi kuormitetun materiaalin tilavuuden muutosta ku-
vaava Poissonin luku on yksi materiaalien muodonmuutosominaisuuksia kuvaavista
suureista (Ehrola 1996, s. 180).

2.4.1 Kimmomoduuli E
Kimmomoduulilla (E) tarkoitetaan materiaalin palautuvan muodonmuutoksen ja sen ai-

heuttaneen jannityksen suhdetta:
o o (1)

jossa E = kimmomoduuli (kPa), & = jannitys (kPa) ja U= suhteellinen muodonmuutos.
Tama yhteys tunnetaan Hooken lakina. (Kolisoja 1993, s. 27) Hooken lain mukaiset riip-

puvuudet jannitysten ja muodonmuutosten valilla voidaan esittaa myos kolmiulotteissa
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tilassa (Ehrola 1996, s. 168-170). Kuten kaavasta nahdaan, mitd suurempi kimmomo-
duulin arvo on, sita pienempia ovat jannitystason kasvusta johtuvat palautuvat muodon-

muutokset.

Kimmomoduuli kuvaa hyvin sellaisten materiaalien muodonmuutoskayttaytymista, joilla
jannitys-muodonmuutos -vaste voidaan olettaa lineaariseksi (kuva 8). Kuten aiemmassa
kappaleessa todettiin, karkearakeisilla tierakennemateriaaleilla jannityksen ja muodon-
muutoksen valinen suhde on epélineaarinen (kuva 9), jolloin jannityksen ja siitd seuraa-
van muodonmuutoksen suhde ei olekaan enaa vakio. Kimmomoduulin arvokaan ei ole
vakio vaan muuttuu jannitystason muuttuessa. (Kolisoja 1993, s. 27; Ehrola 1996, s. 170-
171; Alkio et al. 2001, s. 15-16). Tasta johtuen seuraavassa kappaleessa tarkasteltava
jaykkyysmoduuli M, kuvaa kimmomoduulia paremmin karkearakeisen tierakennemateri-
aalin jaykkyytta. Jos kuitenkin kaavan 1 mukaista yksinkertaistettua mallia kaytetaan tie-
rakennemateriaalien muodonmuutoskayttaytymista kuvattaessa, on tarkeaa, etta kaytet-
tava moduuli maaritetdan todellista kuormitustilannetta vastaavalle jannitysvalille (Koli-
soja 1993, s. 27).

2.4.2 Jaykkyysmoduuli M

Jos karkearakeisiin, sitomattomiin tierakennemateriaaleihin kohdistuu toistuvaa liikenne-
kuormitusta, niiden muodonmuutoskayttaytyminen on kompleksista ja ajasta riippuvaista
eika taysin kimmoisaa. Muodonmuutoskayttaytymisté voidaan kuitenkin tarkastella lahes
kimmoisana tietyn kuormituskertamaaran jalkeen (kuva 7). Sitomattomille karkearakei-
sille materiaaleille voidaan méaarittda toistuvien kuormitusten jalkeen vakiintunutta kim-
moista kuormituskayttaytymista kuvaava jaykkyysmoduuli M,. Jaykkyysmoduulista on
kaytetty myos termeja jaanndésmoduuli tai resilient-moduuli. Resilient tarkoittaa kimmoi-
saa, palautuvaa tai joustavaa. (Ehrola 1996, s. 173; Alkio et al. 2001, s. 18; Breccialori
& Kolisoja 2006, s. 39) Jaykkyysmoduulin kasite on otettu kayttéon vuonna 1955 kuvaa-
maan karkearakeisten materiaalien palautuvaa muodonmuutoskayttaytymista, koska
karkearakeisen materiaalin muodonmuutoskayttaytymiseen vaikuttavat monet sellaiset
tekijat, jotka eivat normaalisti vaikuta materiaalien kimmoisiin ominaisuuksiin (Kolisoja
1993, s. 28).

Jaykkyysmoduuli voidaan maarittaa kuormituspulssin aiheuttaman deviatorisen eli leik-

kausjannityksen ja muodonmuutoksen palautuvan osan suhteena

(2)

C
~<:| e
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jossa op (s = deviatorisen jannityksen vaihteluvali, gp &)= palautuva suhteellinen muodon-
muutos ja M, = jaykkyysmoduuli. (Kolisoja 1993, s. 28; Ehrola 1996, s. 174) Jaykkyys-
moduulin arvo riippuu kuitenkin sekda materiaaliominaisuuksien ja olosuhdetekijdiden
ettd hydrostaattisesta ja deviatorisesta jannityksesta johtuvan vallitsevan jannitystilan
yhteisvaikutuksesta, joten edella esitetylla kaavalla laskettu jaykkyysmoduulin arvo ku-
vaa vain tietyissa olosuhteissa olevan materiaalin muodonmuutoskayttaytymista (Alkio
et al. 2001, s. 20). Vallitsevan jannitystilan yhteytté jaykkyysmoduulin arvoon kasitellaan
luvussa 2.5.1.

Jaykkyysmoduulin arvo voidaan maarittaa syklisella kolmiaksiaalikokeella, josta kerro-
taan enemman kappaleessa 2.6.1. Sitomattomille kiviaineksille jaykkyysmoduulin
maaritys tehdaan standardin SFS-EN 13286-7 (2004) mukaan.

2.4.3 Poissonin luku 3

Yksi materiaalin muodonmuutoskayttaytymista kuvaava suure on Poissonin luku. Pois-
sonin luvulla tarkoitetaan kuormituksen suuntaan ndhden kohtisuoran muodonmuutok-
sen suhdetta kuormituksen suuntaiseen muodonmuutokseen eli Poissonin luku kuvaa

materiaalin kokoonpuristumiskayttaytymista.

Kun kappaletta kuormitetaan x-akselin suuntaisesti, se lyhenee x-akselin suuntaisesti ja
sen poikkileikkauspinta-ala kasvaa eli kappaleessa tapahtuu muodonmuutoksia seka y-
ettd z-akselin suuntaan. Isotrooppiselle materiaalille suhteelliset muodonmuutokset y- ja
z-akselin suuntaan ovat yhta suuria ja niiden suhde x-akselin suuntaiseen muodonmuu-
tokseen on vakio. Taméa suhde eli kuormituksen suuntaan nahden kohtisuoran muodon-
muutoksen suhde kuormituksen suuntaiseen muodonmuutokseen on vakio ja sita kut-

sutaan Poissonin luvuksi (3):
o - - 3)

jossa ( = kuormituksen suuntainen muodonmuutos ja U, U = kuormituksen suuntaan
nahden kohtisuorat muodonmuutokset. (Ehrola 1996, s. 168-169)

Poissonin luku vaihtelee v2alia=l03matérigallpalbuumat er
puristettaessa kokoon leviaméatta sivuilla. Esimerkki tallaisesta materiaalista on pesu-

sieni. Jos 3 = 0,5, materiaali levida sivuille kokoonpuristumista vastaavan méaaran eli
materiaalin tilavuus ei puristettaessa muutu. Nesteet ovat tallaisia materiaaleja. (Ehrola

1996, s. 169) Rakeisilla tierakennemateriaaleilla Poissonin luku vaihtelee normaalisti
0,30-0,35 valilla, mutta sen arvoon vaikuttaa muun muassa vallitseva jannitystila ja eri-

tyisesti deviatorisen jannitysmuutoksen ja hydrostaattisen jannitystilakomponentin

suhde (Kolisoja 1993, s. 30; Ehrola 1996, s. 178).
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2.5 Muodonmuutosmoduuleihin vaikuttavia tekijoita

Sitomattomien tierakennemateriaalien palautuvaan muodonmuutoskayttaytymiseen vai-
kuttavat vallitsevan jannitystilan lisdksi monet materiaaliominaisuudet seka olosuhdete-
kijat. Muodonmuutosten kehittymiseen karkearakeisissa sitomattomissa materiaaleissa
vaikuttavat esimerkiksi jannityshistoria, padjannitysten kiertyminen, materiaalin raekoko-
jakauma, hienoainespitoisuus, vesipitoisuus, kyllastysaste, tiiviys, ymparistdolosuhteet
ja alla olevan rakenteen muodonmuutosominaisuudet. (Ehrola 1996, s. 180-181,
Breccialori & Kolisoja 2006, s. 7) Palautuviin muodonmuutoksiin vaikuttavat erityisesti
jannitystaso, tiiviys ja materiaalin vesipitoisuus. Muiden tekijéiden yhteys palautuvien
muodonmuutosten kehittymiseen ovat tehtyjen tutkimusten perusteella epayhtenevéi-
sempié ja osittain jopa ristiriitaisia. Tosin on huomattava, etté tutkimuksia on tehty toisis-
taan poikkeavilla materiaaleilla ja myds toisistaan poikkeavilla koejarjestelyilla. Palautu-
via muodonmuutoksia koskevaa tutkimusta on tehty enemman kuin palautumattomia
muodonmuutoksia koskevaa tutkimusta. (Breccialori & Kolisoja 2006, s. 7) Alla on ker-
rottu lyhyesti palautuviin muodonmuutosominaisuuksiin vaikuttavista tekijoistéa karkeara-

keisille luonnonkivimateriaaleille tehtyjen tutkimusten tuloksiin perustuen.

2.5.1 Jaykkyysmoduulin jannitystilariippuvuus

Rakeisilla tierakennusmateriaaleilla jaykkyysmoduulin arvo riippuu seka rakenteen
omasta painosta johtuvasta rakenteessa vallitsevasta jannitystilasta ettéd kuormituksen
aiheuttamasta jannityslisdyksesta. Kimmomoduuli tai jaykkyysmoduuli ei siis ole vakio,
koska jannityksen ja muodonmuutoksen suhde on epélineaarinen. (Ehrola 1996, s. 170;
Alkio et al. 2001, s. 19) Liikennekuormituksen aiheuttamia jannityksia voidaan simuloida
sitomattomissa tierakennemateriaaleissa syklisen kolmiaksiaalikokeen avulla (Ehrola

1996, s. 193). Syklisesta kolmiaksiaalikokeesta kerrotaan kappaleessa 2.6.1.

Materiaalit voidaan jakaa jannitystason ja jaykkyysmoduulin valisen riippuvuuden perus-
teella myodtépehmeneviin ja myoétdlujittuviin materiaaleihin. (Lay 1993, Ehrola 1996, s.
174 mukaan) Kuten kuvasta 12 nahdaan, my6topehmenevilla materiaaleilla tapahtuu
suurempia muodonmuutoksia jannitystason kasvaessa ja myotolujittuvilla materiaaleilla
jannitystason kasvaminen vahentdd muodonmuutoksia. Kuvassa on kuvattu katkovii-

valla lineaarisesti kayttaytyvan materiaalin muodonmuutoskayttaytymista.
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Jannitys,

|
£, i

Suhteellinen muodonmuutos, &

Kuva 12. Muodonmuutoksen ja jannityksen vélinen riippuvuus sekd myétépehme-
nevilla etté -lujittuvilla materiaaleilla (Lay 1993, Ehrola 1996, s. 174 mukaan).

Kun vallitseva leikkausjéannitys tarpeeksi pieni eikd maa ole lahella murtumispistetta, hie-
norakeiset koheesiomaalajit kayttaytyvat myotdpehmenevan materiaalin tavoin ja kar-
kearakeiset kitkamaalajit myotolujittuvan materiaalin tavoin. Tassé suhteessa eri tavalla
kayttaytyvien materiaalien muodonmuutoskayttaytymisen jannitysriippuvuuden kuvaa-
miseen on kehitetty erilaiset mallit. (Ehrola 1996, s. 175)

Sitomaton, karkearakeinen materiaali kayttaytyy matalilla jannitystasoilla myotolujittu-
vasti. Karkearakeisen materiaalin rakeet siirtyvat lahemmaksi toisiaan ja ik&an kuin lu-
kittautuvat toisiinsa kiinni. Kun vallitseva jannitystaso l&ahestyy materiaalin murtumispis-
tettd, muuttuu materiaalin kaytdés myoétépehmenevaksi, kunnes materiaali saavuttaa
murtotilan. (Breccialori & Kolisoja 2006, s. 22) Karkearakeisen materiaalin jannityksen ja

muodonmuutoksen valinen suhde on esitetty kuvassa 13.
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Kuva 13. Sitomattoman, karkearakeisen materiaalin jannityksen ja muodonmuutok-
sen vélinen suhde. (Werkmeister 2003, Breccialori & Kolisoja 2006, s. 22 mu-
kaan)

Jaykkyysmoduulin jannitystilariippuvuutta voidaan kuvata mallilla, jossa jannitystason

kuvaamiseen kaytetddn padjannitysten summaa
o o — 4)

jossa M, = jaykkyysmoduuli (kPa), d = paajannitysten summa (kPa), do = vertailujannitys
(1 kPa), K1 = moduuliluku (kPa) ja K2 = moduulieksponentti (vakio). Vertailujannitys on
kaavassa mukana mittayksikdiden tdsmaamiseksi. K; ja Kz ovat materiaalista riippuvia
parametreja, jotka ovat sidottuja tiettyyn tiiviys- ja kosteustilaan. Moduulieksponentti K»
kuvaa jannitysriippuvuuden voimakkuutta. Mitd suurempi materiaalissa vallitseva janni-
tystaso eli paajannitysten summa on, sitd suurempi on jaykkyysmoduuli. Taman mallin
ovat esittdneet tekemiensa kuormituskokeiden tulosten perusteella Brown & Pell vuonna
1967. (Brown & Peli 1967, Kolisoja 1993, s. 28-29 mukaan; Ehrola 1996, s. 178; Alkio et
al. 2001, s. 20)

Kaavassa 4 oleva paajannitysten summa voidaan maarittaa kaavalla:

— e e (5)

jossa U1 = aksiaalinen kuormitus (kPa) ja 0 ja 03 = vaakasuuntainen kuormitus (esimer-

kiksi kolmiaksiaalikokeessa sellipaine) (kPa).
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Kaytannon tiekuormituksessa esiintyvia jannityksia voidaan arvioida myods alla olevan
kaavan 6 avulla. Paajannitysten summaan vaikuttavat talléin seka liikkenteen kuormitus-
pulssista johtuvat paajannitykset ettd rakenteeseessa esiintyvat geostaattiset jannityk-

set.

- 0n r (:X ” ” Cor sz (6)

jossa d = paajannitysten summa (kPa), U1 ja U, jalis = likennekuormituksen tierakentee-
seen synnyttamat paajannityskomponentit (kPa), o = tarkasteltavan tason ylapuolella
olevien tierakennekerrosten keskimaarainen tilavuuspaino (kg/m?3), z = etéaisyys tieraken-

teen pinnalta tarkasteltavalle tasolle (m) ja Ko = lepopainekerroin. Karkearakeisille tiera-

kennemateriaaleille | epopainekerroin vai

Ehrola 1996, s. 177-178 mukaan)

Kaavan 4 mukaisessa mallissa jannitystason ja jAanndsmoduulin yhteyttd kuvataan paa-
jannitysten summan avulla eika siina erotella hydrostaattisen ja deviatorisen jannitystilan
vaikutuksia jaykkyysmoduulin arvoon. (Ehrola 1996, s. 179) Deviatorisen jannitystilan
suuruudesta riippuu rakenteessa vallitseva leikkausmuodonmuutostaso ja talla taas on
vaikutusta rakeisten materiaalien muodonmuutosmoduuleihin (Kolisoja 1993, s. 30; Ko-
lisoja 1997, s. 10) Deviatorisen jannityksen vaikutus jaykkyysmoduuliin voidaan huomi-

oida kaavalla:

jossa M, = jaykkyysmoduuli (kPa), d = paajannitysten summa (kPa), do = vertailujannitys
(1 kPa), G4 = deviatorinen jannitys (kPa), U, = vertailujannitys (1 kPa), K1 = moduuliluku
(kPa) ja K2 seka Kz = moduulieksponentti (vakio). K1, K ja Kz ovat tiettyyn tiiviys- ja kos-
teustilaan sidottuja materiaalivakioita. (Uzan et al. 1992, Kolisoja 1993, s. 30 mukaan;
Alkio et al. 2001, s. 20)

Kaava 4 on kaavan 7 erikoistapaus, jossa materiaalivakio Kz = 0. Karkearakeisten sito-
mattomien tierakennemateriaalien yhteydessa kaytetdan yleisimmin juuri kaavaa 4,
jossa materiaalin jannitys-muodonmuutosyhteyttd mallinnetaan pelkastaan paajannitys-
ten avulla. Kyseisella kaavalla saadaan yleensa riittdva tarkkuus kuormituksen ja palau-
tuvan muodonmuutoksen valisestd yhteydesta, jos Poissonin luvun arvoja valittaessa
huomioidaan materiaalin ominaisuudet ja rakenteen tietyssé pisteessa vaikuttava janni-
tystila. (Kolisoja 1993, s. 30; Ehrola 1996, s. 180)

Liikennekuormitus aiheuttaa tierakenteen eri rakennekerroksiin erisuuruiset paajannityk-
set, joten kaavassa oleva paajannitysten summa riippuu siitd missa kohtaa tutkittava

karkearakeinen materiaali tierakenteessa sijaitsee. Juvankosken & Laaksosen (2001)

ht el
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esittelemien tutkimustulosten mukaiset paadjannitysten summat yksittaispyora- ja pari-
pyorakuormituksessa rakennekerroksittain on esitetty taulukossa 1 (Belt 1997, Juvan-
koski & Laaksonen 2001, s. 17 mukaan).

Taulukko 1. Liikennekuormituksesta aiheutuvat pajannitysten summat eri raken-
nekerroksissa. (Belt 1997, Juvankoski & Laaksonen 2001, s. 17 mu-
kaan)

Rakennekerros | Yksittéispydrakuormituksen ai- Paripydrakuormituksen aiheut-
heuttama paajannitysten tama paajannitysten summa
summa

Kantava kerros 62é427 kPa 53é298 kPa

Jakava kerros 376103 kPa 32é75 kPa

Suodatinkerros 25é50 kPa 24¢é648 kPa

Ehrolan (1996, s. 219-220) mukaan vallitsevaa jannitystasoa kuvaava paajannitysten
summa vai htelee kantavassa kerroksessa 50é40
200 kPa:n suuruusluokkaa. Jakavassa kerroksessa paajannitysten summa vaihtelee
506150 kPa:n valill?& ollen tyypillisest:i 100
telut ovat hyvin pienia erilaisilla rakennetyypeilla ja tyypillisesti pa&jannitysten summana
voidaan pitaa 50 kPa. Kolisojan (1993, s. 70) mukaan tyypillinen p&éajannitysten summa
kant avassa kerroksessa vaihtelee 1406280 kPa
pillinen paajannitysten summa on noin 70 kPa. Kaytanndssa rakennekerroksissa vallit-

seva paajannitysten summa riippuu paallysteen paksuudesta seka pyorapainosta.

2.5.2 Kuormitus - ja jannityshistoria

Karkearakeiseen materiaaliin kohdistuva kuormitus vaikuttaa materiaalin muodonmuu-
tosominaisuuksiin aiemmassa kappaleessa kasitellyn jannitystilan muutoksen kautta.
Kuormituksesta johtuvalla jannityshistorialla on tutkimusten mukaan todettu olevan jon-
kinlaista vaikutusta karkearakeisen materiaalin muodonmuutoskayttaytymiseen. Toistu-
vien jannitystilojen alla materiaali voi tiivistya ja rakeet uudelleen jarjestaytyd, mutta tut-
kimusten mukaan riittavalla maaralla kuormituksia samaa jannitysamplitudia kayttaen
voidaan jannityshistorian vaikutukset palautuvaan muodonmuutoskayttaytymiseen elimi-
noida. (Breccialori & Kolisoja 2006, s. 43-44) Kolmiaksiaalikokeessa jannityshistorian
vaikutus eliminoidaan esikuormittamalla ndytetté jannitystasolla, joka on suurempi kuin

yksik&an varsinaisessa tutkimuksessa kaytettavista jannitystasoista (SFS EN-13286).

Jos materiaaliin vaikuttavat jannitykset ovat niin pienid, etteivat ne aiheuta huomattavia

pysyvia muodonmuutoksia materiaalissa, ei jannityshistorialla ole vaikutusta materiaalin
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muodonmuutoskayttaytymiseen. Lisaksi on tutkittu esimerkiksi kuormitussyklien luku-
maaraan, kuormituskeston ja kuormitustaajuuden vaikutusta karkearakeisten materiaa-
lien palautuviin muodonmuutosominaisuuksiin, mutta nailla on oletettavasti vain vahaista

merkitystd muiden tekijéiden rinnalla. (Breccialori & Kolisoja 2006, s. 43-45)

2.5.3 Tiiviystila

Kun karkearakeista materiaalia tiivistetaan, se pystyy ottamaan paremmin vastaan staat-
tista kuormitusta ilman pysyvi& muodonmuutoksia (Brecciaroli & Kolisoja 2006, s. 46).
Liikennekuormitus ei ole luonteeltaan staattista, mutta tutkimustulosten mukaan tiiviysti-
lalla on merkitysta erityisesti karkearakeisen materiaalin kykyyn vastustaa palautumat-
tomia muodonmuutoksia (Kolisoja 1993, s. 81). Tiiviystilan merkityksesta karkearakeisen
materiaalin kykyyn vastustaa palautuvia muodonmuutoksia taas on osittain jopa ristirii-
taisia tutkimustuloksia, mutta yleisesti tarkasteltuna tiiviystilan kasvaessa myds jayk-
kyysmoduulin on havaittu suurenevan (Kolisoja 1997, s. 31; Brecciaroli & Kolisoja 2006,
s. 46-47).

Tiiviyteen liittyvia suureita

Tiiviydella on suuri vaikutus erityisesti karkearakeisten materiaalien ja moreenin lujuus-
ja jaykkyysominaisuuksiin. Maaperassa tiiviyttd voidaan arvioida suhteellisilla suuruus-
luokkailmaisuilla (I6yha, keskitiivis ja tiivis), mutta erityisesti tierakennemateriaalien
osalta on tarkeda kyetd kuvaamaan rakennekerroksen tiiviyttd suureilla, joille voidaan
maarittaa tarkat lukuarvot. Naita suureita ovat esimerkiksi tilavuuspaino, irtotiheys, huo-

koisuus, huokosluku, suhteellinen tiiviys ja tiiviysaste. (Rantamaki et al. 1997, s. 82)

Kun maata tai rakennekerroksia tiivistetdan, maaeran kokonaistilavuus pienenee, koska
tilvistettaessa ilman osuus tasta kokonaistilavuudesta vahenee, vaikka maaeraan vai-
kuttava kokonaispainovoima pysyy samana. (Rantaméki et al. 1997, s. 82-83) Erityisesti
rakennekerrosten tiiviytta voidaan kuvata tiiviysasteella, joka maaritetaan tutkittavan tilan
kuivatilavuuspainon ja tiiveimman tilan kuivatilavuuspainon suhteena tai kuivairtotihey-

den ja maksimikuivairtotineyden suhteena:

Oob - , (8)

h h

jossa 294 = kuivatilavuuspaino tutkittavassa tilassa (kN/m?), 94 max = kuivatilavuuspaino tii-
veimmassa tilassa (KN/m?), | 4 = kuivairtotiheys (kg/m?3) ja | 4 max = maksimikuivairtotiheys
(kg/m?) (Rantamaéki et al. 1997, s. 87; Kalliainen et al. 2011, s. 14). Kuivatilavuuspaino
tiveimmassa tilassa maaritetdan Suomessa parannetun Proctor-kokeen avulla. Proctor-

kokeen avulla on myds mahdollista méaérittdé kyseiselle materiaalille ominainen ns. op-
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timivesipitoisuus, jolla voidaan saavuttaa materiaalille suurin mahdollinen kuivatilavuus-
paino eli maksimikuivatilavuuspaino. (Rantaméki et al. 1997, s. 88-89) Esimerkiksi hie-
kan kosteusprosentt:i l uonnontil assa o0 nsi
mi kui vairtot i I éhartkainen 20@02s. &). Pafanmettu Proctor-koe teh-
daan standardin SFS-EN 13286-2 (2011) mukaan.

Maan tai tien rakennekerrosten tiivistamisella tarkoitetaan maa-aineksen huokoisuuden
pienentamista ja tatad kautta irtotiheyden suurentamista erilaisin mekaanisin keinoin.
Maarakenteeseen tuodaan energiaa, jolla kumotaan maapartikkelien valisid voimia. Tal-
I6in partikkelit siirtyvat lahemmas toisiaan tiivimpaan tilaan. (Hartikainen 2000, s. 81)
Tiivistaminen lisdd maarakenteen jaykkyytta ja leikkauslujuutta seka pienentad materi-
aalien vedenlapaisevyytta. (Hartikainen 2000, s. 81) Tiivistamista voidaan tehda staatti-
silla tai dynaamisilla tiivistysmenetelmilla. Staattisilla tiivistysmenetelmilla tiivistysvaiku-
tus saadaan aikaan tiivistyskoneen oman staattisen painon avulla, kun taas dynaamisilla
tiivistysmenetelmilla tiivistys tapahtuu staattisen painon liséksi iskun tai tarytyksen
avulla. Tiivistyskalusto ja -menetelmét tulee valita tiivistettdva materiaali ja tydmaaolo-
suhteet huomioiden. Saavutettavat tiivistystulokset riippuvat naiden valintojen onnistu-

misesta vallitsevissa olosuhteissa. (Hartikainen 2000, s. 81-85)

Tiiviyden vaikutus muodonmuutosominaisuuksin

Tiiviyden vaikutusta palautuviin muodonmuutoksiin koskevien tutkimusten tulokset eivét
ole olleet taysin yhtenaisia. Joidenkin tutkimusten mukaan tiiviyden vaikutus on melko
merkitykseton tai riippuu pitkalti materiaalista, mutta monet tutkijat ovat sitd mieltd, etta
jaykkyysmoduuli kasvaa tiiviyden kasvaessa. (Kolisoja 1997, s. 31; Breccialori & Koli-
soja 2006, s. 46-47) Esimerkiksi Kolisoja (1997, s. 170) havaitsi tutkimuksissaan jayk-
kyysmoduulin kasvavan tiiviyden kasvaessa. Mita tiiviimmin eli lahemmas toisiaan rakei-
sen materiaalin rakeet ovat pakkautuneet, sita enemman erillisilla rakeilla on kontaktipis-
teitéd keskenaén. Jos téllaiseen rakenteeseen kohdistuu kuormituksia, rajoittavat tiiviisti
pakkautuneiden rakeiden véliset kontaktivoimat kuormituksesta johtuvia rakeiden liik-
keita ja rakeiden uudelleenjarjestaytymiseen vaaditaan suurempia kuormituksia kuin 16y-
héasti pakkautuneiden rakeiden tapauksessa. Lisaksi kun rakeiden valisia kontaktipisteita
on enemman, tietyn ulkopuolisen kuormituksen aiheuttamat keskimaaraiset kontaktijan-
nitykset pienenevat. Nain ollen mydés muodonmuutokset rakeiden kontaktipisteiden ym-

paristdssa pienenivat ja jaykkyysmoduuli kasvoi.

Tutkimuksissa on myds saatu viitteita siita, etta tiiviydella voisi olla vaikutusta Poissonin
luvun arvoon (Breccialori & Kolisoja 2006, s. 47). Esimerkiksi Kolisoja (1997, s. 140)

havaitsi tutkimuksissaan Poissonin luvun hieman pienenevan tiiviyden kasvaessa.
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Tierakenteen tiiviyden kenttamittausmenetelmia

Tierakenteen tiiviyttd voidaan mitata suorilla mittauksilla tai epasuorasti tie- tai katura-
kenteen kantavuusmittausten avulla. Naista kantavuusmittauksista kerrotaan enemman
kappaleessa 2.6.2. Suoria kenttdmittausmenetelmia ovat tilavuuteen perustuvat vo-
lymetrimittaukset ja sateilyyn perustuvat tiiviysmittaukset. Tierakenteen tiiviyden mittaus-
menetelmia kaytetaan osana tierakenteiden laadunvalvontaa InfraRYL:n mukaisesti (Inf-
raRYL 2018, 21000).

Volymetrikokeessa tiivistettyyn rakennekerrokseen kaivetun kuopan tilavuus mitataan
joko hiekalla tai vedelld. Hiekkavolymetrikokeessa kaytetddn kuopan tilavuuden maarit-
tamiseksi tasarakeista hiekkaa ja vesivolymetrikokeessa vedella taytettdvad pussia.
Kuopasta talteen otetun tierakennemateriaalin kuivapaino selvitetdan laboratoriossa.
Tama kuivapaino jaetaan kuopan tilavuudella, jolloin saadaan selville mittauskohdan
kuivairtotineys. Tata kuivairtotiheyttd voidaan verrata parannetulla Proctor-sullonnalla
maaritettyyn maksimikuivairtotiheyteen tiiviysasteen laskemiseksi kaavan 8 mukaan.
(Kalliainen et al. 2011, s. 15)

Koska mittausta varten kaivettava kuoppa on pieni, tulee mittaustuloksiin helposti paikal-
lisia v&a2aristymi?&., Kuopan syvyys vaihtelee n
missa rakennekerroksissa saadaan tiiviydet mitattua vain rakennekerroksen pinnasta

kuopan mataluuden vuoksi. Jos mittauspisteessa on raekooltaan isompia rakeita enem-

man kuin mitattavassa materiaalissa keskimaarin, mittauspisteista mitatut tiiviysasteet

ovat suurempia kuin keskimaarin materiaalista olisi mitattavissa. Lisaksi jos rakenteen
pintakerros on tiivistymisen jalkeen jaanyt ldyhemmaksi, voi se vaikuttaa tuloksiin. (Kal-

liainen et al. 2011, s. 89, 91)

Rakennekerrosten materiaalin tiiviysaste voidaan maarittdd myods sateilymittauslait-
teella. Sateilymittauslaitteen toiminta perustuu radioaktiivisen sateilyn siroamiseen ja
vaimenemiseen maaperassa. Sateilylahde lahettaa radioaktiivista sateilya mitattavan
kerroksen lapi laitteessa olevaan vastaanottimeen. Sateilyn voimakkuus on suoraan ver-
rannollinen véliaineen tiheyteen, silld tiivimpi maa-aines vaimentaa séateilya enemman
kuin ldyhempi maa-aines. (Kalliainen et al 2011, s. 15) Sateilymittauslaitteella tehdyt mit-
taukset eivat suoraan mittaa tiiveyteen liittyvia suureita, vaan ndma saadaan rekisteroi-
tya impulssien avulla kokemusperaisista kalibrointikayrista (Hartikainen 2000, s. 97). Mit-
taukset voidaan tehda pintamittauksena tai suoramittauksena ja esimerkiksi Troxler
3440-sateilymittauslaitteen suoramittauksessa mittaussyvyys on saadettavissa 0-300

mm:n valilla. Troxler-mittariin sy6tetddn materiaalille tyypillinen tai Proctor-sullonnalla
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maaritetty maksimikuivairtotineys. Mittaustuloksissa esitetddn materiaalin markairtoti-
heys, vesipitoisuus, markairtotiheyden ja vesipitoisuuden perusteella méaaritetty kuivair-
totiheys seké kuivairtotiheyden ja maksimikuivairtotiheyden perusteella laskettu tiiviys-
aste. (Troxler Model 3440 2009) Periaate kuva sateilymittauslaitteen toiminnasta on

esitetty kuvassa 14.

LAHIANTURI
SUORASATEILYMENETELMA

MAANPINTA | —-._Z\

50-300mm
= S§00mm)

™ SATEILYLAHDE

Kuva 14. Periaatekuva sateilymittauslaitteen toiminnasta (Hartikainen 2000, s. 98).

Troxlerin etuna on tulosten nopea saatavuus, erityisesti jos mitattavan materiaalin mak-
simikuivairtotiheys on jo valmiiksi tiedossa. Hiekka- ja vesivolymetrimittaukset aiheutta-
vat katkoja tiivistystyohon, silla ndytteet on analysoitava laboratoriossa. Troxleria kaytet-
tdessa on kuitenkin muistettava, ettd silla maaritetyt mittaustulokset kertovat vain mit-
tauspisteen tiiviydesta. Jos tiivistyksen etenemistd halutaan seurata, tulisi mittaukset
tehd& aina samoista pisteista. Mittauksia tehdessa on tarked, etta materiaalin pinta on

tasainen ja etta mittaussauva on suorassa. (Kalliainen et al. 2011, s. 84-85)

Kalliainen et al. (2011) arvioivat Troxler-laitteen mittaustarkkuutta tekemansé selvityksen
yhteydessa. Troxlerin mittaustarkkuutta arvioivat kokeet tehtiin hiekalle. Havaittiin, etta
mittaustarkkuuden vaihtelu hyvaltékin pinnalta nayttaisi olevan + 2 %-yksikkda. Tulos on
kuitenkin laitekohtainen, joten sita ei voida suoraan yleistaa kaikkiin laitteisiin. Mahdolli-
nen mittaustarkkuus tulee kuitenkin huomioida, erityisesti kun Troxleria kdytetdén laa-

dunvalvonnassa. (Kalliainen et al. 2011, s. 143-144)
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Troxlerin kayttd uusiomateriaaleista tehtyjen rakennekerrosten laadunvalvonnassa on
asia, jota tulisi tutkia lisda. Koska sateilymittauslaitteella tehdyt mittaukset perustuvat ko-
kemusperdisiin kalibrointikayriin, eivat valttdmatta luonnonkiviaineksille maaritetyt kalib-
rointikayrat toimi uusiomateriaaleilla. Lisaksi vesipitoisuusmittaustuloksiin voivat vaikut-
taa materiaalissa olevat aineet. Runsaasti vetya sisaltavat materiaalit aiheuttavat liian
suuria vesipitoisuustuloksia. Téallaisia aineita voivat olla lentotuhka, kalsiumsulfaattidi-
hydraattia tai kivihiilt sisaltadvat materiaalit. Booria, klooria tai kadmiumia sisaltavat ma-
teriaalit absorboivat neutroneja ja aiheuttavat liilan pienié vesipitoisuuksia. Mittausten yh-
teydessa on mahdollista kayttaa mittauslaitteeseen syotettavia kosteuskorjauskertoimia,
jotka on maaritetty laboratoriossa. (Troxler Model 3440 2009)

Sormusen (2017) jatteenpolton lentotuhkia koskevassa vaitdskirjatutkimuksessa havait-
tiinkin, etta sateilymittauksiin perustuvat tiiviysmittaukset eivat soveltuneet kyseiselle uu-
siomateriaalille (Sormunen 2017, liite 4, s. 116). On tarke&aa kayttaa materiaaleille sopi-
viksi todettuja laadunvalvontamenetelmié. Lisatutkimuksia tarvitaan myos sen selvitta-
miseksi, ovatko luonnonkivimateriaaleille maaritetyt laadunvalvonnan perusteena olevat

tiiviysastevaatimukset sopivia uusiomateriaaleille.

2.5.4 Rakeisuus jakautuma

Maamateriaalin raekoostumus kertoo paljon materiaalin kayttaytymisesta. Niinpa rae-
koostumuksen kuvaamisessa kaytetdan rakeisuuskayraa, joka ilmaisee, kuinka suuri
suhteellinen osuus on tiettyéd raekokoa pienempiad rakeita. Rakeisuuskayran sijainti ja
muoto kuvaavat mm. kiviaineksen karkeutta ja lajittuneisuutta. (Rantaméki et al. 1997,
s. 55-56)

Raekokojakautuman muotoa voidaan kuvata seuraavalla yhtal6lla:
0 pma— 9)

jossa P = lapaisyprosentti, d = raekoko, Dmax = maksimiraekoko ja n = rakeisuuskayran
muotoa kuvaava parametri. Rakeisuus vaikuttaa paljon materiaalin tiivistymiseen. Jos n
= 0,5 on rakeisuuskayran muoto paraabeli eli ns. Fullerin kayra. Tallaisen rakeisuus-
kayran muodon omaavalla materiaalilla voidaan saavuttaa suurin mahdollinen teoreetti-
nen tiiviys pienimmalla mahdollisella tyémaaralla. Jos n < 0,5 materiaalit tiivistyvat hel-
posti ja jos n > 0,5 materiaalit tiivistyvat vaikeammin. Kun materiaalin rakeisuus noudat-
taa Fullerin kayraa, pienemmat rakeet tayttavat suurempien vélissé olevan tyhjatilan.
(Ehrola 1996, s. 181; Juvankoski & Laaksonen 2001, s. 26)
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Breccialorin & Kolisojan (2006) kirjallisuuskatsauksessa tarkasteltujen tutkimusten tulos-
ten perusteella karkearakeisella materiaalilla raekokojakauma ja maksimiraekoko vaikut-
tavat rakeiden valisten kontaktipisteiden maaraan ja sitad kautta materiaalin jaykkyyteen
eli kykyyn vastustaa palautuvia muodonmuutoksia. Toisaalta raekokojakauman muoto
vaikuttaa my6s materiaalin vesipitoisuuteen ja tiivistettavyyteen, joilla on myo6s vaiku-
tusta materiaalin muodonmuutoskayttaytymiseen. (Breccialori & Kolisoja 2006, s. 49, 51-
52)

Raekokosuhde kuvaa materiaalin seka- tai tasarakeisuutta. Raekokosuhde méaaritetaan
kaavalla

— (10)

jossa deo = materiaalin rakeisuuskayran lapaisyprosentin 60 kohdalta méaaritetty raekoko

ja dip = materiaalin rakeisuuskayralta lapaisyprosentin 10 kohdalta maaritetty raekoko.
Materiaalia sanotaan tasarakeiseksi, josC,O 5 ja sekar ake® skk.siJosg
Cu> 15, niin materiaali on suhteistunutta. (Rantamaki et al. 2009, s. 56; Kalliainen et al.
2011, s. 20)

Lajittumattomat eli sekarakeiset materiaalit tiivistyvat tyypillisesti paremmin kuin lajittu-
neet eli tasarakeiset materiaalit. Tasarakeisissa materiaaleissa ei ole tarpeeksi hienoai-
nesta tayttamaan suurempien rakeiden valista tyhjatilaa, joten materiaalin tiiviysaste jaa
pienemmaksi kuin sekarakeisissa materiaaleissa. (Hartikainen 2000, s. 83) Jos sekara-
keisessa materiaalissa on hienoainesmateriaalia kohtuullisen vahan, mahtuu se hyvin
karkeampien rakeiden valisiin tyhjatiloihin ja materiaalin karkeammat rakeet voivat edel-
leen olla suorassa kosketuksessa toistensa kanssa. Nain kuormitukset voivat valittya
karkeampien rakeiden muodostaman raerungon kautta. (Juvankoski & Laaksonen 2001,
s. 27; Breccialori & Kolisoja 2006, s. 54) Kuvassa 15 nakyvat esimerkit tasarakeisesta ja

sekarakeisesta materiaalista.
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Kuva 15. Vasemmalla tasarakeinen materiaali ja oikealla sekarakeinen materiaali
(Kalliainen et al. 2011, s. 20).
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Jos materiaalissa on liikaa hienoainesta, karkeammat rakeet menettavat kosketuksen
toisiinsa. (Juvankoski & Laaksonen 2001, s. 27; Breccialori & Kolisoja 2006, s. 54) Eri-
tyisesti savilajitepitoisuuden eli raekooltaan alle 0,002 mm:n kokoisten rakeiden maaran
kasvu pienentda jaykkyysmoduulin arvoa. Merkitysta on myds savilajitteen mineralogi-
sella koostumuksella. (Kallio 1990, Ehrola 1996, s. 181 mukaan).

Maksimiraekoon vaikutusta palautuvaan muodonmuutoskayttaytymiseen on ollut haas-
tavaa tutkia laboratoriolaitteista johtuvien rajoitusten vuoksi (Kolisoja 1993, s. 72). Kui-
tenkin esimerkiksi Nottinghamissa tehtyjen tutkimusten perusteella maksimiraekoon pie-
nentdminen alensi myds palautuvaa muodonmuutosmoduulia (Sweere 1990, s. 47).
Suomalaisissa tutkimuksissa havaittin maksimiraekoon kasvattamisen 20 mm:stéa 55
mm:in suurentavan levykuormituskokeen perusteella lasketun E-moduulin arvon jopa
nelinkertaiseksi. Syklisella kolmiaksiaalikokeella tehdyissa tutkimuksissa naytteiden ra-
keisuuksien valiset erot olivat liian vahaisia, jotta selkeda riippuvuutta maksimiraekoon
kasvattamisen ja jaykkyysmoduulin suurenemisen valille olisi saatu esille. (Kolisoja
1993, s. 72-73)

2.5.5 Rakeiden pinnan karkeus ja muoto

Raemuodon ja rakeiden pinnan karkeuden merkitysta materiaalin muodonmuutoskayt-
taytymiseen ei ole juurikaan tutkittu, mutta raemuodolla ja rakeiden pinnan karkeudella
on kuitenkin vaikutusta materiaalin tiivistettavyyteen (Juvankoski & Laaksonen 2001, s.
35). Materiaalin muodonmuutoskayttaytymisen kannalta raemuodolla onkin eniten mer-
Kitysta erityisesti pysyvien muodonmuutosten kannalta, silla erimuotoisten rakeiden tii-
vistettavyysominaisuudet poikkeavat toisistaan (Kolisoja 1993, s. 82). Esimerkiksi huo-
non muotoarvon omaavat litteat ja suikulan muotoiset rakeet eivat tiivisty yhta hyvin kuin
karkeat ja pyoreammat rakeet (Laitinen 1990, s. 36). Kuvassa 16 on esitetty tyyppiesi-

merkkeja erimuotoisista rakeista.
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Kuva 16. Esimerkkeja erimuotoisista rakeista: a) kuutiomainen rae, b) neulamainen
rae, c) litted rae, d) terdvasarmaisia rakeita ja e) pyoreasarmaisia rakeita (Kal-
liainen et al. 2011, s. 22).

Rakeiden pinnan karkeudella voi olla jonkin verran merkitystd myds materiaalin palautu-
vaa muodonmuutosta kuvaavaan jaykkyysmoduuliin. Jos rakeiden pinta on karkea, on
myds rakeiden vélinen kitka suurempi ja tAman takia rakeiden kokoonpuristuminen vaatii
enemman tyota. (Laitinen 1990, s. 36; Juvankoski & Laaksonen 2001, s. 35) Kuitenkin
palautuvien muodonmuutosten kannalta rakeiden pinnan nékyvaa karkeutta tarkeampaa
on rakeiden pintakitka. Suuremman pintakitkakulman ja suuremman materiaalin palau-
tuvaa muodonmuutosta kuvaavan moduulin vélilla on havaittu olevan ainakin jonkinlai-
nen riippuvuus. Pintakitkan suuruuteen vaikuttaa materiaalissa olevien mineraalien kide-
rakenteesta johtuva pinnan mikrokarkeus, joka vaikuttaa rakeiden valisissa kontaktipis-

teissa esiintyvaan kitkaan. (Kolisoja 1993, s. 83)

2.5.6 Tierakennemateria alin mineraloginen koostumus ja
laatu

Tierakennemateriaalin mineraloginen koostumus yhdistettyna rakeiden laatuun ja rae-
kokojakaumaan vaikuttaa monella tavalla karkearakeisten materiaalien muodonmuu-
tosominaisuuksiin. Suurin merkitys kiviaineksen lujuudella ja kulutuskestavyydella on
kuitenkin palautumattomien muodonmuutosten synnyssa. (Kolisoja 1993, s. 84; Ju-
vankoski & Laaksonen 2001, s. 35)

2.5.7 Vesipitoisuus

Materiaalin vesipitoisuuden vaikutus karkearakeisten materiaalien palautuviin muodon-
muutosominaisuuksiin on havaittu seka laboratoriossa ettd in situ-mittauksissa. Tutki-
mustulosten perusteella vesipitoisuus vaikuttaa kuitenkin enemman palautumattomien

muodonmuutosten syntyyn. (Brecciaroli & Kolisoja 2006, s. 58) Vaikutuksen suunta ja
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suuruus riippuvat seka materiaalista ettéa kosteuden maarasta. Materiaalin hienoaines-
pitoisuudella on myds merkitysta. (Juvankoski & Laaksonen 2001, s. 28; Brecciaroli &
Kolisoja 2006, s. 58)

Vesipitoisuuden kasvu kasvattaa jaykkyysmoduulin arvoa vain osittain kyllastyneilla,
suhteistuneilla materiaaleilla. Osittain veden kyllastamissa huokosissa pintajannitys el
naenndainen koheesio painaa maarakeita toisiaan vasten ja néin nostaa jaykkyysmoduu-
lin arvoa. (Juvankoski & Laaksonen 2001, s. 28) Paasaantoisesti vesipitoisuuden lisdén-
tyminen kuitenkin pienentdd maa-ainesten jaykkyysmoduulin arvoa (Ehrola 1996, s.
181).

2.5.8 Muut olosuhdetekijat

Sitomattoman, sulana olevan tierakennemateriaalin jaykkyysmoduuli ei ole [ampodtilariip-
puvainen. Maamateriaalin jaatyminen kuitenkin kasvattaa vettd sisaltdvan materiaalin
jaykkyysmoduulia. (Ehrola 1996, s. 128; Juvankoski & Laaksonen 2001, s. 19) Jaaty-
neen maa-aineksen jaykkyysmoduulin arvo riippuu voimakkaasti kuormitusnopeudesta,
kun taas sulan sitomattoman karkearakeisen maa-aineksen kohdalla kuormitusnopeu-
della ei ole suurta merkitysta jaykkyysmoduulin arvoon (Ehrola 1996, s. 128; Alkio et al.
2001, s. 15). Routimis-sulamisprosessi pienentédé routivan maakerroksen jaykkyysmo-
duulia merkittavasti. Etenkin ensimmaisen routimis-sulamiskierron aikana jaykkyysmo-
duuli pienenee noin puoleen alkuperaisesta, seuraavien kiertojen vaikutus jaykkyysmo-
duuliin on paljon vahaisempi. Jaykkyysmoduuli pienentyy siksi, ettd maakerros on rou-
dan sulaessa ldyhemmassa tilassa kuin ennen routimista. (Thompson 1990, Ehrola
1996, s. 182 mukaan)

2.5.9 Alla olevan kerroksen muodonmuutosominaisuudet

Tien sitomattomien rakennekerrosten muodonmuutoskayttaytymiseen vaikuttavat myos
tarkasteltavan rakennekerroksen alla olevien rakennekerrosten tai alusrakenteen muo-
donmuutosominaisuudet. Mikali alapuolisen rakennekerroksen jaykkyysmoduuli on huo-
mattavasti pienempi kuin paalla olevan rakennekerroksen, tulisi kimmoteorian mukai-
sesti ylemman sitomattoman rakennekerroksen alapintaan syntya vetoa. Sitomaton ma-
teriaali ei kuitenkaan kesta vetoa, joten ylapuolisella rakennekerroksella voi kaytanndssa
olla vain tietynsuuruinen jaykkyysmoduuli, joka on tietyssa suhteessa alemman kerrok-
sen jaykkyysmoduuliin. Kaytdnnossa tama tarkoittaa sita, etta paallimmaisen kerroksen
jaykkyys voi olla korkeintaan 2-4 -kertainen alemman kerroksen jaykkyyteen verrattuna.
(Kolisoja 1993, s. 8; Ehrola 1996, s. 182-183)
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2.6 Tierakennemateriaalien muodonmuutosominaisuuksien
maarittaminen

Karkearakeisten sitomattomien tierakennemateriaalien muodonmuutosominaisuuksia
voidaan maarittdd seké laboratoriokokeilla ettd kenttdkokeilla. Osalla néista tutkimuk-
sista, kuten syklisella kolmiaksiaalikokeella, voidaan mitata suoraan materiaalin muo-
donmuutosparametrien arvoja. Osa tutkimuksista on epasuoria mittausmenetelmia, joilla
mitataan muodonmuutosominaisuuksiin yhteydessa olevia tunnuslukuja ja naiden tun-
nuslukujen avulla arvioidaan varsinaisten muodonmuutosparametrien arvot. (Ehrola
1996, s. 189)

2.6.1 Laboratoriokokeet

Eras yleisimmin kaytetyista laboratoriokokeista rakeisen materiaalin jaykkyysmoduulin
maarittamiseksi on syklinen kolmiaksiaalikoe, jossa materiaalia kuormitetaan syklisesti
likennekuormitusta simuloiden (Ehrola 1996, s. 193). Sitomattomille kiviaineksille sykli-
nen kolmiaksiaalikoe tehdaan standardin SFS-EN 13286-7 mukaan.

Syklisessa kolmiaksiaalikokeessa materiaalin rakeisiin kohdistuu jannitys kolmesta eri
paasuunnasta. Koekappaleeseen kohdistetaan pulssimaista kuormitusta, jossa deviato-
rista jannitysta vuoroin lisataan ja poistetaan. (Sweere 1990, s. 46) Paajannitysten erotus
(G1-G3) on se aksiaalinen jannityspulssi, joka koekappaleeseen kohdistuu. Tama janni-
tyspulssi synnyttaa kappaleeseen aksiaalisen (1) ja ja radiaalisen ({J) muodonmuutok-
sen. (Ehrola 1996, s. 194) Syklisessa kolmiaksiaalikokeessa materiaalikappaleeseen

kohdistuva jannitystila ja sen synnyttamat muodonmuutokset on esitetty kuvassa 17.
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Kuva 17. Sitomattomaan rakennekerrokseen kohdistuvat jannitykset syklisen kol-
miaksiaalikokeen aikana. (Kolisoja 1993, s. 95; Ehrola 1996, s. 195)

Koekappaleeseen kohdistuva kuormitus tapahtuu siis syklisesti. Kuormituspulssien va-
lissé on lyhyt palautumisaika, jonka aikana mahdollinen viivastynyt kimmoinen muodon-
muutos ehtii palautua kuormituspulssien vélilla (Brown 1976, Ehrola 1996, s. 195 mu-
kaan). Palautuvan muodonmuutoskayttaytymisen maarittamisessa kaytettavan kuormi-
tustavan periaate on esitetty kuvassa 18. Vakiosellipainekokeessa koekappaleeseen
vaikuttava vaakajannitys eli sellipaine on vakio koko kokeen ajan, kun taas muuttuvasel-
lipainekokeessa sellipaine muuttuu aksiaalisen kuormituksen muuttuessa (Alkio et al.
2001, s. 19).
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Kuva 18. Syklisen kuormitustavan periaate (Kolisoja 1993, Ehrola 1996, s. 195 mu-
kaan).

Kun koekappaleeseen kohdistuva syklinen kuormitus on toistettu tarpeeksi monta ker-
taa, voidaan materiaalin olettaa kayttaytyvan jokseenkin kimmoisasti eli toistokuormituk-
sen aiheuttama jannitys-muodonmuutossykli on vakiintunut kuvan 7 mukaisesti. Tyypil-
lisesti 100 kuormitussyklia on riittava maara. Talldin jaykkyysmoduuli voidaan maarittaa
jannitys-muodonmuutoskuvaajan sekanttimoduulina kaavan 2 mukaisesti deviatorisen
jannityksen ja aksiaalisen muodonmuutoksen suhteena. (Ehrola 1996, s. 196) Kaavassa
4 olevat parametrit K; ja K, madritetdan syklisesta kolmiaksiaalikokeesta saatujen jayk-
kyysmoduulien perusteella ja taman jalkeen voidaan kaavaa 4 kayttaa jaykkyysmoduulin

arviointiin kyseiselle materiaalille.

Tien rakennemateriaaleihin kohdistuu erisuuruisia jannityksia riippuen materiaalin sijain-
nista tierakenteessa, joten koekappaleeseen vaikuttavaa jannitystasoa varioimalla voi-
daan tarkastella materiaalille ominaista jaykkyysmoduulia juuri kayttdkohteelle sopivalla
jannitystasolla (Ehrola 1996, s. 196). Koska karkearakeisten materiaalien jannitys-muo-
donmuutoskayttaytyminen on epdlineaarista, on tarkeaa kayttaa eri sellipaineen ja de-
viatorisen jannityksen yhdistelmida materiaalin muodonmuutoskayttaytymisen selvitta-
miseksi (L&tti 2015, s. 42).

Kolmiaksiaalikoe voidaan suorittaa myds taysin staattisena kokeena, jolloin materiaali-
kappaleeseen kohdistuvaa jannitysté nostetaan tasaisesti ja hitaasti. Staattista kolmiak-
siaalikoetta kaytetaan lahinnd materiaalin lujuusominaisuuksien, kuten leikkauskesta-

vyyskulman ja koheesion, selvittamiseen. (Sweere 1990, Latti 2015, s. 39, 42 mukaan)
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2.6.2 In situ -mittaukset

Tien sitomattomien rakennekerroksien muodonmuutosominaisuuksia voidaan tutkia eri-
laisilla kantavuutta eli tierakenteen kokonaisjaykkyyttd mittaavilla menetelmilla. Kanta-
vuuden ja kuormituskestavyyden késitteista kerrotaan tarkemmin kappaleessa 3.1. Kan-
tavuuden lukuarvo kuvaa tierakenteen kykya vastustaa palautuvia muodonmuutoksia,
joten kantavuutta voidaan kutsua myds tierakenteen moduuliksi. Suomessa kenttako-
keina tehd&én seka staattisia levykuormituskokeita ettd dynaamisia pudotuspainolaite-
kokeita. Nama eivat mittaa suoraan rakennekerrosten muodonmuutosmoduuleja vaan
muodonmuutosmoduulien arvot maaritetdén koko rakenteen mitatusta muodonmuutos-
vasteesta. (Kolisoja 1993, s. 1; Alkio et al. 2001, s. 16) Kantavuusmittauksia kaytetaan
osana rakentamisen laadunvalvontaa (InfraRYL 2018, 21000).

Levykuormituskoe

Pohjoismaissa levykuormituskoetta kaytetdan laajasti tie- ja maarakenteiden muodon-
muutos- ja tiiviysominaisuuksien maarittamiseen. Levykuormituskokeen kuormitus vai-
kuttaa pddasiassa noin metrin syvyyteen saakka rakennekerroksista riippuen, tata sy-
vemmalla olevissa materiaalikerroksissa tapahtuu kuormituksen alla vain vahan kokoon-

puristumista. (Kalliainen et al. 2011, s. 27-28)

Levykuormituskokeessa halkaisijaltaan 300 mm jaykkaa ympyranmuotoista levya kuor-
mitetaan staattisella voimalla ja voiman kasvaessa mitataan rakenteen painumaa levyn
kehélla olevien mittakellojen tai levyn keskelld olevan mittakellon avulla. Staattisen voi-
man vastapaino saadaan esimerkiksi kuorma-autosta, johon levykuormituskokeen va-
rustus on kytketty. Kuormitus nostetaan portaittain 10 kN kerrallaan maksimikuormaan
60 kN asti. Mittakellojen lukemat kirjataan jokaisen kuormitusportaan kohdalla yl6s. Le-
vykuormituskoe voi keskeytya, jos rakenne levyn alla painuu yli 10 mm ennen kuin mak-
simikuormaan asti paastaan. Maksimikuormituksen jalkeen kuormitus tehdé&n samasta
kohdasta toisen kerran. Toisen kuormituksen aiheuttamien rakenteen muodonmuutos-
ten oletetaan olevan lahes kokonaan palautuvia, vaikka todellisuudessa mukana on toi-
sellakin kuormituskerralla myds jonkin verran pysyvid muodonmuutoksia. Ensimmaiselta
kuormituskerralta laskettua muodonmuutosmoduulia merkitdan E:ksi ja toiselta kuormi-
tuskerralta laskettua muodonmuutosmoduulia Ez:ksi. Muodonmuutosmoduuli E; kuvaa
koko tierakenteen ja alusrakenteen jaykkyytta eli rakenteen kykya vastustaa palautuvia
muodonmuutoksia. (Ehrola 1996, s. 202-204; Kalliainen et al. 2011, s. 27) Levykuormi-

tuskokeen toteutus on esitetty kuvassa 19.
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Kuva 19. Kuva levykuormituskokeen suorittamisesta.

Muodonmuutosmoduuli E:n arvo m&éritet 2 2 n Boussinesqodn ympyrann

tetun levyn keskipisteen painuman laskentakaavan avulla:
i ip 0 —, (11)

jossa s = painuma (mm), r = kerroin, jonka arvo on " /2, jos levy oletetaan jaykaksi ja 2,
jos levy oletetaan taipuisaksi, g = Poissonin luku, p = kosketuspaine (kN/m?), a = kuor-
mituslevyn sdde (m) ja E = kimmomoduuli (MPa). Tastad kaavasta saadaan ratkaistua

levykuormituskokeen muodonmuutosmoduuli kaavalla:
0o ip 0 — O (12)

jossa kertoimen k arvo riippuu kuormituslevyn jaykkyydesta ja kuormitetun materiaalin

Poi ssonin luvust a. Se voi vai hdell a 1, 2¢é1, 8

taan arvoa 1,5. (Ehrola 1996, s. 204; Kalliainen et al. 2011, s. 27)

Muodonmuutosmoduulit maaritetddn kuormitus-muodonmuutosriippuvuuden perus-

teella. Muodonmuutosmoduulin maaritys voi tapahtua joko riippuvuuden lineaarisen
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osan mukaan tai suurimman kuormituksen ja painuman perusteella suoraan alkutilan-

teesta lopputilanteeseen. (Ehrola 1996, s. 203) InfraRYL:n ohjeistuksen mukaan muo-
donmuut osmoduuli m22aritetaan 30R6mMubdsesk.Tad-r mi t u
I6in karsitaan pois kuormitustapahtuman alkuvaiheessa tapahtuneet hairiét sekd mah-

dollisuus siihen, ettéa loppukuormituksen aikana rakenteen kimmoisuus saattaisi ylittya.

(Piippo et al. 1990, Kalliainen et al. 2011, s. 30 mukaan; InfraRYL 2018, 21000, liite 2)
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Kuva 20. InfraRYL:n mukainen muodonmuutosmoduulin méaarittaminen (InfraRYL
2018, 21000, liite 2).

Levykuormituskokeen tierakenteeseen aiheuttama staattinen kuormitus vastaa melko
huonosti liikenteen aiheuttamaa kuormitusta. Lisaksi vaikka kuormitus toistetaan kaksi
kertaa, on rakenteesta mitatuissa painumissa mukana aina jonkin verran myods palautu-
mattomia muodonmuutoksia. Levykuormituskoetta on kuitenkin kaytetty mittausmene-
telmana kauan, joten siihen liittyy paljon kokemusperéaista tietoa mittaustulosten ja tiera-
kenteen kayttaytymisen syy-yhteydesta. (Ehrola 1996, s. 204) Lisaksi levykuormitusko-
keen tulokset vastaavat kuormituksen suuruudesta johtuen tierakennemateriaalien muo-
donmuutoskayttaytymista suuruusluokaltaan oikealla jannitystasolla (Kolisoja 1993, Eh-
rola 1996, s. 204 mukaan).

Laitteiston ollessa kunnossa on mittaustarKkk

sia tarkasteltaessa tulee huomioida, etta esimerkiksi yksittainen suurempi kivi voi vaikut-



39

taa huomattavasti mittaustulokseen. Nain ollen tutkittavan osuuden kantavuuden ja tii-
viyden arvioinnissa tulisi kayttaa keskiarvoja ja keskihajontaa. (Kalliainen et al. 20011, s.
28)

Pudotuspainolaitemittaus

Tierakenteen kayttaytymistd kuorma-auton aiheuttaman liikennekuormituksen alaisena
simuloidaan pudotuspainolaitteella (PPL) (Spoof & Petédja 2000b, s. 4). Pudotuspainolai-
temittauksessa mitataan palautuvaa painumaa (taipumaa) rakenteen pinnalta. Mittaus-
valinein& ovat geofonit tai kiihtyvyysanturit. Suomessa on kaytossa KUAB-merkkisia pu-
dotuspainolaitteita, joilla voidaan mitata taipumaa kuormituskeskipisteen liséksi useista
pisteista kuormituslevyn sivulta. Tyypillisesti nAma mittauspisteet sijaitsevat 0, 200, 300,
450, 600, 900 ja 1200 mm:n etaisyydella kuormituslevyn keskipisteesta. Rakenteen tai-
pumaa voidaan mitata myds Heavy Loadman-pudotuspainolaitteella, jolla mitataan ra-
kenteen pinnan taipumaa ainoastaan levyn keskipisteen kohdalta. (Kalliainen et al. 2011,
s. 28) Tassa tyodssa kasitellaan vain sellaisia pudotuspainolaitteita, jotka mittaavat taipu-
mia useista pisteista. Useista pisteista mitattujen taipumien avulla saadaan muodostet-
tua tierakenteelle taipumasuppilo. Kuvassa 21 nékyy pudotuspainolaitteen toimintaperi-
aate.

___—Kumivaimennin
— Kuormituslevy

Taipuman
l mittausanturi

Taipuma-
suppilo

Kuva 21. Pudotuspainolaitteen toimintaperiaate (Spoof & Petéja 2000, s. 4).
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Pudotuspainolaitemittauksessa pudotetaan painoa halkaisijaltaan 300 mm:n suuruiselle
pyoredlle levylle. Levyn ja pudotettavan painon valissa on kumivaimennin. Yleensa kay-
tetty paino vastaa levyn alla kuorma-auton 10 tonnin akselipainoa ja suurinta py6rakuor-
maa vastaava kaytetty voima on 50 kN. Kuormitusaika on noin 20-60 ms. (Spoof & Pe-
taja 2000b, s. 4) Jos kuormitusimpulssin kesto on noin 20-30 ms, vastaa se hyvin 70-80

km/ h tunnissa liikkuvan kuorma-auton renkaan kuormitusaikaa (Ehrola 1996, s. 206).

Boussinesqgodn teorian mukaan pudotuspainol ait

rakenteessa noin 1,5 kertaa kuormituslevyn halkaisijan syvyydelle (Kalliainen et al. 2011,
s. 29). Painoa pudotetaan samaan kohtaan kaksi kertaa ja jalkimmaisen mittauksen tai-
pumat valitaan jatkokasittelyyn taipumasuppilon tarkastelua tai tierakenteen E;-moduulin
laskemista varten. Ensimmaisen mittauksen taipumista voidaan maarittaa tierakenteelle
Ei-moduuli. Kaavalla 13 saadaan laskettua rakenteen E-moduuli suoraan kuormitusle-

vyn alta:
o —, (13)

jossa a = kuormituslevyn sade (m), & = kosketuspaine (MPa), do = taipuma kuormitusle-

vyn alla (mm) ja g = Poissonin luku (Spoof & Petdja 2000b, s. 13-14).

Pudotuspainolaitemittauksen taipumatuloksista voidaan maéaarittdd myos tierakenteen
taipumasuppilot. Taipumasuppilo kuvaa tien pintaan kohdistuvasta voimasta aiheutuvia
tien pinnan taipumia sekd suoraan kuormituslevyn alla ettd useammilla etaisyyksilla
kuormituslevysta. Rakennekerrosten moduulit voidaan laskea suoraan mitatuista taipu-
mista, mutta taipumasuppiloiden tarkastelua ja niista laskettavia parametreja varten pu-
dotuspainolaitteella mitatut taipumat tulee normalisoida kuormituksen suhteen. Lisaksi
jos pudotuspainolaitemittaukset mitataan sidotun rakennekerroksen paalta, tulee taipu-
mat normalisoida myo6s paallysteen l[Ampdtilan suhteen. (Spoof & Petaja 2000b, s. 4, 11-
12)

Taipumasuppilon muodon avulla voidaan arvioida tien rakennekerrosten ja pohjamaan
muodonmuutosominaisuuksia. Tien pinnan taipuma etaisyydella r kuormituslevyn kes-
keltéa kuvaa rakenteen taipumaa vastaavasta syvyydesta alaspain. Suppilon muoto kuor-
mituslevyn laheisyydessa kuvaa siis paallysrakenteen yldaosan muodonmuutosominai-
suuksia ja kauempana kuormituslevysta alusrakenteen muodonmuutosominaisuuksia.
(Spoof & Petdja 2000b, s. 4, 13; Ehrola 1996, s. 206) Kuvassa 22 on esitetty esimerkki-
kuva alus- ja tierakenteen muodonmuutosominaisuuksien ja pudotuspainolaitteella mi-

tattujen taipumasuppiloiden muodon valisesta yhteydesta.



41

Kuormitus
by Etdisyys kuormituslevyn keskelta [m]
0 0.6 1.2 1.8
d | ' | : |
Kantava
s alusrakenne
E
E
©
g 0.2
a Heikko
g alusrakenne
5 i
: -
a 0.4
2
e
06~

Kuva 22. Esimerkkikuva suppilon muodosta (Brown 1993c, Ehrola 1996, s. 207
mukaan)

Mitattujen taipumasuppiloiden avulla voidaan maérittaa takaisinlaskennalla tien erillisten
rakennekerrosten muodonmuutosmoduulit (Spoof & Petaja 2000a, s. 4; Spoof & Petdja
2000b s. 4; Ehrola 1996, s. 206-207). Pudotuspainolaitetta kaytetaankin myods rakenteen
parantamiskohteissa vanhan rakenteen nykytilan arvioimiseksi (Spoof & Pet&ja 2000b,
S. 4).

Taipumasuppiloista voidaan laskea erilaisia parametreja, joilla voidaan kuvata tien ra-
kennekerrosten jaykkyytta tai kuntoa (Spoof & Petdja 2000b, s. 11-12). Alla olevassa
taulukossa 2 on esitetty yhteenveto naista parametreista.
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Taulukko 2. Taipumasuppilosta laskettavia parametreja (Spoof & Petaja 2000b, s.
12).
Nimi Merkinta Yksikkd Kéayttotarkoitus
i Kuvaa koko rakenteen ja pohjamaan
Keskitaipuma do em jaykkyytta
Taipuma etdisyydella r d em Kuvaa ekvivalenttisyvyydella r olevan
kuormituslevysta ' kerroksen jaykkyytta
SCI (Surface Curvature In- Kuvaa paallysrakenteen ylaosan kun-
do-dr em
dex) toa
BCIl (Base Curvature In- . Kuvaa péaéllysrakenteen alaosan ker-
On1 T dn em )
dex) rosten / pohjamaan kuntoa
BDI (Base Damage Index) di-dr em Kuvaa paallysrakenteen kuntoa

do = taipuma kuormituslevyn alla

dr = taipuma etéisyydella r kuormituslevystéa

dn = taipuma mitattuna kauimpana kuormituslevysta olevalla anturilla

dn-1 = taipuma mitattuna toiseksi kauimpana kuormituslevysta olevalla anturilla

d: = taipuma mitattuna lahimpana kuormituslevya olevalla anturilla

EU:n rahoittamassa Roadex-projektissa on esitetty suositeltaviin raja-arvoihin perustuva

jaottelu tierakenteen kuntoa kuvaaville taipumasuppiloista méaritettyjen parametrien ar-

voille. Paallystetyille teille soveltuva jaottelu on esitetty taulukossa 3 ja heikoille paallys-

tetyille teille ja sorateille soveltuva jaottelu taulukossa 4. TAma luokittelu antaa viitteita

siitd, johtuvatko paallysrakenteen mahdolliset urautumisongelmat pikemminkin paallys-

rakenteen ylaosan kunnosta (SCl-arvo) vai heikosta pohjamaasta (BCl-arvo) (Roadex

2019).
Taulukko 3. SCI- ja BCl-arvoihin perustuva jaottelu paallystetyille teille (Roadex
2019).
Luokka SCIl ( €200 mm ( € m)200 men0
Hyva <120 <10
Riittava 12071 200 1071 30
Puutteellinen 2007 250 307 40
Heikko 25071 400 407 60
Erittéin heikko > 400 > 60
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Taulukko 4. SCI- ja BCl-arvoihin perustuva luokittelu heikosti paallystetyille teille ja
sorateille (Roadex 2019).
Luokka SCI (200 mm BCIl ( & m)200 ménO
Hyva <180 <10
Riittava 1801 250 1071 30
Puutteellinen 25071 300 307 60
Heikko 30071 600 6071 120
Erittain heikko > 600 > 120

Pudotuspainolaitteen mittaustuloksista voidaan maarittad myds pintamoduulikuvaajia,
joiden perusteella voidaan arvioida eri rakennekerrosten jaykkyytta pintamoduulin E,
avulla. Pintamoduuli kuvaa rakenteen muodonmuutosmoduulia anturin etéisyytta vas-
taavalta syvyydeltd alaspain. Kuormituslevyn alla tapahtuvasta taipumasta maaritettya
pintamoduuliarvoa kutsutaan myds koko tierakenteen jaykkyytta kuvaavaksi kantavuus-
arvoksi (kaava 13). Muut pintamoduulit eri taipuma-anturin etaisyyksilla kuormituslevysta
lasketaan kaavalla:

o —, (14)

jossa a = kuormituslevyn sade (m), Uo = kosketuspaine (MPa), d = taipuma etaisyydella
r kuormituslevysta (m), r = taipuma-anturin etdisyys kuormituslevysté (m) ja g = Poisso-
nin luku (Spoof & Petdja 2000b, s. 13-14).

Kuvassa 23 on esitetty kahden eri tierakenteen pintamoduulikuvaajat. Vasemman puo-
leisessa kuvassa pintamoduuli pienenee noin 400 mm syvyyteen asti ja pysyy siita al-
kaen likimain vakiona. Pohjamaan jaykkyys on noin 150 MPa. Oikean puoleisessa ku-
vassa pohjamaan jaykkyys on suurempi kuin paallysrakenteen alaosan jaykkyys. (Spoof
& Petdja 2000b, s. 13-14)
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Kuva 23. Esimerkit kahden eri tierakenteen pintamoduulikuvaajista (Spoof &Petéja
2000Db, s. 14).

Kalliaisen et al. (2011) mukaan sitomattomien materiaalien pinnalta ei valttaméatta saada
kaikilta osin luotettavia mittauksia vaan pintamoduulien arvo voi vaihdella kerroksissa
melko paljon (Kalliainen et al. 2011, s. 118). Pintamoduuleja on kaytetty esimerkiksi paal-
lystettyjen tierakenteiden materiaalien E-moduulien maarittdmiseen osana opinnayte-
toita (Holtta 2012; Harju 2017).
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3. TIERAKENTEEN KUORMIT USKESTAVYYS

Tierakenteen suunnittelulla pyritaéan siihen, etta tie sailyttaisi riittavan palvelutason koko
suunnitellun kayttéian ajan. Talldin tierakenteen tulee kestaa sille kohdistuvia lilkkenne-
ja ymparistokuormituksia ilman, ettd tiehen muodostuu kayttgjille hankalia tai liikennetur-
vallisuutta uhkaavia vaurioita. Tierakenteen kuormitus-, routa- ja painumakestavyys vai-

kuttavat rakenteen tasaisuuteen, vaurioitumiseen ja urautumiseen. Vaylaviraston Tiera-

kenteen suunnittelu-o hj een mukaan Okuormituskest2vyysmi

téaa raskaan liikenteen aiheuttama paallysteiden halkeilu ja pysyvat muodonmuutokset
tien rakennekerr ok slilkesnavirasta208osh3B)a maas s a o

3.1 Kuormituskestavyyden kéasite

Kuormituskestavyydella tarkoitetaan tierakenteen kykya kestaa toistuvia liikennekuormi-
tuksia. Tierakenteeseen kohdistuu toki my6s ymparistorasituksia, jotka osaltaan vaikut-
tavat tierakenteen kestavyyteen. Kantavuus-kasite ja kuormituskestavyys-kasite ovat
usein arkikielessa sekoittuneet keskenaan, joten tassa kappaleessa avataan molempia

kasitteita.

Kantavuus-kasite on siirtynyt tienrakennustekniikan sanastoon soratiekaudella, jolloin
erityisesti kevaisin roudan sulamisen aikoihin oli kyse siita, sortuuko tie kuorman alla vai
kantaako tie ylimenevan kuorman sortumatta (Siika 2006, s. 12). Kantavuus-kasite liittyy
siis laheisesti geoteknisen kantavuuden méaaritelmaan: geotekninen kantavuus tarkoit-
taa varmuutta maapohjan murtumista vastaan. Tama kantavuus voidaan maarittaa esi-
merkiksi liukupinta-analyysilla tai kantavuuskaavoilla. Toisaalta geotekniseen kantavuu-
teen yhdistetdan myos se, ettd painumien ja painumaerojen tulee pysya sallituissa ra-
joissa. (Rantamaki et al. 2009, s. 173, 175) Maarakenteiden osalta kantavuus maaraytyy

paaosin maan leikkauslujuuden perusteella:

T O, Oie (15)
jossaly= |l ei kkausl ujuus, @06 == ttédhkadckestavyykkalhagae s i o,
6 = tehokas | eikkauspinnassa vaikuttava nor

kohdistuva leikkausjannitys ylittdd maan leikkauslujuuden. (Ehrola 1996, s. 122; Ranta-
maki et al. 2009, s. 122-123)

Kantavuus-kasitteen kaytto tie- ja katurakentamisen yhteydessé on ongelmallista siksi,
ettd etenkin arkikielessa hyvan kantavuuden voidaan ajatella tarkoittavan hyvaa tie- tai

katurakenteen kuormituskestavyytta. Koska erityisesti tierakenteen palautumattomat
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muodonmuutokset aiheuttavat tiessa nakyvat vauriot, oletetaan hyvan kantavuuden tar-

koittavan tie- ja katurakenteen kykya vastustaa palautumattomia muodonmuutoksia.

Kantavuus on siis koko tierakenteen muodonmuutosmoduuli, joka kuvaa koko rakenteen
kykya vastustaa palautuvia muodonmuutoksia. Kantavuus maaritetdan rakenteen pin-
taan kohdistuvan kuormituksen ja tasta aiheutuvan taipuman suhteena esimerkiksi levy-
kuormituskokeella tai pudotuspainolaitemittauksella. Jos tierakenteet ovat ohuet, myods
pohjamaan ominaisuudet vaikuttavat tierakenteen pinnalta mitattuun lukuarvoon. Kanta-
vuuden lukuarvon eli tierakenteen muodonmuutosmoduulin laskeminen perustuu Bous-
Ssinesqgon esitt?2m@an ympyr2nmuotoisen kuo
tamalliin. (Kalliainen et al. 2011, s. 26) Laskentamalli on esitetty levykuormituskokeiden
yhteydessa kappaleessa 2.6.2.

Luonnonmateriaalien palautuvaan ja palautumattomaan muodonmuutoskayttaytymi-
seen muodonmuutoksia vaikuttavat suurelta osin samat tekijat. Tierakenteen kyky vas-
tustaa toistuvasta kuormituksesta johtuvien pysyvien muodonmuutosten syntymista riip-
puu erityisesti tierakenteessa kaytettyjen materiaalien leikkauslujuudesta. Materiaalin tii-
viyden kasvaessa my®s materiaalin leikkauslujuus kasvaa, aivan kuten karkearakeisen
materiaalin jaykkyysmoduulikin. Tierakenteen jaykkyytta eli kantavuuden lukuarvoa on
siis kaytanndssa mahdollista kayttdd rakenteen kuormituskestavyyden arvioinnissa.
(Brecciaroli & Kolisoja 2006, s. 7; Kalliainen et al. 2011, s. 19, 26) Kantavuusmittauksen
tulos eli rakenteen E-moduuli ei kuitenkaan kuvaa suoraan rakenteen tiiviytta. Materiaa-
lin jaykkyys kasvaa tiiviysasteen kasvaessa, mutta riippuvuus on materiaalikohtainen.
Kantavuuden lukuarvojen rajoja maaritettaessa onkin tehty oletuksia seka rakenneker-
rospaksuuksista ettd rakennekerrosmateriaaleista. Kantavuus ei mydskaan kuvaa tiivis-
tyksen laatua, vaikka kantavuuteen perustuvia laatuvaatimuksia onkin olemassa (Kalliai-
nen et al. 2011, s. 26, 31).

On tarkeda ymmartaa, etta tierakenteen paalta mitattu kantavuusarvo E ei kuvaa tietyn
rakennekerroksen tai materiaalin ominaisuuksia. Kantavuusarvo on tierakenteen pin-
nalta mitattu kuormitusvaste, joka kuvaa mittaustason alapuolisten rakenteiden koko-
naisjaykkyytta eli koko rakenteen kykya vastustaa palautuvia muodonmuutoksia. Tiera-
kenteen materiaalien muodonmuutosmoduulit, E-moduulit tai jaykkyysmoduulit, kuvaa-
vat materiaalien kykya vastustaa palautuvia muodonmuutoksia. Yksi kantavuus-kasit-
teen kayttdon liittyvistd haasteista on se, ettéd materiaalien suurella jaykkyydella ja koko
rakenteen suurella jaykkyydella oletetaan saatavan kuormituskestavyydeltaan hyvia ra-
kenteita. Asia ei kuitenkaan ole nain yksinkertainen ja sita tarkastellaan enemmaén kap-

paleessa 3.4.

rmite
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3.2 Kuormituskestavyysmitoitus

Kappaleessa 3.2.1 kerrotaan lyhyesti eri menetelmista, joilla paallysrakenteiden kuormi-
tuskestavyysmitoitusta voidaan tehda. Kappaleissa 3.2.2 ja 3.2.3 esitellaan tiivistetysti
Suomessa kaytdssa olevan tie- ja katurakenneohjeistuksen mukaisen kuormituskesta-
vyysmitoituksen kulku. Lopuksi arvioidaan Suomessa kaytettavan kuormitusk-

estavyysmitoituksen toimivuutta.

3.2.1 Yleisesti kuormituskestavyysmitoituksesta

Tierakenteen ja tierakennemateriaalien toiminnan kannalta on oleellista, ettd minkalaisia
muodonmuutoksia likennekuormitus saa rakenteessa aikaan ja miten tierakenne ja ma-
teriaalit naitd muodonmuutoksia kestavéat. Alusrakenteen tehtavana on muodostaa riitta-
van tasalaatuinen ja kantava sekd painumaton alusta paallysrakenteelle. Paallysrakenne
taas ottaa vastaan liikenteen kuormitukset ja jakaa ne tasaisesti alusrakenteelle huomi-
oiden alusrakenteen muodonmuutosominaisuudet. (Ehrola 1996, s. 13, 166) Osa paal-
lysrakenteen suunnittelua on paallysrakenteen kuormituskestavyysmitoitus, joka voi-
daan tehda joko kokemusperaiseen (empiiriseen), analyyttiseen (mekanistiseen) tai ko-
keellis-analyyttiseen (mekanistis-empiiriseen) malliin perustuen (Juvankoski & Laakso-
nen 2001, s. 4).

Suurin osa maailmalla rakennetuista teista on mitoitettu kokemusperaisesti ja kaytetyt
tierakennetyypit ovat olleet sellaisia, joiden on todettu kestavan niihin kohdistuvia kuor-
mituksia edes kohtuullisesti (Kolisoja 1993, s. 15). Kokemuksen kautta on saatu tietoa
miten tietyt rakennemateriaalit ja rakennetyypit kayttaytyvat kuormituksen alla ja tata tie-
toa voidaan hyddyntaa rakenteiden mitoituksessa (Ehrola 1996, s. 166). Empiiriset mallit
ovat myos pitkalla aikavalilla tarkasteltuna olleet itseaan tarkentavia (Juvankoski & Laak-
sonen 2001, s. 5). Tallaisen mallin hyddyntadmisessa on kuitenkin heikkoutensa, silla ra-
kenneratkaisujen toiminnasta on oltava riittdvasti kokemusta ja tama hidastaa esimer-

kiksi uusien rakenneratkaisujen kayttéénottoa.

Analyyttisessa mallissa rakennemitoitus tehdaan analyyttisen teorian mukaan laskettu-
jen jannitysten ja muodonmuutosten avulla. Analyyttisessé mitoitustarkastelussa tien si-
tomattomien kerrosten karkearakeisten materiaalien kykya vastustaa palautuvia muo-
donmuutoksia on mahdollista tarkastella juuri kuormitusolosuhteita vastaavassa tilassa.
Tarkastelussa ovat erityisesti rakenteen kriittiset rasitukset ja naihin liittyvat rakenteen
kestavyysmallit. Analyyttisella mallilla on mahdollista kasitella mitd tahansa materiaalia

ja rakennetyyppia, kunhan vain tiedetaan tai pystytadn selvittdmaan analyyttisen mallin
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vaatimat lahtdparametrit. (Juvankoski & Laaksonen 2001, s. 5) Taman mallin hyédynta-
misen haasteena onkin juuri lahtéparametrien selvittdminen luotettavasti ja taloudelli-

sesti kohtuullisessa ajassa.

Kokeellis-analyyttisessa mallissa yhdistetaan teoreettinen malli kentalla havaittuun vau-
rioitumiseen (Juvankoski & Laaksonen 2001, s. 5). Suomessa kaytdssa oleva mitoitus-
menettely on kokeellis-analyyttinen. Se perustuu Odemarkin monikerrosrakenteen las-
kentamenettelyyn, mutta rakennekerroksissa kaytettavien materiaalien E-moduulit arvi-
oidaan epasuorasti kokemusperaiseen tietoon pohjautuen (Kolisoja 1993, s. 17)

3.2.2 Tierakenteen kuormituskestavyysmitoitus Suomessa

Kuormituskestavyysmitoitus on yksi osa tie- ja katurakenteiden paallysrakenteiden suun-
nittelua. Muita suunnittelun osa-alueita ovat routamitoitus laskennalliseen routanousuun
perustuen, pohjamaan ja sitomattomien kerrosten seka sidottujen kerrosten deformoitu-
misen hallinta, paallysteen nastarengaskulutuksen hallinta ja paallysteen pakkaskutistu-
misen hallinta (Tiehallinto 2004, s. 25). Kuormituskestavyysmitoituksen kulku on ohjeis-
tettu tierakenteiden osalta vuonna 2018 julkaistussa Tierakenteen suunnittelu -ohjeessa
ja katurakenteiden suunnittelun osalta vuonna 2002 julkaistussa Katu 2002-ohjeessa.
Kuten ylla todettiin, ohjeissa oleva kuormituskestavyysmitoitusmenetelma perustuu ko-
kemusperdisia tietoja hyddyntavaan, osittain laskennalliseen malliin eli kokeellis-analyyt-
tiseen malliin (Juvankoski & Laaksonen 2001, s. 7). Aikaisemmin Suomessa kaytdssa
olleessa Tiehallinnon aikaisessa Tierakenteen suunnittelu -ohjeessa (2004) on esitelty
lyhyesti my6s vasymisteoriaan perustuva monikerroslaskentamalli tien kuormituskesta-

vyyden mitoittamiseen (Tiehallinto 2004, s. 33).

Nykyisessa Tierakenteen suunnittelu -ohjeessa (2018) tierakenteen kuormituskesta-

vyysmitoitus tapahtuu seuraavasti:
1. Tien kuormituskertaluvun (KKL) laskeminen

2. Tien kuormitusluokan, paallysteen vahimmaispaksuuden ja tavoitekantavuuden

maarittaminen
3. Alusrakenteen kantavuuden maarittaminen

4. Rakennekerrosten materiaalien valinta ja niiden mitoitusmoduulien maarittami-

nen

5. Pa&allysrakenteen kerrospaksuuksien mitoittaminen tavoitekantavuuteen Ode-

markin kaavan avulla.
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Tien kuormituskertaluku (KKL) kuvaa raskaan liikenteen aiheuttamaa rasitusta tieraken-
teeseen. Kuormituskertaluku ilmoitetaan standardiakselien ylityskertoina 20 vuoden
ajalta. On huomattava, etta ohjeessa mainittu 20 vuotta ei kerro mitaan tien paallysteen
tai tierakenteen kestoiasta vaan on todennakoista, etta vilkasliikenteisilla teilla on tehtava
paallysteen korjauksia jo muutaman vuoden kuluttua rakentamisesta, kun taas sitomat-

tomien rakennekerrosten voidaan olettaa kestavan kuormia yli 20 vuoden ajan.

Tien rakennussuunnitelmaan kuormitusluokka maaraytyy tien rakennussuunnitelmassa
lasketun kuormituskertaluvun perusteella, mutta tien yleissuunnitelmaan kuormitusker-
taluku ja kuormitusluokka voidaan valita arvioidun vuorokausilikenteen perusteella.
Kuormitusluokan perusteella maaraytyvat tien paallysteen vahimmaispaksuus ja tavoi-
tekantavuus. (Liikkennevirasto 2018, s. 34, 40-42)

Suunnitteluohjeiden kuormituskestavyysmitoitus perustuu siihen, etté tierakenteen pin-
nalta mitatulle kantavuudelle on annettu tietyt tavoitekantavuusarvot riippuen tien kuor-
mitusluokasta. Tavoitekantavuusarvot ovat laskennallisia suureita, kuten jaliempana
Odemarkin menetelmén esittelyn yhteydessa esitetdan, eivatka niink&én rakenteesta tie-
tyissa olosuhteissa mitattavissa olevia ominaisuuksia. Eri kuormitusluokkiin liittyville ta-
voitekantavuuksille on kuitenkin maaritetty kokemusperaisesti tietyt tavoitearvot. Koke-
musten perusteella on havaittu, etta jos tierakenteen pinnalta mitatut kantavuusarvot ylit-
tavat tavoitekantavuusarvot, voidaan tierakenteen olettaa kestavan kuormitusluokasta
riippuvan liikennemdaaran aiheuttamat likennekuormitukset ilman huomattavia vaurioita.
(Kalliainen et al. 2011, s. 32)

Alusrakenteelle maaritetdan tietty muodonmuutosmoduulin lukuarvo maan kelpoisuus-
luokan eli kaytanndssa maalajin ja maalajin hienoainespitoisuuden perusteella (Liiken-
nevirasto 2018, s. 20-22). Sitomattomien karkearakeisten materiaalien E-moduulit arvi-
oidaan epasuorasti materiaalien rakeisuuskéayrien perusteella. Poikkeuksena tasta ovat
standardimurskeet, joiden E-moduulit arvioidaan niiden rakeisuusluokan perusteella. Mi-
toituksessa kaytettavat materiaalien E-moduulit ovat vakioita eli niissa ei huomioida esi-
merkiksi jannitystilan tai kosteustilan vaikutusta muodonmuutosmoduulin arvoon. E-mo-
duulit siis sisaltavat joukon oletuksia koskien materiaalin kayttaytymista tierakenteessa.
Tyyppimateriaaleille on kuitenkin valittu sellaiset E-moduulit, jotka edustavat materiaalin
kayttaytymista silla jannitystasolla ja niissa olosuhteissa, joissa materiaali normaaleissa
suomalaisissa tierakenteissa tyypillisesti esiintyy. Lahempana pintaa kuormituksesta
johtuva tierakenteessa vallitseva jannitystila on suurempi ja alempana tierakenteessa
pienempi. Nain ollen esimerkiksi suodatinhiekalle on mitoitusta varten méaaritetty alhai-

semmat E-moduulit johtuen sen sijainnista tierakenteessa. (Kolisoja 1993, s. 17, 89-90;



50

Kalliainen et al. 2011, s. 32; Liikennevirasto 2018, s. 45-49) Kuvassa 24 on esitetty suo-
datinkerroksen hiekan ohjeelliset rakeisuuskayrat E-moduulin arviointia varten. Heikoin
alue, jolla hiekan rakeisuuskayra kay, maaraa hiekan moduulin. Rakeisuuskayra ei saa

kuitenkaan ylittda paksua rajakayraa nuolen suunnassa. (Liikennevirasto 2018, s. 49)
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Kuva 24. Suodatinkerroksen hiekan moduulin arviointi hiekan rakeisuuskayrien pe-
rusteella (Liikennevirasto 2018, s. 49).

Koska tierakenne on epdhomogeeninen ja kerroksellinen, kaytetddn kuormituskesta-
vyysmitoituksessa Odemarkin esittdmaé monikerrosrakenteen laskentamenettelyd, jota
kutsutaan joissakin lahteissa Odemarkin laskentakaavaksi tai Odemarkin kantavuuskaa-
vaksi. Odemarkin laskentamenettelyssa oletetaan, ettd materiaalien muodonmuu-
tosominaisuudet ovat kerroksittain lineaarisesti kimmoisia. (Kolisoja 1993, s. 6; Liiken-
nevirasto 2018, s. 44)

Odemarkin laskentakaavassa kaytetyt kasitteet on esitetty kuvassa 25. Laskenta tapah-
tuu rakennekerros kerrallaan yléspain, kunnes koko rakenteelle asetettu tavoitekanta-

vuuden arvo saavutetaan (Kolisoja 1993, s. 17; Liikennevirasto 2018, s. 45).



51

v Kantavuus Ey

\ Kerroksen paksuus h
v Kantavuus Ea \; Materiaalin E

Kuva 25. Odemarkin laskentakaavassa kaytetyt kasitteet (Lilkkennevirasto 2018, s.
44).

Kuormituskestavyysmitoituksessa kaytetty Odemarkin laskentakaava on

o - , (16)

Il > ¥ T
u Y R

jossa Ea = mitoitettavan kerroksen alapinnan kantavuus (MPa), Ey = mitoitettavan ker-
roksen ylapinnan kantavuus (MPa), E = mitoitettavan kerroksen materiaalin E-moduuli
(MPa), h = mitoitettavan kerroksen paksuus (m) ja 0,15 = kuormittavan pytran koske-

tuspinnan laskennallinen sade (m) (Liikennevirasto 2018, s. 44).

Odemarkin laskentakaavan kayttoon liittyy muutamia ehtoja, joita tulee noudattaa. Yli

300 mm paksut sitomattomat rakennekerrokset
osakerroksiin, silla yli 300 mm tai alle 150 mm paksuisia rakennekerroksia ei voi kayttaa

kaavalla laskettaessa. Odemarkin laskentamenettelyssa huomioidaan vetoa kestamat-

tomilla rakennemateriaaleilla eri kerrosten muodonmuutosmoduulien eli jaykkyyksien yh-
teensopivuus. Tarvittaessa laskennassa rajoitetaan rakennekerroksessa kaytettavan si-
tomattoman karkearakeisen materiaalin muodonmuutosmoduuli enintd&n kuusiker-

taiseksi mitoitettavan kerroksena alta saavutettavaan kantavuuteen néhden. (Juvan-

koski & Laaksonen 2001, s. 8; Liikennevirasto 2018, s. 44)

Odemarkin laskentakaavalla maaritetaan tien paallysrakenteelle sellaiset rakennemate-
riaalit ja rakennekerrospaksuudet, joilla saadaan taytettya kuormitusluokan perusteella
maadritetty tavoitekantavuus kantavan kerroksen paalta. Kantavan kerroksen paalle teh-
daan ohjeessa esitetty paksuus paéllysteitd. Kun paallystepaksuus tayttdd ohjeessa
asetetun paksuusvaatimuksen, ei tavoitekantavuutta tarvitse maarittdd paallysteen
paaltd. Lisaksi alusrakenteen ollessa routiva on varmistettava, etta tierakenteen lasken-
nallisen routanousun tulee olla alle ohjeissa mainitun sallitun routanousun. Jos néin ei
ole, tulee rakennepaksuuksia kasvattaa tai kayttaa lampdoa eristavia materiaaleja, jotta

tierakenteelle sallittu routanousu ei ylity. (Liikennevirasto 2018, s. 25, 43)
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3.2.3 Katurakenteen kuormituskestavyysmitoitus Suomessa

Katurakenteen kuormituskestavyysmitoitus tapahtuu Katu 2002 -ohjeen mukaan. Kuor-
mituskestavyysmitoitus tehdaan myds Odemarkin laskentakaavan avulla. Suurimpina
eroina tierakenteen kuormituskestavyysmitoitukseen ovat eri alusrakenneluokat seka se,
etta tavoitekantavuudet annetaan katuluokittain. Liséksi tierakennemateriaalien E-mo-
duulit valitaan taulukossa esitettyjen raja-arvojen sisaltd. Ohjeen lopussa on myos tyyp-

piesimerkit eri katuluokkien rakenteista. (Suomen kuntatekniikan yhdistys 2003)

3.2.4 Suomessa kaytetyn kuormituskestavyysmitoituksen arvi-
ointia

Ohjeissa oleva kuormitusmitoitusmenettely ja siind esitettyjen tavoitekantavuusvaati-
musten tayttyminen ovat osoittautuneet kohtuullisen hyviksi indikaattoreiksi tien tai ka-
dun kuormituskestévyydelle silloin kun tierakennemateriaalit ja tierakenneratkaisut ovat
perinteisia ja niiden kayttsta on pitkaikaisia kokemuksia (Kalliainen et al. 2011, s. 32).
Uusiomateriaalien kaytto tie- ja katurakenteissa voi vaatia poikkeuksellisia rakennerat-
kaisuja. Lisaksi uusiomateriaalien muodonmuutosominaisuudet voivat poiketa perintei-
sista luonnonkivimateriaaleista. Uusiomateriaalien kuormituskestavyydesta kerrotaan ly-

hyesti kappaleessa 3.4.

Tie- ja katurakenteiden kuormituskestavyyden mitoittaminen Odemarkin laskentakaavan
avulla on yksinkertaista ja mitoitus on mahdollista tehda esimerkiksi Excel-taulukkolas-
kennan avulla. Eri vuodenaikojen vaikutusta ei kuitenkaan voida ottaa huomioon Ode-
markin kaavalla tehdyssa mitoituksessa. Toisaalta koko kantavuusmitoituksen haas-
teena on se, etta yleensa otaksutaan rakenteen jaykkyyden kuvaavan suoraan raken-
teen kuormituskestavyytta. Tierakenteessa kaytettyjen materiaalien korkeat E-moduulit
eivat nimittain tarkoita valttamatta sita, etta tallaisilla rakennusmateriaaleilla rakennetta-
essa tierakenteen kuormituskestéavyys olisi hyva. Jos liian jaykka rakenne rakennetaan
muotoutuvamman rakenteen paalle, voi alempana olevaan rakenteeseen tulevien muo-
donmuutosten myo6ta liian jaykka rakenne murtua. (Kolisoja 2016; Kolisoja 2017) Kuor-
mituskestavyysmitoituksessa on tarkeaa ymmartaa rakenteeseen suunniteltujen materi-
aalien muodonmuutoskayttaytymista ja siihen vaikuttavia tekijoitd seka palautuvien etta

palautumattomien muodonmuutosten osalta.

3.3 Kuormituskestavyyteen liittyvat laadunvalvontamittaukset

Kantavuusmittauksia kaytetdan apuna tie- tai katurakenteen tiiviystarkkailussa. Kuten
ylla todettiin, mit& tiiviimpi tierakenne on, sitd paremmin se pystyy vastustamaan palau-

tumattomia muodonmuutoksia. Valmiin tie- tai katurakenteen tulee tayttaa sille asetetut
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vaatimukset. Jos jakavalle kerrokselle on asetettu tavoitekantavuus, tulee sen tayttya
jakavan kerroksen padlta tehdyissa kantavuusmittauksissa. Jos kantavuusmittauksia ei
tehda jakavan kerroksen paaltd, tehdaan ne kantavan kerroksen paalta. Jos levykuormi-
tuskokeella tai pudotuspainolaitteella saadut kantavuusmittaustulokset eivat tayta raken-
teelle asetettuja tavoitekantavuuksia, tulee tarkistaa mika tahan on syyna ja paattaa sit-
ten korjaustoimenpiteista. (InfraRYL 2018, 21000) Liikenneviraston uudessa Tieraken-
teen suunnittelu -ohjeessa (2018) todetaan, etta tavoitekantavuuden saavuttamista ei
voida valmiin rakenteen p&éltéa osoittaa pudotuspainolaitteella tehtavilla taipumamittauk-
silla eiké muilla kuin ohjeessa esitetyilla kaavoilla tai mitoitusparametreilla. Kun raken-
teen vaatimustenmukaisuutta arvioidaan, on arvioinnissa kaytettava todettuja kerrospak-
suuksia ja kaytettyjen materiaalien ominaisuuksia ja laskettava ohjeen mukaisesti naiden
perusteella rakennetun paallysrakenteen kantavuus. Tata laskettua arvoa verrataan ta-

voitekantavuuteen. (Liikennevirasto 2018, s. 43)

Suodatinkerrokselle seké jakavalle ja kantavalle kerrokselle on asetettu tiiviysastevaati-
mukset, joiden toteutumista voidaan seurata esimerkiksi kappaleessa 2.5.3 esitettyjen
tiiviysmittausten avulla. Liséaksi jakavalle ja kantavalle kerrokselle on asetettu tiiviyssuh-
devaatimukset levykuormituskokeella tai pudotuspainolaitteella tehdyilla mittauksilla. Tii-
viyssuhteella tarkoitetaan kahden perékkaisen mittaustuloksen suhdetta. (InfraRYL
2018, 21000) Tiiviyssuhteelle asetetut vaatimukset perustuvat padasiassa kokemuspe-

raisiin havaintoihin (Kalliainen et al. 2011, s. 31).

Levykuormituskokeessa kuormitus on lahes maarakenteen kantokyvyn suuruinen, joten
kuormitus aiheuttaa aina myos pysyvia muodonmuutoksia palautuvien muodonmuutos-
ten liséksi. Mita ldyhempi rakenne on kyseessa, sita enemman ensimmainen kuormitus-
kerta tiivistaa rakennetta. Toisen kuormituksen alkaessa maarakenteen kuormitushisto-
ria tuntee kyseisen kuorman eli toinen kuormitus aiheuttaa lahinn& vain palautuvia muo-
donmuutoksia. Levykuormituskokeiden mittaustuloksista laskettu tiiviyssuhde on sita
suurempi, mita Il6yhempi materiaali on ollut kokeen alkaessa. Pudotuspainolaitteen kuor-
mitus kestdd lyhyemman aikaa kuin levykuormituskokeen aiheuttama kuormitus, joten
sen rakenteeseen aiheuttama kuormitus on hellavaraisempi. Pudotuspainolaitteessa
kaytetdan suurempaa esikuormitusta kuin levykuormituskokeessa. Suurempi esikuormi-
tus kasvattaa ensimmaisella mittauskerralla saatavaa E:-moduulia ja taten pienentaa tii-
viyssuhdetta. Siksi tiiviyssuhdevaatimukset pudotuspainolaitemittaukselle ovat tiukem-

mat kuin levykuormituskokeille. (Kalliainen et al. 2011, s. 31-32)
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Levykuormituskokeella tai pudotuspainolaitteella mitatut kantavuusarvot kasvavat tois-
tokuormituksessa, koska tierakenne tiivistyy lisda kuormituksen aikana. N&in ollen kan-
tavuusvaatimuksen tulee tayttya vasta toisen kuormituskerran aikana. (Kalliainen et al.
2011, s. 30)

Koska levykuormituskoe ja pudotuspainolaitemittaus ovat luonteeltaan erilaisia, niilla
saadaan myos hieman erisuuruisia tuloksia samasta rakenteesta. InfaRYL:ssé ei kuiten-
kaan erotella sitd, ettd kummalla tavalla mitattuna tulisi rakenteelle asetettu tavoitekan-
tavuus saavuttaa. Eri mittauksilla tehtyjen tulosten valisia yhteyksia on tutkittu esimer-
kiksi Siikan (2006) ja Koppanan (2018) opinnaytetoisséa. Siikan opinnaytetyon tuloksissa
havaittiin, etta sidottujen kerrosten paalta tehtyjen mittausten osalta pudotuspainolaite-
mittaus antoi suurempia kantavuusarvoja kuin levykuormituskoe (Siika 2006, s. 73). Kop-
panan diplomitydssa keskityttiin sitomattomien rakennekerrosten paalta tehtyjen kanta-
vuusmittaustulosten eroihin. Selvaa korrelaatiota ei tutkimustulosten osalta 16ytynyt, jo-
ten olosuhteet nayttaisivat vaikuttavan voimakkaasti siihen, kummalla mittausmenetel-
malla saadaan suurempia tuloksia. Myds eri mittaustavoilla tehtyjen mittausten perus-
teella lasketuissa tiiviyssuhteissa havaittiin eroja, mutta selkeaa korrelaatiota ei ollut
mahdollista tutkimustulosten perusteella maarittaa. Merkitysta on myos silla, etta laske-
taanko levykuormituskokeella saadut E-moduulit Omin€ Umax-tulkinnan perusteella vai Inf-
raRYL:n ohjeistuksen mukaisesti 0,300 max...0,700max-tulkinnan perusteella. Naita eri tul-
kintoja kasitelladn enemman kappaleessa 2.6.2 (kuva 20). Kun levykuormituskokeella
saadut mittaustulokset laskettiin InfraRYL:n mukaisesti, saatiin suurempia kantavuusar-
voja kuin pudotuspainolaitteella. Lisaksi kun levykuormituskokeen mittaustulokset las-
kettiin InfraRYL:n mukaisesti, olivat levykuormituskokeen kantavuustulokset 20-30 %
suuremmat kuin minimi- ja maksimikuormituksen perusteella lasketut kantavuustulokset.
InfraRYL:n mukaisesti lasketuista kantavuusarvoista maaritetyt tiiviyssuhteet olivat myos
suurempia kuin minimi- ja maksimikuormituksen perusteella lasketuista kantavuusar-
voista maaritetyt tiiviyssuhteet. T&ma johtuu siita, etté InfraRYL:n mukainen tulkinta vai-
kuttaa enemman E,-moduulin arvoon kuin E;-moduulin arvoon. (Koppana 2018, s. 110-
111)

On myds havaittu, ettd hienoainespitoisen, paljon vetta sisaltavan pohjamaan paalle ra-
kennetuissa tierakenteissa pudotuspainolaitemittaukset saattavat antaa suurempia tu-
loksia kuin levykuormituskokeet. Tdma johtuu siitd, ettd pudotuspainolaitemittauksen ai-
heuttama kuormitus tapahtuu nopeammin eik&d pohjamaassa oleva vesi ehdi poistua
huokosista mittauksen aikana. Toisaalta pudotuspainolaitteen kuormitusvaikutus ei kuor-
mitustavasta johtuen mydskaan tunkeudu yhté syvalle rakenteeseen kuin levykuormitus-

kokeessa. (Kalliainen et al. 2011, s. 29)
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Kaikkien luonteeltaan pistemdisten mittausmenetelmien heikkoutena on se, ettéd saatu
tulos kuvaa tilannetta vain mittauspisteessa. Nain ollen on tarkeaa kohdistaa mittauspis-
teet kriittisiin pisteisiin ja toisaalta myds tehda kyllin monta tutkimusta, jotta rakenteiden
tilaa voidaan tarkastella myds mittaustulosten keskiarvon ja -hajonnan avulla. (Kalliainen
et al. 2011, s. 84)

Levykuormituskokeen yhteydesséa on havaittu, ettd toisinaan suuri painuma ensimmai-
sessa kuormituksessa on voinut todennékoisesti aiheutua pintakerroksessa olevien ra-
kenteiden uudelleenjarjestaytymisestéd kuormituksen aikana. TallGin pintakerros on jaa-
nyt tiivistyksen jalkeen ldyhaksi, jolloin toisessa kuormituksessa painumat pienenevat
huomattavasti ja tiiviyssuhteesta tulee huomattavan suuri. Syyné voi kuitenkin olla vain
l6yhéksi jaanyt pintakerros, jolloin tiiviyssuhde voi antaa liian pessimistisen kuvan koko
rakenteen tiiviydesta. (Kalliainen et al. 2011, s. 91) Yleisestikin voidaan pohtia, onko tii-
viyssuhde aina kayttokelpoinen tiiviyden mittari. Esimerkiksi Kalliainen et al. (2011) ha-
vaitsivat tutkimuksissaan, etta tiiviyssuhdevaatimus oli paljon vaikeampi saavuttaa kuin

tavoitekantavuuksien arvot (Kalliainen et al. 2011, s. 147).

Pudotuspainolaite on alun perin kehitetty paallystettyjen tierakenteiden kantavuusmit-
tauksiin. Sidotut kerrokset voidaan olettaa tasaiseksi alustaksi, kun taas sitomattoman
rakenteen pinnassa kaikki anturit eivat valttamatta asetu tasaisesti mitattavalle pinnalle.
Tama voi aiheuttaa virhettd mittaustuloksiin. Kuormituslevyn alta mitatun maksimitaipu-
mien avulla maaritetyt E-moduulit on kuitenkin havaittu yhta luotettaviksi kuin esimerkiksi

levykuormituskokeella méaaritetyt E-moduulit. (Kalliainen et al. 2011, s. 93)

3.4 Kuormituskestavyys uusiomateriaalien osalta

Suomessa kaytettyjen ohjeiden mukainen mitoitusmenettely ja Odemarkin laskentakaa-
van kaytto toimivat melko hyvin, kun kaytetdan tunnettuja luonnonkivimateriaaleja perin-
teisissa rakenneratkaisuissa (Juvankoski & Laaksonen 2001, s. 8). Kun kaytetdén epa-
tavallisia rakenneratkaisuja tai luonnonmateriaaleista ominaisuuksiltaan poikkeavia uu-
siomateriaaleja, eivat tallaiset perinteiset mitoitusmenettelyt valttamattd annakaan par-
hainta mahdollista rakennetta tierakenteen kuormituskestavyyden kannalta (Kolisoja
2017). Kokemusperaisten mitoitusmenettelyjen kehittdminen uusille materiaaleille ja ra-
kenteille olisi hyvin aikaa vievad, joten tulevaisuudessa esimerkiksi uusien laskennallis-

ten menettelyjen kehittaminen voi olla tarpeen.

Erityisesti tierakenteessa aikanaan sitoutuvat uusiomateriaalit ovat erds haaste Odemar-
kin laskentakaavaan perustuvassa kuormituskestavyysmitoituksessa. Tallaisia uusioma-

teriaaleja ovat esimerkiksi masuunihiekka, betonimurske ja lentotuhka.
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Nykyaan pyritddn lisddmaén uusiomateriaalien kayttda tie- ja katurakenteissa. Yhtena
haasteena ovat usean laadunvalvontamenetelmat, joiden tulosten raja-arvot on pitkalti
maaritetty kokemusperaisesti vuosien aikana. Esimerkiksi vaikka luonnonmateriaaleista
tehdyn rakenteen pinnalta mitattu kantavuus on osoittautunut kayttokelpoiseksi indikaat-
toriksi koko tierakenteen kuormituskestavyydelle, ei sama valttaméattd pade uusiomate-
riaalien osalta. InfraRYL:ssa otetaan kylla kantaa joidenkin uusiomateriaalien kayttéon
ja esimerkiksi ferrokromikuonan, masuunikuonan ja BOS-terdskuonaseosten osalta to-
detaan, ettd luonnonkiviaineksia vastaavan tiiviyssuhteen saavuttaminen voi olla hanka-
laa. Tasta ei kuitenkaan ole havaittu seuraavan rakenteen ominaisuuksien heikkene-
mi sta. Kantavuusmittausten tekemisen suosite
tamisesta. (InfraRYL 2018, 21000, lite T1 2017)

InfraRYL:ssa viitataan usein Tiehallinnon julkaisemaan Sivutuotteiden kaytt6 tieraken-
teissa-ohjeeseen (2007). Ohjeen tavoitteena on edistaa turvallista sivutuotteiden kaytto
Vaylaviraston hankkeissa ja mm. valttda ymparisto- tai kestavyysongelmiin johtavat kayt-
totilanteet. (Tiehallinto 2017) Liséksi uusiomateriaalien kaytostd maarakentamisessa on
tehty useampia opinnaytetoita. Esimerkiksi Latin diplomity6 koskien vaihtoehtoisten
maarakennusmateriaalien mekaanisia ominaisuuksia (2015) on kirjallisuuskatsaus usei-
den uusiomateriaalien jaykkyys- ja lujuusominaisuuksista. Uusiomateriaalien kayttdéa py-
ritdan lisadmaan myos erilaisten ohjelmien avulla. Uusiomaarakentamisen UUMA3-oh-
jelma on kaynnistynyt vuonna 2018. Liséksi uusiomateriaalien materiaalitoimittajilla voi
olla omat ohjeensa koskien kyseisen uusiomateriaalin kayttoa tie- ja katurakentami-
sessa. Esimerkiksi Outokumpu on julkaissut oman ohjeensa koskien OKTO-rakennus-
tuotteita, Uusioaines Oy koskien Foamit Vaahtolasimursketta ja Suomen Erityisjate Oy

koskien jatteenpolton pohjakuonan hyédyntamista. (UUMAS 2019)
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4. OKTO-ERISTE

Ruostumattomassa teraksesséa tulee olla kromia vahintdan 10,5 %, silld ruostumatto-
massa teréksessa kromi reagoi hapen kanssa muodostaen suojaavan kerroksen terak-
sen pinnalle. Suurin osa maailmalla tuotetusta ferrokromista kaytetaankin ruostumatto-
man terdksen raaka-aineena. (Hyttinen 2017) Yli 70 prosenttia maailman tunnetuista
kromivaroista sijaitsee Etela-Afrikassa. Suomessa sijaitseva Kemin kromiesiintyma on
maailman neljanneksi tai viidenneksi suurin. (Kervinen 2005) Kemin kaivos on ainoa EU-

alueella toimiva kromikaivos (Hyttinen 2017).

Suomessa ferrokromia tuotetaan Torniossa sijaitsevassa Outokummun tehtaassa. Fer-
rokromin nykyinen tuotantokapasiteetti on noin 530 000 tonnia vuodessa. (Hyttinen
2017) Ferrokromia valmistettaessa syntyy ferrokromikuonaa ja tasta kuonasta valmiste-
taan OKTO-rakennustuotteita. OKTO-tuotenimi on peréisin sanoista Outokumpu Tornio
(Tiehallinto 2007, s. 41). Tassa tydssa kasiteltdvan OKTO-eristeen lisdksi muita OKTO-
rakennustuotteita ovat OKTO-murske ja Croval-runkoaine. (Mustaniemi 2018; Kallio et
al. 2010, s. 4) OKTO-rakennustuotteet ovat CE-merkittyja eli niiden laadunvalvonta pe-
rustuu EN-standardien vaatimuksiin ja tuotteiden tulee tayttaa niille asetetut tekniset ja

kemialliset laatuominaisuudet (Mustaniemi 2018).

Terasteollisuuden ferrokromikuonatuotteet luokitellaan korkeimman hallinto-oikeuden

vuonna 2005 antaman paatoksen perusteella jatteiden sijaan tuotteiksi: 0 Kos ka yht i ©
missaan katkeamattoman prosessin vaiheessa poistanut ferrokromikuonia kaytosta,

vaan valmisti niista tuossa prosessissa edella kerrotuin tavoin sivutuotteita, joilla oli nii-

den edullisten ominaisuuksien takia jatkuva vahva kysynt&, eik& tuotteiden niiden omi-
naisuuksia vastaavasta kaytosta myoskaan aiheutunut vaaraa tai haittaa terveydelle tai
ymparistolle, ferrokromikuonia ja niista valmistettuja tuotteita ei ollut pidettava jatelaissa
tarkoitett (KHQ200598)t t ei n?. 0

Nykyaan terasteollisuuden kuonatuotteet luokitellaan myds EU:n jatelainsaaddnndn mu-
kaisesti teollisuuden sivutuotteiksi. OKTO-rakennustuotteiden kayttdon ei siten tarvita
erillistd ympaéristblupaa tai MARA-asetuksen mukaista ilmoitusmenettelya (Ylimaunu et
al. 2011; Mustaniemi 2018). MARA-asetuksella tarkoitetaan Valtioneuvoston asetusta
erdiden jatteiden hyddyntamisestd maarakentamisessa, jonka mukaan asetuksessa tar-
koitettujen jatteiden hyddyntdmiseen maarakentamisessa ei tarvita ymparistolupaa tiet-
tyjen ehtojen tayttyessad (MARA-asetus 2017).
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OKTO-eriste on sulasta ferrokromikuonasta granuloimalla eli rakeistamalla valmistettu
kivituote, jonka raekoon vaihtelualue on 0-11 mm. OKTO-eristeen paaasiallisia kaytto-
kohteita ovat tie- ja katurakenteiden suodatinkerrokset seka erilaiset routaeristyskohteet
ja salaojat. OKTO-eristetta voidaan kayttaa myds talonrakennuskohteissa, esimerkiksi
piharakenteiden routaeristeend, kuivatuskerroksena, salaojataytdissa tai kapillaarikat-
kona rakennusten alle tulevissa rakenteissa. (Kallio et al. 2010, s. 4, 19). Tassa tydssa

kasitellaan OKTO-eristeen kayttoa tie- ja katurakenteiden suodatinkerroksessa.

4.1 OKTO-eristeen valmistusprosessi

OKTO-eristettd valmistetaan sulasta ferrokromikuonasta rakeistamalla. Ferrokromi-
kuonaa syntyy, kun kromiitista valmistettuja rikasteita pelkistetddn uppokaariprosessissa
metalliseksi ferrokromiksi. (Kallio et al. 2010, s. 4) Kromimalmia louhitaan Kemin kaivok-
selta, josta se kuljetetaan rikastettuna jatkokasittelyyn Tornion tehtaalle (Hyttinen 2017).

4.1.1 Kaivos

Kemin kromimalmiesiintyma Ioydettiin vuonna 1959. Esiintyma l0ytyi, kun nykyisen kai-
voksen lahistolla olevan makeavesikanavan tuntumasta loytyi kromiittilohkareita. (Kos-
kinen 2014) Kaivostoiminta kaynnistettiin vuonna 1968 ja samaan aikaan alkoi myos fer-

rokromin tuotanto (Hyttinen 2017). Kemin kaivoksen sijainti nékyy kuvassa 26.



59

Kuva 26. Kemin kaivoksen sijainti (Paikkatietoikkuna 2018).

Kemin kromiittiesiintyman pituus on 3 km ja leveys noin 40 m, joten esiintyma on veit-
senteran muotoinen. Kromiittiesiintyman syvyytta ei ole maaritetty, mutta seismisten mit-
tausten mukaan syvyys voi olla jopa useita kilometreja. (Hyttinen 2017) Kemin kaivok-
sella siirryttiin kokonaan maanalaiseen tuotantoon vuonna 2006 ja vuonna 2018 on kayn-
nistetty kaivoksen paéatason syventdminen 1000 metrin syvyyteen. Kemin esiintyman to-
dennetut malmivarat ovat 50 Mt, mutta taman liséksi kaivosalueella on mineraalivaran-
toja 98 Mt. Talla hetkella kromimalmia tuotetaan 2,7 Mt vuodessa. (Hyttinen 2017; Mus-
taniemi 2018)

Kaivoksesta saatu kromimalmi murskataan esimurskaamossa ja nostetaan pinnalle nos-
tokuilun kautta. Maan pinnalla malmi murskataan uudelleen ja malmi erotetaan sivuki-
vesta painovoimaan perustuvin menetelmin, silla sivukiven ominaispaino (2,7 t/m3) on
pienempi kuin malmin ominaispaino (3,45 t/m3). Malmi rikastetaan pala- tai hienorikas-
teeksi. Palarikasteen tuotanto on noin 400 000 t/v ja hienorikasteen tuotanto noin 850
000 t/v. Pala- ja hienorikaste toimitetaan ferrokromitehtaalle Tornioon jatkokasittelya var-
ten. (Hyttinen 2017) Malmin, palarikasteen ja hienorikasteen mineraalinen koostumus on

esitetty taulukossa 5.
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Taulukko 5. Kromimalmin, palarikasteen ja hienorikasteen mineraaliset koostu-
mukset (Hyttinen 2017).
Tuote Cr.0;  Al203 FeO MgO SiO; CaO Cr/Fe

Malmi 26% 11% 16% 21% 18% 2% 16%
'T(a'a”' 3% 12% 14% 15% 11% 2% 17%
aste
Hienori- 45% 12% 19% 10 % 3% 03% 16%
kaste
4.1.2 Tehdas

Tornion tehtaan ferrokromituotanto kaynnistettiin samaan aikaan Kemin kaivostoiminnan
kanssa vuonna 1959. Alussa ferrokromituotanto oli 28 000 t/v. Vuonna 1985 tehtaalla
otettiin kayttéon toinen uppokaariuuni ferrokromin valmistumista varten ja vuonna 2013
kolmas uppokaariuuni VKU3. VKU3 on maailman suurin ferrokromiuuni ja sen kayttoon-
oton jalkeen ferrokromituotannon kapasiteetti kaksinkertaistui aiemmasta ja on nykyaan
noin 530 000 t/v. (Hyttinen 2017)

Palarikasteet voidaan syottaa sellaisenaan suoraan sulatusuuneihin. Hienorikasteeseen
taas sekoitetaan tehtaalla bentoniittia (Al,O:4(SiO,) A®) ja koksia (C) ja tasta sekoituk-
sesta valmistetaan pelletointirummussa pelletteja. Pelletointirummusta saatavat pelletit
syotetddn sintrausuuniin, jossa pelletit sintraantuvat seké raudan ja ferrokromin oksidit

pelkistyvat. Pelletteja tuotetaan noin 800 000 tonnia vuodessa. (Hyttinen 2017)

Ferrokromin valmistusta varten uppokaariuuneihin sydtetaan hienorikasteesta valmistet-
tuja pelletteja, palarikastetta, koksia ja kvartsiittia (SiO2) (Hyttinen 2017). Koksista pe-
raisin oleva hiili toimii reaktioissa pelkistimen&. Muilla ferrokromin valmistuksen aikana
lisatyilla aineilla voidaan vaikuttaa esimerkiksi malmin sulamislampdétilaan tai viskositeet-
tiin. Esimerkiksi kvartsiitti tekee kuonan juoksevammaksi. (Erdem et al. 2005, Anttila
2016, s. 5 mukaan)



61

Uppokaariuunin ylaosan kaasutilavuus on suurimmaksi osaksi hiilimonoksidia. Malmi
kuumentuu ja pelkistyy kiintedssa olomuodossa. Kromin oksidien pelkistyminen voi al-
kaa vasta kun raudan oksidien pelkistyminen on tarpeeksi pitkélla. Lopulta malmi sulaa
elektrodikarkien ymparilla. Sulamiseen tarvittava lampdtila saadaan elektrodikarkien va-
lin muodostuvan valokaari-ilmién avulla. Sula metalliseos painuu uppokaariuunin poh-
jalle ja metalliseoskerroksen paélle asettuu sula kuonakerros. Ferrokromikuonakerrok-
seen kerdantyvat malmin pelkistymaétta jaanyt kromiitti ja muut oksidit seké prosessin
tehostamista varten lisatyt aineet, kuten kvartsiitti. (Erdem et al. 2005, Anttila 2016, s. 5
mukaan) Kuvassa 27 nakyvat uppokaariuunin reaktiovyohykkeet ja pelkistymisreaktiot.

Reaktiovyohykkeet uppokaariuunissa
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Kuva 27. Reaktiot ja reaktiovy6hykkeet uppokaariuunissa (Hyttinen 2017).

Sulaa ferrokromia lasketaan uunista noin 2,5 tunnin valein. Tehtaalta ferrokromi lahtee
jatkokasittelyyn teréassulattoon ja muihin teréstehtaisiin. Terassulatolla valmistetaan te-
rasta, joka menee kuuma- ja kylmavalssaamoihin. Kylmavalssatut tuotteet menevat viela
jatkokasittelylaitokseen Hollantiin. Ferrokromia syntyy vuodessa noin 530 000 tonnia.
(Hyttinen 2017)

Ferrokromin tuotantoprosessissa syntyvan sulan ferrokromin tuotekoostumus on 54 %
Cr, 35% Fe, 7 % C ja 4 % Si. Sulan ferrokromin lisdksi ferrokromin tuotantoprosessissa
syntyy sulaa ferrokromikuonaa ja kaasua. Kaasusta suurin osa on hiilimonoksidia, jota
hyddynnetdan energiantuotannossa. (Hyttinen 2017) Ferrokromikuonaa syntyy n.
650 000 tonnia vuodessa. Tasta kuonasta valmistetaan OKTO-rakennustuotteita. (Mus-
taniemi 2018)

Noin 2/3 osaa ferrokromikuonasta granuloidaan suoraan vesisuihkun avulla hiekan ta-

paiseksi OKTO-eristeeksi. OKTO-eristetta syntyy vuosittain noin 500 000 tonnia. (Hytti-
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nen 2017). OKTO-eristeen rakeistuksessa sula ferrokromikuona juoksutetaan sulatus-
uunista ensin valuastioihin ja sieltd suoraan paineelliseen vesisuihkuun. Vetena kayte-
taan sulatusuunilta tulevaa pesurivetta, joka kulkee hiekkasuodattimen lapi granulointi-
vesialtaaseen. Paineellinen vesisuihku rakeistaa sulan kuonan raekooltaan 0/11 mm
tuotteeksi. Granuloitu tuote siirretdan jadhdytysaltaalta valutuskasalle ja toimitetaan
sielta valivarastoon. Suurin osa rakeistamisprosessissa kaytetysta vedesta kiertaa takai-
sin prosessi- ja jaahdytysvesijarjestelmaan. (Kallio et al 2010, s. 4; Ylimaunu et al. 2011)
Kuonan granulointiprosessi on esitetty kuvassa 28 ja valmista OKTO-eristetta kuvassa
29.

Kuonan granulointi Hivivt
Pesurivesi
sulatusuunilta P
_ Kuona 1650-1700 C
30-35 m¥/(t FeCr) 1.2 t/(t FeCr)
| ! — . 77
Selkevtin Hielka- _____ - ) \
_suodatin. Granulointi-
N / vesiallas
| N
'
. Granulointi
Delkantterilinko
J | Kierto > 90 %
A ’v ’\—' ’v‘m |
~ ~ > Piisto

Selkeytysaltaat

Kuva 28. Kuonan granulointiprosessi (Ylimaunu et al. 2011).
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Kuva 29. OKTO-eriste (Kallio et al. 2010, s. 6).

Noin 1/3 osa ferrokromikuonasta valetaan valugjiin, joissa sen annetaan jahmettya. Jah-
mettyneesta kuonasta erotellaan kuonarikastamolla metallit ja kuona murskataan ja seu-
lotaan eri kokoisiksi murskeiksi (kuva 30). Syntynyttd OKTO-mursketta kaytetddn mm.
asfaltissa. (Hyttinen 2017)

Kuva 30. Eri kokoisia OKTO-murskeita (Kallio et al. 2010, s. 6).
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4.2 Mineralogia

OKTO-eristeen tyypillinen mineraalikoostumus on esitetty taulukossa 6. Kromi ja rauta

esiintyvat osittain oksidisina yhdisteina ja osittain metalleina (Kallio et al. 2010, s. 5).

Taulukko 6. OKTO-eristeen tyypillinen mineraalikoostumus (Kallio et al. 2010, s. 5;
Ylimaunu et al. 2011, Hyttinen 2017).

Mineraali Prosenttiosuus
SiO2 30 %
Al203 26 %
MgO 23 %
Fertor 4%

Cr 8 %
CaO 2%

Ferrokromikuonasta ensimmaiseksi kiteytyva faasi on kiteinen Fe-Mg-Cr-Al-spinellimi-
neraali. Metallipisarat ovat sulkeumina téllaisissa spinelleisséa ja itse spinellit ovat sulkeu-
tuneet amorfisen lasifaasin sisaan. Ferrokromikuonassa oleva kromi on kiinnittynyt tiu-
kasti osaksi spinellia. (Inkerdinen & Alasaarela 2010, s. 48; Kallio et al. 2010, s. 5; Yli-
maunu et al. 2011) OKTO-eristeen mineralogian vuoksi OKTO-eristerae on tiivis ja osin
kiteinen. Valmistusmenetelmansé vuoksi OKTO-eriste on pesuseulottu tuote ja sen hie-
noaineksen maara on vahainen. OKTO-eristeen sulamispiste on 1700 °C ja emaksisyys
on noin 0,45. (Kallio et al. 2010, s. 5; Ylimaunu et al. 2011)

4.3 Laadunvalvonta

OKTO-rakennustuotteiden laatuun vaikutetaan tarkalla panosmateriaalien valinnalla, pa-
noksen ohjauksella ja analysoinnilla. Nain sulatusuunissa tapahtuvassa prosessissa
saadaan kuonalle tietty kemiallinen koostumus sekéa halutut tekniset ja kemialliset omi-
naisuudet. Ferrokromikuona prosessoidaankin jo sulafaasista alkaen CE-merkityiksi
tuotteiksi. OKTO-eristeelld on standardin SFS-EN 13242 (Maa- ja vesirakentamisessa
ja tienrakenteissa kaytettavat sitomattomat ja hydraulisesti sidotut kiviainekset) mukai-
nen CE-merkintd. CE-merkittyjen tuotteiden laadunvalvonta perustuu EN-standardien
vaatimuksiin ja tuotteiden tulee tayttaa niille asetetut tekniset ja kemialliset laatuominai-
suudet. (Kallio et al. 2010, s. 4-5, Mustaniemi 2018) OKTO®-rakennustuotteet on rekis-
teroity tuotemerkki ja kuuluvat tuotevastuulain piiriin. (Mustaniemi 2018) Tuotteen suori-

tustason pysyvyyden arvioinnissa ja varmentamisessa on kayttssa viisi jarjestelmaa,
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joista OKTO-rakennustuotteiden osalta on kaytdssa AVCP-luokka 2+. Laadunvalvonnan
osalta testaustiheys on talldin tihedmpi kuin normaaleilla kiviaineksilla. Tehtaalla on itse-
testausoikeudet ja tdman lisaksi tehtaalla tehdédén ulkopuolinen laadunvarmistus kaksi

kertaa vuodessa. (Mustaniemi 2017)

OKTO-eristeesta otetaan paivittain naytteita ja paivittaisista naytteista tehdaan viikoittai-
set kokoomanéaytteet (Mustaniemi 2017, haastattelu). Viikoittaisista kokoomanaytteista
maaritetdan OKTO-eristeen rakeisuus (Kallio et al. 2010, s. 5) Paivittain kerattyjen nayt-
teiden avulla voidaan varmistaa, ettd OKTO-eristeen rakeisuus pysyy tuotteelta vaadi-
tulla rakeisuusalueella eiké tuote ole epakuranttia esimerkiksi sulatusuunissa olevan héi-
rion takia. Epakuranttia tuotetta ei laiteta myyntiin vaan se voidaan kayttaa esimerkiksi
tehtaan omalla alueella. (Mustaniemi 2017)

InfraRYL:ssa on esitetty vaatimuksia suodatinkerroksessa kaytettavalle ferrokromikuo-
nalle sekéd suositukset materiaalin testaustineydeksi. Ne on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. InfraRYL:ssa esitetyt vaatimukset ja suositukset testaustiheydeksi fer-
rokromikuonalle (InfraRYL 2018, 21000, liite T1 2017).
Ominaisuus Vaatimus Testaustiheys

Raekokojakautuma Gr80 Kerran viikossa

Hienoainespitoisuus f7 Kerran viikossa

Kiintotiheys lImoitettu arvo Kerran vuodessa
Jaadytys-sulatuskestavyys Fnr -
Happoliukoiset sulfaatit ASNR -

Kokonaisrikki S1 Kerran vuodessa

OKTO-eristeelle tehdaan saanndllisesti myos liukoisuuden laadunvalvontatesteja. Testit
tehd&aéan standardin SFS-EN 12457-2 ravistelutestin (LS=10 I/kg) mukaisesti. Liukoisuus-
testissa analysoidaan komponenttien mm. Cr, Cré+, Mo ja F liukoisuudet. (Kallio et al.
2010, s. 5; Ylimaunu et al. 2011) Liukoisuustestien tuloksia on kasitelty kappaleessa
4.4.5.

OKTO-rakennustuotteet ovat standardin SFS 5904 (Terasteollisuuden kuonatuotteet
maa- ja tienrakennuskayttoon - sitomattomat seokset) mukaisia. Standardissa esitetaan
vaatimukset Suomessa kaytetyille terasteollisuuden kuonatuotteille, kun niita kaytetaan
sitomattomina maa- ja tienrakennusmateriaaleina. Standardissa myos vertaillaan
OKTO-eristeen keskeisia maa- ja tienrakennusominaisuuksia tavanomaisen luonnon ki-

viaineksen, graniitin, ominaisuuksiin. (SFS 5904 2004)
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4.4 OKTO-eristeen ominaisuuksia

OKTO-rakennustuotteiden hyotykayttétapoja ja ominaisuuksia on tutkittu seké laborato-
riotutkimusten ettd koerakenteiden avulla koko sen kayttdhistorian ajan eli vuodesta
1969 alkaen. (Kallio 2010, s. 3) Seuraavissa kappaleissa on esitetty OKTO-eristeen omi-
naisuuksia perustuen paaosin vuonna 2010 julkaistuun OKTO-rakennustuotteiden suun-

nittelu- ja rakentamisohjeeseen (Kallio et al. 2010).

4.4.1 Tekniset ominaisuudet

OKTO-eristeen tyyppirakeisuus on 0/11 mm. Rakeisuudeltaan tuote sopii suodatinker-
roksen hiekaksi seka muihin tayttdihin hiekkaa korvaamaan. (Kallio et al. 2010, s. 6)
Kuvassa 31 on esitetty vihrealla katkoviivalla OKTO-eristeen tyypillinen rakeisuuskayra
yhdessa suodatinkerrokseen sopivan hiekan rakeisuusohjealueen kanssa. Suodatinker-
roksen hiekan E-moduulia voidaan arvioida hiekan rakeisuuskayrén perusteella ja hei-
koin alue, jolla hiekan rakeisuuskayra kdy, maardd sen Odemarkin laskentakaavassa
kaytettavan E-moduulin (kappale 3.2.2, kuva 24).
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Kuva 31. OKTO-eristeen tyypillinen rakeisuuskayra yhdessa suodatinkerroksen
hiekan E-moduulin maaraavien rakeisuusohjekayrien kanssa (perustuu Kallio et
al. 2010, s. 7; perustuu Liikennevirasto 2018 s. 49).

OKTO-eristeelle maaritetyt tekniset ominaisuudet on esitetty taulukossa 8. Suositukset

mitoituksessa kaytettaviksi arvoiksi on esitetty suluissa.
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Taulukko 8. OKTO-eristeen tekniset ominaisuudet (Kallio et al. 2010, s. 6, 11).

Ominaisuus OKTO-eristeelle méaéaritetty arvo
Kiintotiheys 3,02¢3,330t/m3 m
Kuivairtotineys 1, 10¢é1,331%20tmP)m
Maksimikuivatilavuuspaino 17, 9é18,3418,&KN/mA)
Optimivesipitoisuus 7,0610,5 % (1¢C
Rakenneteoreettinen tilavuuspaino 1,65é1, 80

4.4.2 Mekaaniset ominaisuudet

OKTO-eristeen mekaaniset ominaisuudet on esitetty taulukossa 9. Suositukset mitoituk-
sessa kaytettaviksi arvoiksi on esitetty suluissa. OKTO-eristeen leikkauskestavyyskulma
ja koheesio on maaritetty staattisten kolmiaksiaalikokeiden avulla. Mitoituksessa ei saa
kayttaa yhta aikaa seka suurta leikkauskestavyyskulman ettd koheesion arvoa. OKTO-
rakennustuotteiden suunnittelu- ja rakentamisohjeessa OKTO-eristeen Odemarkin las-
kentakaavaa kayttavassa kuormituskestavyysmitoituksessa suositellaan kaytettavaksi
E-moduulina 100 MPa:a. (Kallio et al. 2010, s. 10)

Taulukko 9. OKTO-eristeen mekaaniset ominaisuudet (Kallio et al. 2010, s. 10-
11).
Ominaisuus OKTO-eristeelle maaritetty arvo
Leikkauskestavyyskulma (kitkakulma) 39é42¢ (38¢)
Koheesio 27 kPa (25 kPa)

Odemark-mitoituksessa kaytettdva OKTO-eristeen E-moduulin arvo perustuu seka
OKTO-eristeen tyyppirakeisuuskayraan ettda Odemarkin laskentakaavalla koeraken-
teesta sek& seurantakohteista tehtyihin takaisinlaskentoihin. Kuten kuvasta 31 nahdaan,
OKTO-eristeen tyyppirakeisuuskayra sijoittuu sille osuudelle, jolla suodatinkerroksessa

kaytettavan hiekan E-moduuli m&aritelladn 100 MPa:ksi.

Koerakenteesta tehdyt takaisinlaskennat on tehty Oulussa sijaitsevasta Maukuntien koe-
rakenteesta AB-padllysten p&alta mitattujen kantavuusmittausten tulosten perusteella
seka kahden etta kolmen vuoden kuluttua rakentamisesta. Takaisinlaskennat on suori-
tettu muuttamalla koerakenteiden materiaalien Odemarkin laskentakaavassa kaytettyja

kimmomoduuleja niin, ettd paallysteen paalta mitattu kantavuuden keskiarvo ja laskettu
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kantavuus saatiin vastaamaan toisiaan. OKTO-eristeelle kaytetaan Odemarkin lasken-
takaavan mukaisessa kuormituskestavyysmitoituksessa samaa moduulien 6x -saantba

kuin luonnonkiviaineksille. (Kallio et al. 2010, s. 6, 9) Takaisinlaskenta on esitetty

kuvassa 32.
Kimmomoduulit
materiaalin paksuus annettu Max k& tettg Kantavuus
nimi <{m> {HN/m?> 6 x < n? {HN/m*>
AB a.es 2588 a 2588 215
Kantava KaM a.28 288 1 288 174
Jakava KaM 8.28 288 1 280 119
Okto-eriste 8.25 168 1 108 b4
Okto-eriste 2 g.gg 188 i i8a : 39__
o )

Kuva 32. Takaisinlaskentatulokset Maukuntien koerakenteesta (Kallio et al. 2010,
s. 10).

OKTO-rakennustuotteiden suunnittelu- ja rakentamisohjeesta huolimatta esimerkiksi

Oulun kaupungin julkaisemassa Katurakenteiden suunnitteluohjeessa (2017) kaytetaan
kuormituskestavyysmitoituksessa OKTO-eristeen E-moduulina kuitenkin 70 MPa:a.

Muilta osin ohjeessa viitataan OKTO-rakennustuotteiden suunnitteluohjeeseen. (Oulun

kaupunki 2017, s. 19) Standardissa SFS 5904 taas annetaan OKTO-eristeelle E-moduu-

l'in vaihteluv?aliksi 100é6150 MPa omitoitetta
5904 2004).

Tata tyota varten haastateltu asiantuntija vertailee kokemustensa perusteella OKTO-
eristeen ja hiekan kayttaytymista. OKTO-eriste on tasarakeinen materiaali ja normaalisti
tasarakeinen materiaali on huonosti liikennditavissa, jos sen E-moduuli on pieni. OKTO-
eriste kestaa kuitenkin esimerkiksi kuorma-auton likkennéinnin, joka antaisi viitteita siita,
ettd E-moduuli on ainakin 100 MPa kun verrataan OKTO-eristettd E-moduuliltaan 100

MPa:n hiekan kokemusperaiseen kayttaytymiseen kuormituksen alla. (Mosorin 2018)

OKTO-eristeen jannitystilasta riippuvia jaykkyysmoduuleja on maaritetty Tampereen tek-
nillisessé yliopistossa syklisten kolmiaksiaalikokeiden avulla. Vertailumateriaalina kay-
tettiin hiekkaa, jonka rakeisuuteen perustuva E-moduuli oli 70 MPa. Kostealla naytteella
vertailuhiekka ja OKTO-eriste saavuttivat [ahes samat moduuliarvot. Kun naytteiden ve-
sipitoisuutta kasvatettiin, vertailuhiekan moduuliarvot olivat selvasti matalammat ja kuor-
mitustason noustessa nayte hajosi taysin, kun taas OKTO-eristeen moduuliarvot olivat
naytteen kyllastamisen jalkeen vain hivenen pienemmat kuin kostealla OKTO-eristenayt-
teelld. (Kallio et al. 2010, s. 9) OKTO-rakennustuotteille ei ole maaritetty omaa vasy-
misfunktiota, joten OKTO-eristerakenteiden kuormituskestavyysmitoitus tulee tehda
Odemarkin laskentakaavalla eikd analyyttiselld kuormitusmitoituksella (Kallio et al. 2010,
s. 16).
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4.4.3 Lampodtekniset ominaisuudet ja routivuus

OKTO-eriste on huokoinen materiaali ja sen vuoksi silla on hyva lammoneristyskyky.
OKTO-eristeen lammonjohtavuuskokeet on tehty standardin ASTM D 5334-92 mukaan.
Liséksi materiaalin lampo6teknisia ominaisuuksia on seurattu koerakenteisiin asennettu-
jen lammaonjohtavuussondien avulla. Koerakenteista saadut tulokset ovat olleet yhtene-
vid laboratoriotutkimusten tulosten kanssa. (Kallio et a. 2010, s. 8) Taulukossa 10 on
esitetty OKTO-eristeen sulan ja jaatyneen tilan lammonjohtavuus seka optimikosteu-
dessa etté kyllastyneessa tilassa. Suositukset mitoituksessa kaytettaviksi arvoiksi on esi-
tetty suluissa.

Taulukko 10. OKTO-eristeen sulan ja jaatyneen tilan lammaonjohtavuus optimikos-
teudessa ja kyllastyneessa tilassa (Kallio et al. 2010, s. 8, 11).

OKTO-eristeen tila Lammaonjohtavuus
(W/Km)
sula, optimikosteus (w = 9 %) 0,55¢é0, 56
jaatynyt, optimikosteus (w = 9 %) 0,66¢é0, 69
sula, kyllastetty 0,91¢é0, 95
jaatynyt, kyllastetty 1,886é1, 809

Suomessa kaytetyssa tierakenteen suunnitteluohjeessa routamitoitus perustuu lasken-
nalliseen routanousuun, jolloin materiaalin lampdéteknisia ominaisuuksia kuvataan eris-
tavyyden kannalta vastaavuuskertoimella ja materiaalin routivuutta routaturpoamalla.
Hiekan vastaavuuskerroin eristdvyyden kannalta on 1 ja muiden materiaalien erista-
vyyttd verrataan hiekan arvoon. (Liikennevirasto 2018, s. 28) La&mmdnjohtavuuksien
avulla maaritetty OKTO-eristeen vastaavuuskerroin on 1,5. Routanousukokeiden, rakei-
suuden ja kapillaarisuuden perusteella OKTO-eriste on routimaton materiaali, joten sen
routimiskerroin eli segregaatiopotentiaali on 0 mm?#/Kh ja routaturpoama on 0 %. (Kallio
et al. 2010, s. 8)

4.4.4 Hydrauliset ominaisuudet

OKTO-eristeen kapillaarinen nousukorkeus on alle 20 cm, joten materiaalissa ei tapahdu
merkittavaa veden kapillaarista nousua. Routimattomalla materiaalilla kapillaarisen nou-
sukorkeuden tulee olla alle 1 m. OKTO-eristeen huokoisuuden vuoksi sille ei ole tehty

jaéadytys-sulatustestid, mutta materiaalin vedenimeytyminen on hyvaksyttavissa rajoissa
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rajanollessa yl eens?2 O 1, 0 %. -9 GKIO-¢éristeen ydraulsdtomi-2 01 0 ,
naisuudet on esitetty taulukossa 11. Suositukset mitoituksessa kaytettaviksi arvoiksi on

esitetty suluissa.

Taulukko 11. OKTO-eristeen hydrauliset ominaisuudet (Kallio et al. 2010, s. 9, 11).

Ominaisuus OKTO-eristeelle méaéritetty arvo
Vedenimeytyminen 0,3 % (0,5 %)
Veden adsorptioluku 1,6 % (1,6 %)
Ominaispinta-ala 1,1 m%/g (1,1 m2/qg)
Veden adsorptiokyky 14,5 mg/m?2
Kapillaarisuus 0,10é0, 20
Veden imukorkeus 225 mm
Vedenlapaisevyys 10%¢ 1 ¢

4.4.5 Ymparistoominaisuudet

Sulatusuuniprosessissa saadaan OKTO-eristeelle tietty kemikaalinen koostumus ja
tama kemiallinen koostumus maaraa pitkalti myoés OKTO-eristeen ymparistbominaisuu-
det. (Kallio et al 2010, s. 4) OKTO-eristeen mineralogiaa on kasitelty tarkemmin luvussa
4.2.

Liukoisuuden laadunvalvontatestien perusteella OKTO-eristeen liukoisuudet ovat niin
pienid, ettd ne alittavat esimerkiksi Valtioneuvoston erdiden jatteiden hyddyntamisesta
maarakentamisessa -asetuksessa eli MARA-asetuksessa asetetut raja-arvot maaraken-
tamisessa hyddynnettaville jatteille. OKTO-eriste ei kuitenkaan sisally taméan MARA-ase-
tuksen piiriin, silla kuten aiemmin on todettu, OKTO-rakennustuotteet luokitellaan tuot-
teiksi, joiden kayttdd varten ei tarvita ymparistblupaa eika MARA-asetuksen mukaista
ilmoitusta. Taulukossa 12 on verrattu OKTO-eristeestd maaritetty;ja liukoisuuksia alimpiin
MARA-asetuksessa sallittaviin liukoisuuksiin. (MARA-asetus 2017, Ylimaunu et al. 2011)
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Taulukko 12. Ferrokromikuonan liukoisuuksien vertailu MARA-asetuksen liukoi-
suuksiin (MARA-asetus 2017, Ylimaunu et al. 2011).
Haitallinen aine Liukoisuus ferrokrom i- Alin MARA -asetuksessa
ku onatuotteissa (mg/kg, sallittu liukoisuus (mg/kg,
LS=10 I/kg) LS=10 I/kg)
Kromi (Cr) 0,084¢é0, 1 0,5
Arseeni (As) <0,105 0,5
Kadmium (Cd) <0,011 0,04
Elohopea (Hg) <0,01 0,01
Fluoridi (F-) 4,2266, 30 10
Molybdeeni < 0,056 0,5
(Mo)
Nikkeli (Ni) < 0,105 0,4
Sinkki (Zn) <0,941 4

Kuten ferrokromikuonan liukoisuustuloksista havaitaan, esimerkiksi kromin liukoisuusar-
vot ovat hyvin pienet huolimatta siitd, etta kuonassa on noin 8 % kromia. Ferrokromikuo-
nassa kromin pitoisuus on korkea, mutta liukoisuus vahaista. Taman selittaa ferrokromi-
kuonan mineralogia. (Inker6éinen & Alasaarela 2010, s. 47) Ferrokromikuonan mineralo-
giaa tutkittaessa on havaittu, ettd kromin liukoisuus spinellifaasia sisaltavasta kuonasta
on hyvin vahaista. Liséksi kuonan spinellit ovat vahemman kromia sisaltavan lasifaasin
sisélla. Lasifaasilla on raskasmetalleja sitovia ominaisuuksia. Nama tekijat selittavat sen,
ettd vaikka kromin pitoisuus on korkea niin sen liukoisuus on vahaista. (Makkonen &

Tanskanen 2005, Inkerdinen & Alasaarela 2010, s. 48 mukaan)

4.5 OKTO-eristeen kaytto infrarakentamisessa

OKTO-eristetta kaytetadan tie- ja katurakenteen suodatinkerroksissa seka erilaisissa rou-
taeristyskohteissa ja salaojissa. Tassa tytssa keskitytdan OKTO-eristeen kayttdon tie-
ja katurakenteen suodatinkerroksissa. (Kallio et al. 2010, s. 4). OKTO-eristettd on kay-
tetty infrarakentamisessa 1970-luvulta lahtien (Kallio et al. 2010, s. 3; Mustaniemi 2017,
haastattelu). OKTO-eristeen kayttoon ei siis tarvita erillistd ymparistdlupaa tai MARA-

asetuksen mukaista ilmoitusmenettelya (InfraRYL 2018, 21110.1.1).
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4.5.1 Kayttokohteet

OKTO-eristetta kuljetetaan kustannussyista maanteitse, joten OKTO-eristeen paamark-
kina-alue on noin 150 km séteelld Tornion tehtaalta. Kaytanndssa OKTO-eristetta kulje-
tetaan Oulun, Kemi-Tornion ja Rovaniemen talousalueille seké Pohjois-Ruotsiin Haapa-
rantaan. (Mustaniemi 2017, haastattelu) Esimerkiksi Oulun kaupungissa OKTO-eristetta
kaytetaan keskimaarin noin 100 000 tonnia vuodessa. Ylijaanyt OKTO-eriste kaytetaan
tehtaan omiin tarkoituksiin, esimerkiksi varastoalueiden tekoon. (Mustaniemi 2017,
haastattelu)

Koska OKTO-eriste ei kovetu rakenteissa, OKTO-eristettd voidaan kayttaa uudelleen.
Sita kaytetaan erityisesti niilla katuosuuksilla, joilla on paljon putkia ja joissa on tarpeen
esimerkiksi kunnallistekniikan korjaamisen vuoksi avata rakenteita. (Mustaniemi 2017,
haastattelu; Mosorin 2018)

OKTO-eristeen hinta on karkeasti tarkasteltuna noin kaksinkertainen luonnon kiviainek-
sen hintaan verrattuna (Mustaniemi 2017). OKTO-eristeen lopulliset kustannukset ver-
rattuna suodatinkerroksen hiekkaan tai muihin luonnonkiviaineksiin méaraytyvat monien
tekijoiden perusteella. Koska OKTO-eristeellda on hiekkaa parempi lammaoneristavyys,
voidaan kayttdmalla sité hiekan sijaan ohentaa tie- tai katurakenteita erityisesti routivilla
pohjamailla. Routivilla pohjamailla tie- tai katurakenteen lopullisen paksuuden maaraa
tyypillisesti routamitoitus eikéd kuormituskestavyysmitoitus. Koska OKTO-eristetta tarvi-
taan vahemman kuin luonnon kiviaineksia, sdastetaan materiaalin maaran lisaksi kaivu-
kustannuksissa seka kaivettujen massojen poiskuljetuksessa. Jos suodatinkerrokseen
sopivaa hiekkaa on saatavilla lahempaa kuin OKTO-eristetta, vaikuttavat kuljetuskustan-

nukset hiekan ja OKTO-eristeen kaytdsta johtuviin kustannuseroihin.

Tilaajien ja urakoitsijoiden asenteet uusiomateriaaleja kohtaan vaikuttavat OKTO-eris-
teen kayttoon (Mustaniemi 2017). Kustannusvertailun rinnalla tulisi huomioida se, etta
OKTO-eristeen kaytolla saastetaén neitseellisia kiviaineksia. Jo suunnitteluvaiheessa
uusiomateriaalien kayton tulisi olla yksi vaihtoehtoratkaisu, silla perinteisille luonnonki-
viaineksille tehdyt suunnitteluratkaisut eivat valttaméatta ole parhaita mahdollisia ratkai-
suja uusiomateriaaleille (Mustaniemi 2017). Esimerkiksi Oulun seudulla tydmailla suh-
taudutaan OKTO-eristeen kayttodn nykyaan hyvin ja OKTO-eristeen etuna ndhdééan sen

hyva [ammadneristavyys verrattuna hiekkaan (Mosorin 2018).
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4.5.2 Olosuhdeherkkyys ja rakennettavuus

Kun OKTO-eristetta kaytetaan tie- ja katurakenteissa, noudatetaan voimassa olevan Inf-
raRYL:n laatuvaatimuksia ja tydselityksia aivan kuten luonnonkiviainestenkin tapauk-
sessa. Lisaksi sovelletaan OKTO-rakennustuotteiden suunnitteluohjeessa olevaa raken-
tamisen tyoselitysta. (Kallio et al. 2010, s. 18)

Tiivistettavyys

OKTO-rakennustuotteiden suunnittelu- ja rakentamisohjeessa annetaan tiivistykseen liit-
tyvia yleisia ohjeita, kuten esimerkiksi ohjeelliset tiivistysmaarat. Ohjeelliset tiivistysmaa-
rat nakyvat taulukossa 13. Kerralla tiivistettavan kerroksen maksimipaksuus on 500 mm.
Suunnitteluohjeen mukaan OKTO-eristeen paalla voidaan liikenndida esimerkiksi
kuorma-autolla heti tiivistamisen jalkeen. (Kallio et al. 2010, s. 6) Ohjeessa ei oteta kan-
taa OKTO-eristeelle parhaiten soveltuvaan tiivistysmenetelmaéan eika eri tiivistyslaitteilla

tiivistettavien kerrosten paksuuteen.

Taulukko 13. OKTO-eristeen ohjeelliset tiivistysmaarat (Kallio et al. 2010, s. 7).

Tiivistyslaite Tiivistyslaitteella tehtavien ylityskertojen Ikm
tiivistettdvan kerroksen paalla

Tarylevy 150 kg 4
Tarylevy 455 kg 2.3
Taryjyr2 5 3é4
Taryjyra > 8 tn 2é3
Kumipyorajyra < 15 tn 5¢é7
Kumipyorajyra > 15 tn 5¢é6

OKTO-eristeen tiivistamista verrataan usein hiekan tiivistamiseen, silla molempia kayte-
tdan suodatinkerroksen materiaalina. OKTO-eristeen rakeen muoto ja mineralogia ovat
kuitenkin erilaisia kuin hiekalla. Lisdksi OKTO-eristeessa ei ole hienoainesta kaytan-
ndssa lainkaan, kun taas suodatinhiekan hienoainespitoisuus voi olla jopa 15 %. Tyota
varten haastatellun asiantuntijan mukaan OKTO-eriste kylla tiivistyy helposti, mutta ko-
kemusten perusteella dynaamiset tiivistysmenetelméat eivat valttamatta sovellu OKTO-
eristeelle yhta hyvin kuin staattiset tiivistysmenetelmét. Syita tdhan voivat olla esimer-
kiksi, ettd dynaamiset tiivistysmenetelmat jattdvat OKTO-eristeen pinnan hyvin irto-
naiseksi, mutta riittavan staattisen kuormituksen alla OKTO-eristeen rakeet lukkiutuvat

paremmin toisiinsa kiinni. Nain ollen esimerkiksi kumipy6rajyra olisi parempi vaihtoehto
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tiivistamiseen kuin taryjyra. Jos ajokertoja on liikaa, rakeet voivat hienontua. Tiivistami-
sessd tulee myds huomioida, etta tiivistetaanko pengerrakennetta vai maalaatikkoraken-
netta. (Mosorin 2018)

Mita tulee tiiviyden laatuvaatimuksiin, séateilyyn perustuva Troxler-mittaus ei ole sopiva
vaihtoehto OKTO-eristeen tiiviysasteen maarittdmiseksi (Mustaniemi 2017; Mosorin
2018). Sama patee moniin muihinkin uusiomateriaaleihin, kuten kappaleessa 2.5.3 to-
dettiin. Troxler-mittauksilla voidaan l&hinn& vertailla sit&, miten tiiviysasteet muuttuvat eri

mittauspisteiden valilla.

Kantavuusmittausten osalta InfraRYL:n liitteessd koskien vaatimuksia suodatinkerrok-
sessa kaytettaville masuunikuonille, BOS-teraskuonaseoksille ja ferrokomikuonalle to-
d e t a a n Mateeaalin dBminaisuuksista johtuen luonnonkiviaineksia vastaavan tiiveys-
suhteen saavuttaminen voi olla hankalaa. Taman ei ole havaittu heikentavéan rakenteen
ominaisuuksia. Kantavuusmittausten tekemisté suositellaan vasta 2...3 kk:n kuluttua ra-
kent ami sest a. Vaati mukset esit e(infPaRYL 204&t e n
21000, lite T1 2017). My0Os haastateltu asiantuntija on sita mieltd, ettéd vaikka OKTO-
eriste tiivistyy helposti, OKTO-eristetta sisaltavista rakenteista mitatut kantavuusmittaus-
tulokset ovat olleet huonompi heti kantavan kerroksen tiivistamisen jalkeen kuin jonkin
ajan kuluttua rakentamisesta (Mosorin 2018). Kokemusten mukaan kantavuusmittaukset
OKTO-eristerakenteista tulisi tehda mieluummin levykuormituskokeella kuin pudotuspai-
nolaitteella (Mustaniemi 2017; Mosorin 2018).

OKTO-eriste lapaisee hyvin vetta, joten tiivistettaessa ylimaarainen vesi poistuu tiivistet-
tavasta kerroksesta. Kastelua ei yleensa tiivistamisen aikana tarvita. (Kallio et al. 2010,
S. 6) Lisaksi yleensa kohteeseen toimitetun OKTO-eristeen kosteuspitoisuus on ollut so-
piva tiivistamiseen (Mosorin 2018). OKTO-eristeen vedenlapaisevyyskyky onkin niin
suuri, etta todennakoisesti rakennetta kasteltaessa vesi valuisi [ahinna pohjamaahan ja
saattaisi aiheuttaa siellda ongelmia. Hienoaineksen puuttuessa ei OKTO-eristetta tarvitse

kastella pélydmisenk&aan vuoksi.
Kuivatus

OKTO-eriste ei eroa kuivatusvaatimusten suhteen luonnonkivimateriaaleista. Aivan ku-
ten luonnonmateriaaleillakin, myés OKTO-eristeen lammaonjohtavuus kasvaa vesipitoi-
suuden lisdantyessa. Kun OKTO-eristetta kaytetaan tie- tai katurakenteen suodatinker-
roksessa sen lammaoneristavyyden takia, tulee huolehtia rakenteen toimivasta kuivatuk-
sesta. (Kallio et al. 2010, s. 14)
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4.6 OKTO-eristeen kuormituskestavyyteen vaikuttavia tekijoita

Kappaleessa 2 kasitellyt karkearakeisen materiaalin palautuvaan muodonmuutoskayt-
taytymiseen liittyvat tutkimukset on tehty luonnonkiviaineksille. Koska OKTO-eriste on
karkearakeinen, sitoutumaton ja vain vahan vetta pidattava materiaali, voidaan karkea-
rakeisille luonnonkiviaineksille tehtyjen tutkimusten tuloksia tietyilla varauksilla yleistaa

koskemaan myts OKTO-eristeen muodonmuutoskayttaytymista.

OKTO-eristeen tyypillisen rakeisuuskayran (kuva 31) perusteella voidaan tarkastella
OKTO-eristeen raekokosuhdetta (kaava 10). Raekokosuhteella kuvataan materiaalin
seka- tai tasarakeisuutta. OKTO-eriste on tasarakeista, silla sen tyyppikayran mukainen
raekokosuhde on pienempi kuin viisi. OKTO-eristeessa ei kaytdnnéssé ole ollenkaan
hienoainesta, joten tasta saattaa johtua, ettd OKTO-eriste ei tiivisty yhta helposti kuin
esimerkiksi sekarakeinen hiekka.

OKTO-eristeen rakeet ovat pinnaltaan melko karkeita ja sdrmikkaitd ja OKTO-eristeen
leikkauskestavyyskulma on melko suuri. Karkearakeisen materiaalin lujuuteen vaikuttaa
kaavan 15 mukaisesti myos leikkauskestavyyskulman suuruus. Karkearakeisen materi-
aalin lujuus taas vaikuttaa materiaalin kykyyn vastustaa palautumattomien muodonmuu-
tosten syntymista. Nain ollen voidaan olettaa, etta hyvin tiivistetty OKTO-eriste pystyy

vastustamaan palautumattomia muodonmuutoksia vahintaan suodatinhiekan veroisesti.
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5. KOERAKENTEET

Koerakenteet rakennettiin vertailupareittain Kromitien viereiselle jalankulku- ja pyo6ra-
tielle Tornioon. Kahdessa koerakenteessa kaytettiin suodatinkerroksessa hiekkaa (koe-
rakenneosuudet HK1 ja HK2) ja kahdessa koerakenteessa OKTO-eristetta (koeraken-
neosuudet OKTOL1 ja OKTOZ2). Yhdistetyn jakavan ja kantavan kerroksen seka paallys-
teen paksuus olivat kaikissa koerakenteissa sama.

5.1 Yleisesti koekohteesta

Koerakenteet rakennettiin osaksi OMaantien 9
dun ja Koskenr ann an t-haeketta. Koekohde gijaitd3er Kakiapiitedra | | a 0
kaupunginosassa Tornion kaupungissa (kuva 33). Hankkeen tilaaja on Lapin ELY-kes-

kus. Kohteen rakentaminen tapahtui vuonna 2018.

Pikku-Berliini) "L T
: Ve 1<
T 4, Yli-Raumo
TORNIO Kuussaari
Vallolansaari
:T L Heikkurinsaari

Luotemaki £ e

Miukki §
5 2 =
5 2 & Pudas
;; I/'”"”'fz;
Nure it O TodLar I__m,ln‘-‘a . o\
e Roskenrann® Salminpaa
\23 Palasensaari
Palosaari
4 Karjamatas
konméki
Kirkkokari
Py Sapilassaari
Kuva 33. Koekohteen sijainti kartalla (Paikkatietoikkuna 2018).

Hankkeen alueella on tehtyjen tutkimusten mi
kuorikerros, jonkaallaons avi sta siltti?® ja | aihaa savea n

pinnasta. Siipikairausten perusteella savisen siltin ja laihan saven leikkauslujuus vaihte-
l ee valill?a&a 20é640 kPa. Pohjamaan on keskiti

Pohjavedenpinnan taso alueella on noin 2,0 m syvyydella maanpinnasta. Pohjaveden
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pinnan alapuolella olevat siltti- ja savikerrokset ovat tutkimusten mukaan sulfidipitoisia.

(Sivonen & Karjalainen 2017) Alueen maaperaolosuhteet nakyvat kuvassa 34. Hank-

keen alueella jouduttiin tekem&én massanvaihtoja heikkojen pohjaolosuhteiden vuoksi.

Kuva 34. Suunnittelualueen maaperaolosuhteet.

5.2 Koerakenteet

Koerakenteet sijoitettiin osaksi Kromitien vieressa kulkevaa jalankulku- ja pyoratieta,
joka on rakennussuunnitelmassa J1-vayla. Kyseinen jalankulku- ja pyoratie rakennettiin
uudelleen alikulun teon yhteydessa ja koerakenneosuuksien kohdalla on aikaisemmin
ollut jalankulku- ja pyodrétie. Kuvassa 35 on merkitty mustalla koerakenteiden sijainti

kartalla.
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Kuva 35. Ortokuva, josta nakyy koerakenteiden sijainti (Paikkatietoikkuna 2018).

Koerakenneosuuksia tehtiin yhteensé nelja kappaletta. Jokaisen koerakenneosuuden
pituus on noin 20 m eli yhteenséa koerakenteita tehtiin 80 m. Kahdessa koerakenneosuu-
dessa (HK1 ja HK2) kaytettiin suodatinkerroksessa hiekkaa ja kahdessa koerakenne-
osuudessa (OKTOL1 ja OKTO2) OKTO-eristetta.

5.2.1 Koerakenteiden sijoittaminen

Koerakenteet pyrittiin sijoittamaan J1-vaylalle mahdollisimman samanlaisiin pohjaolo-
suhteisiin. Liséksi koerakenneosuuksien sijoittamisessa huomioitiin esimerkiksi kuiva-
tukseen liittyvat ja tyotekniset seikat. Kuvassa 36 nakyy koerakenneosuuksien sijainti

seka kartalla etta pituusleikkauksessa.
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Kuva 36. Koerakenteiden sijainti kartalla ja J1-vaylan pituusleikkauksessa (perus-
tuu Turpeinen & Parantala 2017a; perustuu Turpeinen & Parantala 2017b).

Koerakenteiden kohdalta on tehty kaksi koekuoppaa. Koekuoppa 28 on tehty OKTO1-
koerakenneosuuden kohdalta (J1, paaluluku 35) ja koekuoppa 29 HK2-koerakenne-
osuuden kohdalta (J1, paaluluku 220). Koekuoppien mukaan pohjamaa on savista silttia,
mutta aikaisempien tierakenteiden rakennepaksuudet eroavat eri koerakenneosuuksilla.
Koekuoppatutkimusten tulokset koerakenteiden kohdalta on esitetty taulukoissa 14 ja
15.
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Taulukko 14. Koekuoppatulokset OKTO1-osuuden kohdalta (Sivonen & Karjalainen
2017).

J1, koekuoppa 28

Rakennekerrok- Rakennekerrosten
set paksuus
Asfaltti 70 mm
Murske #0-32 530 mm
Hiekka 150 mm
Rakennekerrosten 750 mm
kokonaispaksuus
Koekuopan syvyys 1100 mm

Pohjamaa: savinen siltti (saSi)

Taulukko 15. Koekuoppatulokset HK2-osuuden kohdalta (Sivonen & Karjalainen
2017).

J1, koekuoppa 29

Rakennekerrokset Rakennekerrosten
paksuus
Asfaltti 70 mm

Murske #0-32 530 mm

Hiekkainen sora 400 mm

Rakennekerrosten 1000 mm
kokonaispaksuus

Koekuopan syvyys 1300 mm

Pohjamaa: savinen siltti (saSi)
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5.2.2 Koerakenteiden mitoitus

Koerakenteet mitoitettiin sekd kantavuuden ettd routanousun osalta. Rakennemitoitus
tehtiin Vaylaviraston (ent. Liikennevirasto) Tierakenteen suunnittelu (TIEH 2100029-04)
-ohjeen mukaan. Kantavuusmitoituksessa kaytettiin Odemarkin laskentakaavaa ja rou-
tamitoituksessa em. ohjeen laskennallisen routanousun kaavoja. Vaadittu kantavuus
erilliselle pytra- ja jalankulkutielle on paallysteen paaltd 100 MPa ja kantavan kerroksen

paaltd 85 MPa. Sallittu laskennallinen routanousu on 70 mm.

Rakenteita mitoitettaessa lahtotietoina olivat koerakenteiden kohdilla tehdyt koekuoppa-
tutkimukset, rakennussuunnitelman rakenteiden tyyppipoikkileikkaukset seké tytselos-
tus. Oletuksena oli, ettd pohjamaa on molemmilla puolilla J1-vayldd samankaltaista ja
sen moduulina kaytettiin koekuoppatutkimusten perusteella 20 MPa.

Koerakenteiden routanousumitoituksessa huomioitiin, miten ne liittyvat J1-vaylan raken-
nussuunnitelman mukaisiin rakenteisiin ja ristedviin rakenteisiin. Routanousueroja koe-
rakenteiden valilla tasattiin paksuuden muutoksella 5 m:n matkalla. Paksuuden muutos
sijoittui 2,5 m molempien koerakenteiden puolelle. Muualla routanousueroja tasaamaan

kaytettiin 1:10 siirtymakiilarakennetta.

Koerakenteissa vaihtelevat OKTO- ja hiekkakerrosten paksuudet. Yhdistetyn jakavan ja
kantavan kerroksen, profilointikerroksen seka paallysteen paksuus ovat jokaisella koe-
rakenneosuudella samat. Oletuksena tydselostuksen perustella oli, etta yhdistetyn jaka-
van ja kantavan kerroksen murskeen mitoitusmoduuliarvona voidaan kayttaa 280 MPa.
Toimitetun hiekan rakeisuustutkimusten perusteella kaytettiin hiekkakerrokselle mitoitus-
moduuliarvoa 70 MPa. OKTO-eristeelle alkuperadisessa mitoituksessa kaytettiin OKTO-

eristeen suunnitteluohjeen mukaista mitoitusarvoa 100 MPa.

Koerakenteiden mitoitus seka routanousun etta tavoitekantavuuden suhteen on esitetty
litteessa A. Liitteessa B on esitetty tyyppipoikkileikkaukset jokaisesta koerakennetyy-

pistd. Alla olevassa taulukossa 16 on esitetty koerakenteiden mitoituksen tulokset.
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Taulukko 16. Koerakenteiden kantavuus- ja routamitoituksen tulokset.
HK1 OKTO1
Kerros Paksuus E (MPa) Kerros Paksuus E (MPa)
(m) (m)
paallyste 0,04 2500 paallyste 0,04 2500
Kantava + jakava 0,25 280 Kantava + jakava 0,25 280
Suodatinker ros 1,30 70 Suodatinkerros 0,85 100
Rakennekerrosten 1,59 m Rakennekerrosten 1,14 m
paksuus paksuus
Kantavuus paallys- 164 MPa Kantavuus paallys- 186 MPa
teen paalta teen paalta
Kantavuus kantavan 139 MPa Kantavuus kantavan 159 MPa
kerroksen paalta kerroksen paalta
Laskennallinen rou- 68 mm Laskennallinen rou- 55 mm
tanousu tanousu
HK2
Kerros Paksuus E (MPa) Kerros Paksuus E (MPa)
(m) (m)
Paallyste 0,04 2500 paallyste 0,04 2500
Kantava + jakava 0,25 280 Kantava + jakava 0,25 280
Suodatinkerros 1,00 100 Suodatinkerros 1,45 70
Rakennekerrosten 1,29 m Rakennekerrosten 1,74 m
paksuus paksuus
Kantavuus paallys- 190 MPa Kantavuus paallys- 164 MPa
teen paalta teen paalta
Kantavuus kantavan 163 MPa Kantavuus kantavan 139 MPa
paalta paalta
Laskennallinen rou- 28 mm Laskennallinen rou- 34 mm

tanousu

tanousu
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5.2.3 Koerakenteiden rakentaminen
Koerakenteita varten tehtiin koneohjausmalli, jonka avulla rakentaminen tehtiin. Kuvasta

37 nakyy OKTO1-koerakenneosuuden alku hyvin, silla koerakenteiden ja muiden raken-

teiden maalaatikkoratkaisu on erilainen.

Kuva 37. Koerakenteiden rakentaminen koneohjausmallin mukaan.

Alla olevissa kuvissa nakyvat rakentamisen aikana paljastuneet todelliset pohjaolosuh-
teet koerakenneosuuksilta. Kuvassa 38 nakyvat HK1- ja OKTO1-osuuksien pohjaolo-
suhteet ja kuvassa 39 OKTO2- ja HK2-osuuksien pohjaolosuhteet. Kuvat on otettu

kaivutdiden jalkeen ennen koerakenneosuuksien rakentamista.
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Kuva 39. Pohjaolosuhteet OKTO2- ja HK2-koerakenteiden kohdalla (J1, PL 190-
231).
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Kuten kuvista nahdaan, pohjamaa J1:n alkupaassa (kuva 38) on selvasti savipitoisem-
paa kuin pohjamaa J1:n loppupéaéassa (kuva 39). Kaivuty6t J1:n alkupaassa tehtiin muu-
tamaa paivaa aiemmin ennen koerakenteiden rakentamista, kun taas kaivuty6t J1:n lop-
pupaassa tehtiin juuri ennen koerakenteiden rakentamisen aloittamista. Kuvassa 39 na-
kyy pohjamaan lisdksi my6ds aiemman tierakenteen rakennusmateriaaleja. J1:n alku-
paassa kaivettiin selvasti koekuoppa 28:n pohjan tasoa alemmaksi, joten siella todelli-
sena pohjamaana on tydmaalla tehtyjen havaintojen perusteella savisen siltin sijaan
laiha savi. Tarkkaa tietoa ei poiskaivetun kuivakuoren paksuudesta ole. Alikulun raken-
tamisen takia alueella alennettiin pohjavetta. Alkuperéinen pohjavedenpinnan raja nakyy
kuvassa 38 ruskeana viivana ja saven pinta on halkeillut pohjaveden alenemisen vuoksi

(nk. kuivumiskutistuma).

Koerakenteet rakennettiin ja tiivistettiin InfraRYL:n ja OKTO-eristeen suunnitteluohjeen
mukaisesti rakenteiden kokonaispaksuudet huomioiden. Erot rakentamisolosuhteissa
koerakenneosuuksien vdlilla on esitetty taulukossa 17. J1:n vaylan rakentamisen vuoksi
koerakenneosuuksilla HK1 ja OKTO2 tapahtui enemman maarakennuskoneiden ylityk-
sid kuin koerakenneosuuksilla OKTOL1 ja HK2. Erityisesti OKTO1- ja HK2-rakenteiden
loppupdédssa maarakennuskoneiden ylityksia tapahtui vahan, koska rakentaminen alkoi
rakenteiden alkupaasta. Rakentamisessa kaytettiin kaikilla koerakenneosuuksilla myods
pyorakuormaajaa. Tela-alustainen kaivukone teki vihemman ylityksia HK1- ja OKTO1-
koerakenneosuuksien yli kuin pytraalustainen kaivukone OKTO2- ja HK2-koerakenne-
osuuksien yli. Ero johtui koerakenneosuuksien sijainnista. Koerakenneosuudet OKTO2
ja HK2 sijaitsivat siten, etta kevyen liikenteen kulku tuli mahdollistaa koerakenneosuuk-
sien vieresta myo6s rakentamisen aikana, kun taas koerakenneosuuksia HK1 ja OKTO2

pystyi tekemaan ilman téllaista vaatimusta.
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Taulukko 17. Erot rakentamisolosuhteissa koerakenneosuuksien valilla.
Koerakenne- HK1 OKTO1 HK?2
osuus
Kaivutoiden Kaivutyot tehty | Kaivutyot tehty | Kaivutyot tehty | Kaivutydt tehty
ajankohta noin paivad en- | noin kaksi pai- | juuri ennen ra- | juuri ennen ra-
nen rakentami- | vaa ennen ra- | kentamisen kentamisen
sen aloittamista | kentamisen aloittamista aloittamista
aloittamista

Rakentamiseen

Tela-alustainen

Tela-alustainen

Pydraalustainen

Pyoraalustainen

(péaaosin) kay- kaivukone kaivukone kaivukone kaivukone
tetty tybkone
Tiivistysmene- Kaikki kerrokset | Kaikki kerrokset | 1. kerros tary- | 1. kerros tary-

telma

tarylevy (416 kg)

tarylevy (416 kg)

levy (416 kg)

Loput kerrokset
1-valssinen tary-
jyra (12,5 1)

levy (416 kg)

Loput kerrokset
1-valssinen tary-
jyra (12,5 1)

Maarakennus-
koneiden yli-
tysten Ikm ra-
kentamisen ai-
kana / jalkeen

Paljon ylityksia
(erityisesti  py6-
rakuormaaja)

Vahemman yli-
tyksia

Paljon ylityksia
(py6rakuor-
maaja seka pyo-
réalustainen kai-
vukone)

Vahemman yli-
tyksia

TyOdmaan tilanteen vuoksi tiivistysmenetelmaét olivat kuitenkin erilaiset eri paissa J1-vay-
l&&. Vierekkaiset koerakenteet (HK1 ja OKTO1 sek& HK2 ja OKTO2) tiivistettiin saman-

laisilla menetelmilla. Tiivistysmaarat, kerrospaksuudet ja tiivistyskerrat on esitetty tar-

kemmin kuvassa 40. Kerrospaksuudet on esitetty kuvien vasemmassa reunassa ja tii-

vistyskerrosten paksuudet oikeassa reunassa.
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HK1-rakenne, PL 0-20

20 i
i £
-
250 TARYJYRA (6 ylityskertaa) 200 210 TARYJYRA (6 ylityskertaa) 200
TARYLEVY (4 ylityskertaa) 300 TARYLEVY (3 ylityskertaa) 250
TARYLEVY (3 ylityskertaa) 250 850 TARYLEVY (4 ylityskertaa) 300
1300 TARYLEVY (3 ylityskertaa) 250 TARYLEVY (4 ylityskertaa) 300
TARYLEVY (3 ylityskertaa) 250
TARYLEVY (3 ylityskertaa) 250
HK2-rakenne, PL 210-231
A0 40
b ia
250 TARYJYRA (6 ylityskertaa) 200 250 TARYJYRA (6 ylityskertaa) 200
TARYJYRA (4 ylityskertaa) 350 TARYJYRA (4 ylityskertaa) 300
) ; TARYJYRA (4 ylityskertaa 300
1000 TARYJYRA (4 ylityskertaa) 350 | (4 ity ) e
- ) = 1450 TARYJYRA (4 ylityskertaa) 300
TARYLEVY (4 ylityskertaa) 300 - e
TARYJYRA (4 ylityskertaa) 300
Bl Piaiystekerros (AB11) TARYLEVY (3 ylityskertaa) 250
=3  Profilointikerros (50 mm, KaM 0-32)
[L7]  Yndistetty kantava ja jakava kerros (200 mm, KaM 0-56)
[[5] suodatinkerros (OKTO-eriste)
[ ] Suodatinkerros (Hk, 70 MPa)

Kuva 40. Koerakenneosuuksien kerros- ja tiivistyspaksuudet seka tiivistysmenetel-
mat.

Tybmaalla kaytetyn hiekan ja OKTO-eristeen rakeisuudet on esitetty liitteessa C. Hiekan
rakeisuuskayran perusteella maaraytyvat Emoduul i t vai hteliva
Murskeena kohteessa kaytettiin KaM 0-56 ja KaM 0-32, joiden rakeisuusluokka suoritus-
tasoilmoituksen mukaan on Ga85. Nain luokitellussa kalliomurskeessa on kiven laadusta
johtuen murskattaessa enemman hiekkarakeita kuin esimerkiksi Go-rakeisuusluokkaan
kuuluvissa kalliomurskeissa. Talldin Liikenneviraston Tierakenteen suunnittelu-ohjeen
mukaan voidaan E-moduulina Odemark-mitoituksessa kayttdd molemmille murskeille
200 MPa (Liikennevirasto 2018, s. 46). Murskeiden suoritustasoilmoitukset on esitetty

litteessa C.

Kuvassa 41 nakyy koerakenteissa kaytettya hiekkaa. Vertailuhiekka oli selvasti ensim-
maisissa kuormissa karkeampaa ja kivisempaa kuin loppupuolen kuormissa. Kivet pyrit-
tiin seulomaan pois seulakauhalla. HK2-osuus rakennettiin loppupuolen kuormissa tul-

leesta hienorakeisemmasta hiekasta, jota oli kasojen paallimmaisena. HK1-osuus raken-

50¢
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nettiin HK2-osuuden jalkeen karkearakeisemmasta hiekasta. Kuvassa 42 nakyy koera-
kenteissa kaytettya OKTO-eristettd. OKTO-eriste on varhaisena aamuna ilmaa lampi-

mampaa ja hoyryaa sen takia.

Kuva 42. Koerakenteissa kaytettya OKTO-eristetta.
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5.3 Havaintoja OKTO-eristeen rakennettavuu desta

Tybmaalla rakentamisen yhteydessa tehtyjen havaintojen ja haastattelujen tulokset on
koottu tahan kappaleeseen. Oulun ja Tornion seudulla on kaytetty OKTO-eristetta raken-
tamisessa jo vuosikymmenia, joten tydmaalla oli kokemuksia myds ennen CE-merkintaa
valmistetun OKTO-eristeen kaytosta. Talloin OKTO-eristeen laadussa oli kokemusten
mukaan enemman vaihtelua ja esimerkiksi tiivistdminen koettiin vaikeammaksi kuin ny-

kyaan.

OKTO-eristeen tiivistaminen ja tiivistyminen olivat muutenkin yleisimpia OKTO-eristeen
kayttoon liittyvid puheenaiheita. Tydomaalla koettiin, ettd OKTO-eristeen tiivistamiseen
liittyva ohjeistus ei ole kovinkaan selke&a ja esimerkiksi kerralla tiivistettavat kerrospak-
suudet voivat vaihdella eri rakennussuunnitelmissa. OKTO-eristeen suunnitteluohjeessa
mainitaan, ettéa kerralla tiivistettavan OKTO-eristekerroksen paksuus saa olla maksimis-
saan 500 mm ja ettd yleensa OKTO-er i st e tiivistet2aan (Rdli®¢é 400
et al. 2010, s. 7, 18). Ohjeelliset tiivistysmaarat nakyvéat taulukossa 10, mutta ohjeessa
ei oteta kantaa esimerkiksi siihen olisiko dynaaminen vai staattinen tiivistysmenetelma

OKTO-eristeelle parempi tai milla teholla taryjyraa kaytetaan.

Tybmaalla kaydyissa keskusteluissa OKTO-eristetta verrattiin usein hiekkaan ja mietit-
tiin, etta voivatko samat tyttavat sopia OKTO-eristeelle kuin hiekalle. Tassa luultavasti
vaikuttaa myds OKTO-eristeen tyypillinen sijainti tierakenteen suodatinkerroksessa.
Suurimpina eroina tiivistdmisen kannalta pidettiin sitd, etta OKTO-eristeesta kuitenkin

puuttuu lahes kokonaan hienoaines ja rakeen muoto on erilainen kuin hiekalla.

Tybmaalla tehtiin eri koerakenneosuuksilla OKTO-eristeen tiivistaminen eri tavoilla. Ku-
vassa 43 nakyy tiivistamisjalki tarylevylla tiivistdmisen jalkeen. Kuvassa 44 nakyy, miten
rakennekerroksen pinta kayttaytyi taryjyrén lahestyessa ja kuvassa 45 rakennekerrok-

sen pinta taryjyralla tiivistdmisen jalkeen.
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Kuva 43. Tiivistamisjalki tarylevylla tiivistamisen jalkeen.

Kuva 44. Rakennekerroksen pinta taryjyran lahestyessa.

Kuva 45. Tiivistamisjalki taryjyralla tiivistamisen jalkeen.
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Tybmaalla oli muutama henkild, jotka kokivat, etta tarylevylla tiivistettdessa OKTO-eriste
tiivistyi myds pinnasta paremmin kuin esimerkiksi jyralla tiivistettaessa, koska taryjyra
jatti OKTO-eristeen pinnan irtonaisemmaksi. Taryjyran tyéskentelyteholla oli myds ha-
vaittu olevan vaikutusta siihen, miten OKTO-eristeen pinta kayttaytyi. Staattisia tiivistys-
menetelmia oli heidan kokemuksensa mukaan kaytetty harvemmin OKTO-eristeen tiivis-

tamiseen kuin dynaamisia tiivistysmenetelmia.

Suunnitteluohjeen mukaan OKTO-eristeen p&aéalla voidaan liikkenndida heti tiivistamisen
jalkeen. On kuitenkin huomattava, etta tiivistamisen jalkeen pintakerros jaa edelleen sel-
vasti loyhemmaksi ja raskaammasta tyokoneesta jaa rakenteeseen huomattavat jaljet.
Kuvassa 46 on pyoraalustaisen kaivukoneen ja kuvassa 47 pyordkuormaajan jattamat
jaljet OKTO-eristeen pinnassa. Pytraalustaisen kaivukoneen kulkemisen jalkeen OKTO-

eristeen pinta tiivistettiin uudelleen.
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Kuva 46. Pyotraalustaisen kaivukoneen jattamat jaljet tiivistetyn OKTO-eristeen pin-
nalla.

Kuva 47. Pydrakuormaajan jattamat jaljet tiivistetyn OKTO-eristeen pinnalla.

















































































































































































































































































