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1 Johdanto

Suomessa kaytetaan vuosiih noin 15 17 tonnia luonnoRiviainesta asukasta ke
den, mika vastaadkonaiskaytténanoin 80- 90 miljoonaa tomia. Kalliosta saatavan
luonnorkiviaineksen osuus on viidentoistaoden aikana kasvanut 20 %:%8 %:iin
Kalliokiviaineksen kayttagosiirtymiseen on kolme syytd, joisteenkittavin syy on s@-
varantojen ehtyminen rakentamifizeiden laheisyydessa seka lgbdojen Kiristym-
nen soraalueilla Toinen syy on kiviaineksg@arenpi laatu ja silla saatava lopputt:o
teen laatu. Kolmas syy on louhinfa murskaustekniikoiden kehittymine(Betoni
2012))

Kesalla 2006 astui voimaan Valtioneuvoston asetus (VNa 591/2006) eraiden jatteiden
hyodyntamisesta maarakentamisessa eli ns. MAaBAuUs, jokamahdollisti tuhkan ja
betonimurskeen ohjeistetun kayton ilmoitusmenettelylla tietyin reunaehddisetik-

sen soveltamisala kasittéda seuraavat jateikikeet: betonimurske, kivihijlturpeen ja
puuperaisen aineksen polton lentotuhkgaphjatuhkatseka leijupetihiekatEdella
mainittujen jatteiden kayttdon maarakentamisessa ei tarvita enaa ymparistosuojel

lain (86/2000) mukaista ymparistélupaa tiettyjen edellytysten tayttyessa, asiasta on
kuitenkin tehtava ilmoitus valvontaviranomaisil®Na 591/2006)

Asetus mahdollistsiemmin mainittujenatteiden hyddyntamisen seuraavissa maar
kentamiskohteissa:

1. yleiset tiet, kadut, pyorétiet ja jalkakaytavat seka niihin valittémasti liittyvat,
tienpitoa tai liikennettd varten tarpeafletalueet, pois lukien meluesteet

2. pysékointialueet

urheilukentat seka virkigs- ja urheilualueiden reitit

4. ratapihat seka teollisuusjatteenkasittely ja lentoliikenteen alueiden vasa
tointikentat ja tiet

w

Vaikka luonnokiviaines on uusiutumaton, siggdetaan Suomessa kaytanndssayeht
mattdmana luonnonvaranaNa 591/2006setuksella pyritaan vahentamaan két a-
van luonnorkiviaineksen maaraa korvaamalla se teknisesti kayttokelpoisilla uasiom
teriadeilla.

Tarkkaa tietoe&Buomessa sygvasta béonijatteen maarastaei ole saatavilla, mutta
arviolta betonijatettad syntyy vuosittain noin miljoona tonniBetonijatetta syntyy seka
betoni ja rakennustuoteteollisuudesta etta rakennusten ja rakenteiden purkamisesta
ja kunnossapidostaBetonijatteestakierratetadnnoin 80%:abetonimurskeenajosta
suurin oseéhyddynnetédan tierakentamisesgslakkuri 2011)Suuresta kierratysprose
tista huolimatta jalostettujen (GEerkittyjen) betonimurskeiden hyddyntamisesséa on
edelleen suuria haasteita, joita ovat mm. tiedonpuuteheelliset kasitykset betan
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murskeestalainsaadantt seka betonimurskeen kaytén huomioon ottamattomuus
hankintaasiakirjoissa.

Betonimurske soveltuu hyvin maarakentamisesiiauseattutkimuksetosoittavat
betonimurskerakenteiden saavuttavan samargaisakenteen ominaisuudet kuin-k
viaineksella rakennettaessiaytettédessa kierratettya betonimursketta voidaan véhe
taa primaaristen kiviainesten kayttoMuita etuja onmyosbetonimurskeen pienempi
tilavuuspaing jokatuo saastoja kuljetuskustannuksis@etonimurskeen reagointa
toman sementin ansiosta betonimurskeella oudelleenlujittumisominaisuugGret-
schus 2012.)

Tyon tavoiteja tydmenetelmat

Taman gplomityon tavoitteena oltutkia betonimurskeen pitkaaikaiskayttaytymistéa
tie- ja katuwakenteissatehda kirjallisuusselvitys tehdyistéa betonimursketutkimuksista
seka tutkia kaytossa olevien laskentaohjelmien soveltuvuutta takaisinlaskennbssa. Y
tena tavoitteena ¢ myos tarkistaalielaitoksen(2000)ja SuomerKuntaliiton(2000)
betonimurskeohjeessadtetyt kimmomoduulit jotka on maaritetty 1990uvulla beb-
nimurskeohjeistusta Suomeen laadittaesd&o. parametrien méaaritys on esitettg-r
portissa Betonimurskeen mitoitusparametrit (Viatek 1999)

Diplomitydssé olkaytettavissa tutkimaaineistoa useistbetonimurskéohteista
Osassa kohteita athyds rakennettu vertailurakenmsuus luonnonkiviaineksesta,
minka avulh voitiinverrata betonimurskerakenteepitkaikaigayttaytymistatavan-
omaisilla kiviaineksilla rakennettuun rakenteeseEnsimmaiset tassgdssa tutkitut
betonimurskekoerakenteebn rakennettu vuonnd 995, mika mahdollisiopa 17 vo-
den seurantajakson.

Rakentamisen aikana koerakenteisiadokumentoitusuunnitelmien mukaiset kayte
tavat materiaalit, tehty kantavuuskokeita ja kirjattu joikta kohteista rakentamisen
aikaisia havaintoja. Toteutuneita rakennepaksuuksia on mijatilokumentoituva-
han. Rakenteen valmistumisen jalkeen seurantamittauksetitettiin padasiassau-
dotuspainolaitenittauksin. Vuonna 2012 osassa kohteista suoritetthaatutkaluotaus
rakennekerrosten paksuuksien maarittamisekéaatutkaluotauksien avullparanne-
tiin olemasa olevaa tietoaakennettujen rakenteiden kerrospaksuuksista.

Betonimurskerakenteiden pitkdaikaistoimivuutiatkittin pudotuspainolaitemitta-
sien avulla. Pudotuspainolaitemittauksien tuloksien avulla takatseliin betoni-
murskeen kantavuusarvojen kehittyminen ajansuhteen. Takaisinlaskenhgsdgn-
nettiin laskentaohjelmia seka tilastollisia menetelmia.



2 Tien kuormitukset
2.1 Staattisetlikenteen aiheuttamat kuormat

2.1.1 Staattinen kuorma homogeenisessa puoliavaruudessa

Liikennekuormieraiheuttamienjannitysten jakautuminen monikerroksisessa tierake

teessa on monimutkainen ongelma, joka kaytannon syista suunnittelussa voidian y
sinkeriaigaa olettamalla rakennekerroksien materiaalinen kayttaytyvan elastisesti.
Taysirelastinen kayttaytyminen ei ole aikasidonsita, jokamahdollistaa staattisten
kuormienkayttamisertierakenteissaYksiulotteiserlineaariserelastisuuseorian mu-

kaan (Ho&en laki)suhteellinen muodonmuutos elastisessa materiaalissa on suhtee

linen sille kohdistettuun jannitykseen Jannityksen ja muodonmuutoksen valinen
suhteellisuusvakio maaritetaddmmomoduulilla® 6 , 2 dzy 3 Q@orek Zubdek dza 0 d
2009.)Hooken laki on esitettyhtaloss&2.1.

A R (2.1)
missa T on jannitys(kPa)

g suhteellinenmuodonmuutos(-)

E kimmomoduulié | 2 dzy 3 Q & (kPAR R dzf dza 0

Toisin kuin materiaalin viskoelastisegagsta riippuvassa elastisesg&ayttaytymises-
s4, elastisessa teoriassa jannitykset muodeat materiaaliinvalittomasti ja pysyvat
vakiona koko kuorman impulssin aikaiaskoelastisessa teoriassa jannityksienomu
dostumiseen vaikuttaa aika ja materiaalin viskoosiset ominaisubdieiemmat kay-
taytymismallit ovat esitetty kuassa 2.1(Dore& Zubeck2009.)

A
= Elastic response

Strain

- \ : ai
- R T Viscoelastic

-
% « responsc

-
-
i

[ime

Kuva 2.1 Materiaalin elastinen ja viskoelastinen kayttaytyminen, kun jannitys pysyy kuorman
impulssin aikana vakiona (Dore & Zubeck 2009)

Staattisen jannityksen analyysi (static stress analysis) mahdollistaa kaytannéHisen |
hestymistavan arvioida rakenkerroksien jannityksia ja muodonmuutoksi@en ra-
kennekerrokset jakavat jannityksghjamaahanPohjamaahan kohdistuvien jannity



sien suuruuteen vaikuttavahateriaalikerrosten paksuus ja jaykkyys. (Dore & Zubeck
2009.)

Yksinkertainen matemaattinen eggjannityksienakautumisesta syvyydesuhteenon
ranskalaisen matemaatikdBoussinesqin vuonna 1885 esittama yhtalo lineaarisesti
kimmoisessa homogeenisessa puoliavaruudessa, missad materiaali kayttaytyypsotroo
pisesti. Taman mukaan pistekuorman aikaama pystysuora jannitys voidaan laskea
yhtaléiden2.2 ja 2.3 avullaEhrola 199§

A Q= (2.2)
missa
Q — (2.3)
missa P on pistekuorma(kPa)

z pystysuora etaisyys pistekuormagta)

r vaalasuora etaisyys pistekuormagfan)

Boussinesqgiyhtalostavoidaan huomata, ettd jannityksien jakautumingissa tapau-
sessaon riippumaton puoliavaruuden kimmoisista ominaisuuksista (kimmomoduuli ja
PoissoAuku).Jannityksien jakautuminen riippuu vainayeetriasta.(Ehrola 1996

. 2dzaaAySalQy 22KAaFYlFadl LAAGS|{dz2NXYIty I &
taé tasaisen kuormituksen aikaansaamat vasteet ympyran muotoisen kappaleen sy
metria-akselin alapuolellauvassa 2.2 on esitetty jannitykset Bous6S & ) Qyo- & 1 & A |
rakenteelle.Pysty ja vaakasuorat jannitykset syvyydelldaidaan laskeaksisymmée

risessa tapauksesgataloilla2.4 ja 2.5(Doré & Zubeck 200P

-

e

Kuva 2.2. Jannitykset Boussinesqin yksikerrosrakenteelle. (Ehrola 1996)



K A p —r (2.4)

(2.5)

h h

missa ,0n pystysuoranormaalijannitygkPa)
Ty sateittdinen vaakasuora normaalijannitiféa)
Tt tangertiaalinen vaakasuora normaalijannitgid’a)
) tasainen pintapain€kPa)
z laskentayvyygm)
n PoissoAuku (-)
a kuormitetun pinnan sade (m)

Jannityksien ;" ja " avullavoidaan lasketaskentayvyydelld z vallitseva suurinkei
kausjannitys max aksisymmetrisessa mallisgatalolla2.6.

Z -, , (2.6)

Yhtaldiden 2.7 2.9avulla voidaan laskea pystysugraateittainenvaakasuoraja tan-
gentiaalinenvaakasuoranuodonmuutosseka pystysuortaipuma Muodonmuutokset
ovatriippuvaisia kimmomoduulista jaoB3soncluvusta

R ——p CU - - (2.7)
R R ——p Ct - = (2.8)
0 ; & a " oa (2.9)
missa K,0n pystysuoramuodonmuutos(m/m)

5, sateittdinenvaakasuoranuodonmuutos(m/m)

X
—

tangentiaalinervaakasuoranuodonmuutos(m/m)

q tasainen pinapaine(kPa)

w pystysuoraaipuma(m)

E rakennekerroksen jaykkyysmoduuli (MPa)
n PoissoAuku

a

kuormitetun pinnan sade

Laskentghtéloita2.4 ¢ 2.9 voidaan kayttaa pyorakuormien aikaansaamien vasteiden
laskemiseen, kun pyotréwosketuspinnaroletetaan olean ympyrdnmuotoinen. Todle
lisuudessa pyorakosketuspinta on enemmaovaalin muotoinen kuin ympyran eika
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pintakuorma ole tasaisesti jakautunuytannon syista on yleisesti hyvaksytty tasa

sen ympyran muotoisen pintapaineen kuvaavan riittavan tarkaskaen aiheuttamaa
kuormitusta Laskentghtalot 2.4- 2.9 soveltuvat vailmomogeeniselle puoliavaruudelle

eli tierakenteen tapauksessa vain homogeeniselle tierakenteelle. Kaytdnnossa tilanne

on aina paljon monimutkaisempi ja rakennekerroksia on useita. UWiseakenteissa

tilanne on sellainenettd alusrakenteen paalla on alusrakenngtigkempid materia-

leja, jotka pienentavéat siher]f 2 KRA &G dz@F I LI Ay SaGdlF @SNNI GG
mukaiseen jannityksen jakautumiseen homogeenisessa maape(&sala 198.)

2.1.2 Staattiset kuormat monikerrosmallissa

Matemaatikko Burnster (1944) julkaisi laskentakaavanonikerrosmallille. Teoria on
rajoittunut ja pitaasisallaan seuraavia olettamuksia:

- Jokainen rakennekerros on homogeeninen ja isotrooppinen

- Kerroksellaon maaratty paksuus, muttsenoletetaan olevan aaretbmaala-
suunnassa

- Laskentaalue on aarettémassa puoliavaruudessa, mika tarkoittaa alimman ke
roksen paksuuden olevan &areton

- Kerroksien rajapinnat ovat taydellisia

- Jatkuvuuden ehdot tayttyvat

Lopputuloksena Burmsterin tyo piti sisallaan monimutkaisia matemaattisia laske
tayhtal6ita, jotka mahdollistivat kuormituksen aiheuttamien jannitysten ja muodo
muutostenlaskemisen monikerrosmallissa kaikissa laskafit@aen pisteissa. Burnsn

terin laskentakaavojaigettiin aikaansa nahden liian monimutkaisina ja tyolaina laskea.
Esimerkkina Burministerin kaavoigia esitettylaskentayhtal6i(2.10 ja 2.11pys-
tysuoran ja vaakasuoranjannityksen laskemise@oré& Zubeck2009)

» — ¢ v — (2.10)
, —onn — (2.11)
missa zon laskentasyvyy@m)

n PoissoAuku (-)

n Laplace yhtal@)

4] Besselin jannitysyhtal@)

T2 pystysuora normaali jannitys (kPa)

Ty sateittdinen vaakasuora normbénnitys (kPa)
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Yhtaloistéehtiin kdytannon soveltamisen helpottamiseksi nomogrammeja. Kuvassa
2.30n esitetty kaksikerrosmallin jannityksien jakautuminen rakennekerroksissg-ymp
ranmuotoisen levyn (séade aymmetriaakselin alapuolellgp{ntakuorma’ o, rakenre-
kerroksien kimmomoduulig; ja E). Kayrien muodot korostavat pintakerroksenlay
kyyden tarkeytta jannitystejakautumisess#ajemmalle alueelle. Mita suurempi on E
ja B valinen suhde, sita laajemmalle aluegl@nitykset jakaantuvatDore& Zibeck
2009.)

Ihickness
of layer |

Layer 2
sl | Je -

|
Kuva 2.3 Vertikaalisten jannitysten jakaantuminen kaksikerrosmallissa. Kaksikerrosmallissa e
laiset kimmomoduulit E; ja E,. (Dore & Zubeck 2009

Lo

2.2 Liikkuvat liikkennekuormat

Kaytannollisista syista liikennekuormien vaikutuksia tien rak&erroksiin tutkitaan
staattisissa olosuhteissa. Liikennekuormat ovat todellisuudessa monimutkainen ilmio,
jokavaatii my6s dynaamisten kuormien huomioon ottamisBroren& Zubeckin2009)
mukaandynaaminen kuormitusierakenteessa voidaan jakaa kolmeemkasteltavaan
osioon:

1. Jannityksien ja voimien kehitys tarkastelupisteessa liikkuvaan kuormdmn na
den;

2. Aikariippuvainen materiaalikayttaytyminen

3. Tien epatasaisuudesta johtuva liikkuvan kuorman dynaaminen kuormitus.
Kuormituksen periaate on esitetty kussa 2.4
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Dynan-l‘i'c. load AW'd-' e

Constant (static) load W

Wheel load —> ;

Kuva 2.4. Tien epatasaisuuden aiheuttama dynaaminen kuormitus tierakenteessa. (Dore & Zubeck
2009)

Kuormitutetun renkaan alla tien pinta ja rakenne taipuyatloinrenkaan vaikutusat
eelle rakenteisiin syntyy erilaisia jannityksia. Ajoneuvamkaan kosketuspinta jaine
tienpinnassa saavat aikagystysuuntaisia puristusjannitykgaihorisontaalisia leikde
ugannityksia Horisontaalisia leikkausvoimia syntyy sek& renkaan pituussuuntaan etta
poikkisuuntaan. Pituussuuntaiset leikkausvoimat atibeat pydrivan renkaan defe
moituneen jadeformoimattomanosanvalistennopeuserojen synnyttamasta liukuam
sesta renkaan kulkusuunnassa. Poikkisuuntaiset jannitykset rakenteisiin aiheutuvat
renkaan reunan ja pintakuvion vélisen jaykkyyseron aiheuttamastarhisesta ja re-
kaan pintakuvion kuroutumisesta kohtisuoraeenkaan kulkusuuntaan nahden. (Bhr

la 1996)

Kuvasa 2.50n esitetty Ehrolan (1996) esittamat asfalttipaallystees kohdistuvat
jannityksetrenkaan vaikutusalueelld/aikutusalue voidaan jaka®ljaén erilaiseen
jannitysalueeseen seuraavasti:

1) Kolmiaksiaalinen puristus paallysteen yldosassa renkaan alapuolella.

2) Pituusja poikkisuuntainen (horisontaalinen) vetojannitys seka pystysuuntainen
puristus paalysteen alaosassa renkaan alapuolella.

3) Pituus ja poikkisuuntainen vetojannitys paalysteen ylaosassa kuormituksen
vaikutusalueen reunaosilla molemmin puolin rengasta. Pituussuuntainen
vetojannitys renkaan kulkusuunnassa ja poikkisuuntainen renkaan sivuilla.

4) Pituus ja poikkisuuntainen puristusjanngypaallysteen alaosassa
kuormituksen vaikutusalueen reunaosilla molemmin puolin rengasta.
Pituussuuntainen puristusjannitys renkaan kulkusuunnassa ja poikkisuuntaien
renkaan sivulla.
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@ Kolmiaksiaalinen
puristus

Paaosin horisontaalinen |
veto

—~ThH RN
|":‘.:'. \ 3) i /)]

e — N |A§"”"‘|/’ gt
Veto T—’D‘ K\*r,.ﬂ-l E_J";ii'-é ST @ Veto Asfaltti-
= — Puristus 1) —A—7~ " ( betoni
Puristus{ 4 B s @ Puristus
> —— Veto —
— Voo
g < I A

i or%sontaahnen"‘;l 3 > Pystysuora punstus 3
@ SS:&SL;Z ¥ ~ @ horisontaalinen veto

Kuva 2.5. Kuormitetun renkaan alla tapahtuva tien pinnan taipuminen ja siita syntyvat jannitykset
tien paallysteessa(Ehrola 1996)

Kun ajoneuvon pyorakuorma liikkuu tarkasteltavan elementin ohi, tapahtuu paajann
tyksien kiertymistdiikkuvan kuormarsijainnin suhteenKuvasta 2.@ahdaan kuinka
paajannitykset ; 2 I starkasteltavassa pisteessa kiertyvat pyérakuorman sijainnin
muuttuessa. Pydrakuorman lahestyessa ja saavuttaessa tarkkailupisteen paajannityks
en suunta muuttuu vaakasuorasta pystysuoraksi ja edelleen vaakasuoraksi, kén pyor
kuoma etééantyy tarkkdukohdasta(Ehrola 1996.)

Kuvassa 2.@n havainnollistettu normaalja leikkausjéannityksien muutokskikkuvan
kuorman suhteenLekarpin (2000) mulean rakenteisiin kohdistuu voimaimpulssi, joka
koostuu vertikaal, horisontaali ja leikkausjannityksigt Pyoran lahestyessa tarkkail
pistetta tien paallysteeseen muodostuu aluksi vaakasuora vetojaniotylsajalkeen
renkaanpyoranlahestyessa edelleen tarkkailupistet&e muuttuu puristusjannity-
selsi saavuttaen maksifdinnityksen pydrakuorman ollessarkkailupisteen ylapuole
la. Pyorakuormaetaantyessa tarkkailupisteesta muuttyuristusjannitygalleenve-
tojannitykseksi ennen kuormitusvaikutuksen poistumista. (Ehrola 1996

Leikkausjannitys on suurimmillaaenkaan ollessgonkin matkan paassa tarkiapis-
teesta. Leikkausjannitys vaihtaa suuntaa ja muuttuu negatiiviseksi pyorékuorkzan lii
kuessa poispdin tarkasteltavasta elemeitld = | 2 & | dmuuduN Kigftavakai a
Pysty ja vaakasuorat normaalijannitykset kasvavat pyorédkuorman liikkuessa kohti
saavuttaen makasniarvot tarkastelupisteen kohdalla ja pienenevét peilikuvanarkuo
man liikkuessa poispain tarkasteltavasta pistee@oré& Zubeck2009)

Kuvassa 2.8 on esitetty todellisen ajoneuvon aiheuttama taipumasuppilo tierakentee
sa.Liikkuva kuormaauto saa akaan kiihtyvyyden tien pinnassa, minkéa aiheuttanta si
13



naali mitataan kiihtyvyysantureill&iihtyvyysantureiden rekistéima signaali voidaan
muuttaamuodonmuutokseksi. Ko. kuvasta voidaan huomata liikkkuvan kuormana aih
uttavan negatiivisia ja positiivisia muodonmuutoksia tierakenteessa. Kuormituspinnan
alapuolella muodonmuutokset ovat negatiivisia (painumia) ja jonkin arapgéassa
muodonmuutokset ovat positiivisia (kohoamia). (Luomala & Kolisoja 2008.)

Wheel load Wheel load Wheel load
PAVEMENT PAVEMENT PAVEMENT
T4 a9 = UZ
0'3 03 51
0'3 = GI" ‘33 = O‘r
0‘3 a3
61 0'1 = GZ 0'1

Kuva 2.6. Jannityksien kiertyminen liikkuvan kuorman sijainnin muuttuessa tarkastelupisteeseen
nahden. (Lekarp et al.2000)

Ajoneuvo tarkkailupisteen paalla
w
2
e
> —
o s Pystysuora normaalijjannitys
\/ (puristus)
\I
Leikkaus \
2| jannitys ™ ‘X _~ Vaakasuora
[ & normaaalijannitys
3 \\@Wn puristus)
s G Aika
o / s
o /
>

Vaakasuora normaalijannitys
sidottujen kerrosten alareunassa
(pdaosin veto)

Kuva 2.7. Normaali- ja leikkausjannitysten kulku tierakenteessa ajoneuvon pyoran lahestyessa ja
ylittaessa tarkastelupisteen(Ehrola 1996)
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Taipuma (mm)

Ajosuunta >>

Kuva 2.8. Kiihtyvyysantureilla méaéritetty tierakenteen taipuma. Kuva on jalostettu viiden kiiht y-
vyysanturin mittaustuloksesta, jotka ovat mitanneet kolmiaksdken kuormarauton ylityksen.
(Luomala & Kolisoja 2008)

2.3 Ymparistokuormitukset

2.3.1 Yleista

Rasituksia tienrakenteisiin syntyy vuodenajoista johtuvista ymparistotekijoista.d-amp
tilanvaihteluista johtuvia tieta rasittavia tai kuormittavia ymparist6jéka ovat sade,
lumi, lumen sulaminen, routa ja auringon sateily. Lisaksi ymparistotekijoiden kuorm
tusta lisdavat tien kunnossapitotoimenpiteet kuten suol@pakkassuolarasitus)a
lumenpoisto. (Ehria 1996.) Kuvassa.9 on esitetty tierakenteeseen kalistuvia ymg-
ristotekijoita.

Kuva 2.9. Tierakenteeseen vaikuttavat ymparistotekijat. 1- Auringon sateily 2 - Geoterminen lam-
pd 37 Lammon séteily 4 - Konvektio ja turbulenssi 51 Rakenteen sulaminen ja jaatyminen 6
Kondensaatio 7i Sadannasta johtuvaldmmén vaihtelu. (Doré & Zubeck 2009
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Ymparistosta aiheutuvat kuormitukset voidaan jalg@aolan (1996inukaankolmeen
paatekjaan:

1) Routa
2) Vesi
3) Lampdatila

Ymparistotekijoita kasitelladerikseensulan ajar(> 0°C) ja routaajan olosuhteissa

jolloin vesijaatyy. Lampdétilan suuruus jgenvaihtelut vaikuttavat padasiassa sidattu

hin rakennekerroksiin. Tierakenteessa oleva vesi taas vaikuttaa padasiassa rakenneke
roksien sitomattomiin kerroksiin. Kosteus tien pinnalla vaikuttaa paallysteenrteimi

taan. (Ehroh 1996)

2.3.2Routa

Routa on selvasti merkittavin ymparistokuormittaja tierakenteissa maapallon pdhjoisi
la alueillaVaylarakenteepaatyminen eli routaantuminen alkakun tien paallysteen
lampdotila laskee alle°C.Maan jaatymissyvyydellad ja routanaysn suuruudella (ro-
timisen voimakkuudella) on keskeinen vaikutus teiden ja katujen rakennekekospa
suuksiin jacmateriaaleihin (Makela 1990)oRdan vaikutusnuodostuu paallysrake
teisiin padasiassa sitomattomien rakennekerrosten ja alusrakenteatimisen vuoksi
Kuvasa 2.10n havainnollistetturoutaan liittyvat peruskasitteet routaantuminen,
routaraja, roudan sulaminen, pakkaskausi, pakkasmaaréa, routiminen ja routanousu
seka roudan jaatymiga sulamigaihe. (Ehrola 1996)
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Kuva 2.10 Routaan liittyvia peruskasitteita. (Ehrola 1996)

2.3.3Vesi

Vesi on tien toimintaan vahingollisesti vaikuttava tekija lahes kaikKia#a. pinnalla

oleva vesi seka tien rakennemateriaalien ja pohjamaan vesipitdetwaikuttavat tien
kestavyyteen liikkennekuormien janastorasitusten alaisen@iehallinto 2002b)Tiera-
kenteissa vesi esiintyy kapillaariveden, sidotun veden, vapaan veden tai vesihdyryn
muodossaSuomessa vesikuormituksen priméaarinen lahde on sadanta, joka Suomessa
tulee lumena ja vetendEhrola 1996

Ehrolan(1996)mukaan suunniteltaessa tien rakennekerroksia on erityisesti otettava
huomioon vapaa vesi, koska se liikkuu maassa painovoiman alaisena ja nain-ollen si
hen voidaan vaikuttaa. Vapaan ved&@antyminersaa aikaan sitomattomien raa
materiaalen moduulien pienenemisen. Enimmillaan Tiehallinnon (2008i®iden
mukaan sitomattomeén maamateriaalien wduuli voi pienentya 30 50 %a.
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2.3.4Lampotila

Lampotilaolosuhteet ovat tasapainossa geotermisen lampdvirran ja rakenteista-ymp
ristoon johtuvan energian maaran kanssa. Ylempien rakennekerroksien lampdtifavai
telut vaihtelevat kesan kuumilta paivilta talven alhaisiin lampatiloihin. Paallysteen al
puolella sitomattomassa kantavassa kerroksessa lampétila vaihtele€+42510°C

valila. Lampdtévaihtelu pienenesyvyyden kasvaessa. Kolmen metrin syvyydessa
vuotuinen l[Ampétilavaihtelu on &€ ja +1C valilla. Merkityksetdn lampdtilan vaihtelu
esiintyy 10- 15 m syvyydella. Tata syvyytta kutsutaan lampdétilavaihtelualueen rajaksi.
Lampdtilavaihtelalueen rajalla maan lampétila on hyvin [&hella paikkakunnan vsiotui
ta ilman lampétilan keskiarvoa. (Do€éZubeck2009, Ehrola 1996.)

Lampdtilan vaikutus tierakenteessa kohdistuu lahinna sidottydnkerrosstabiloitit

hin rakennekerroksiin, erityisestidalttipaallysteiden toimintaar{Tiehallinto 2007h)
Ehrolan mukaan (1996itemattomien rakennekerrosten ja alusrakenteen kaytigyt
miseen lampotilalla ei ole suurta vaikutusta, lukuun ottamatta jaatymista ja sulamista.

Lampdtilan vaihtelulla omalillinenvaikutus sitomattomien rakennekerroksien toimni
taan. Esimerkiksi asfalttikerroksen kimmomoduilampdtilan kasvaessa@)enentyes-
sa sitomattomiin rakennekerroksiin kohdistuu suuremmat jannitykset, jotkaat
aiheuttaa muodonmuutoksia sitomattomissa ealhekerroksissa. (Korkialeanttu
2008.)

Joustavien paallysrakenteiden sidottujen rakennekerroksien sideaineena kaytetty b
tumi kayttaytyy viskoelastisen materiaalin tavpjalloinmateriaalin kuormituskayttg
tyminen riippuu lampdtilasta ja ajasta. Lampéh vaihtelut saavat aikaan fadttipaal-
lysteissa my0s laajenas- ja kutistumiskayttaytymista Ehrola 1996)

2.3.5Jaadytyssulatusrasitus

Sitomattomissa materiaaleissa routimisen riskia kasvattaa tierakenteisiin paaseva su
la. Paaasiallinen suolan l&hdn tiesuolaus. Suola pienentaa veden pintajannitysta,
jonkajohdosta vesi paasee kulkeutumaan helpommin huokosiin. Ja&dytys
sulatuskestavyys eiipu pelkastaan materiaalin huokoisuudestaan siihen viuttava
myoshuokostenlukumaara koko sek partiklelien lujuus. Arm (200huomauttaa,

etta ilmi6 tapahtuu vain materiaaleisspissavedella on mahdollisuus paasta huoko
siin eli kaikilla huokoisilla materiaaleilla ei ole automaattisegtio jaadytys
sulatuskestavyys.

Varinin(2007) diplomitydssa telin jaadytys-sulatusestit betont ja tiilimurskeella

lAmp6- ja rapautuvuusominaisuuksien maarittamiseksi. Kokeet suoritegtandardin

SFSEN 13671 mukaisestimutta standardista poikettiin siten, etta naytteet nostettiin

pois vedesta ennen jaadyttamisN ® a Sy SG G St @ttt N LRNAGIAAAY 2
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Varin (2007) toteaa, ettd betonimurskeen pakkasrapautuminen on vahaista lmnenno
kosteassa tilassa, mutfzakkaskesivyys heikkenee merkittavasti, kun nayte kykast

taan veddla. Varin (2007) huomauttaa, tét mikali testi olisi tehty liséksi suolaliuokse

la kyllastettynd, olisi odotettavissa todenr@gesti vielakin merkittavampéaéa pakkasen
aiheuttamaa vaurioitumistaNorjan tielaitoksen tutkimuksesdaetkovien (2007)mu-

kaan betonimurskeen jaadytsilatuskestavyyskokeisiin tulistad mukaan pakkas
suolaasitukokeet

Ruotsissa Vagverket (2004) ohjeistaa toissijaisesti kayttdmaan betonimursketéa kant
vassa kerroksessiioska betonimurske on altis saolimeytymiselle. Betonimursk
kerroksenpaallatulee kayttaa tiiviista sidottua rakennekerrosta, jotta voidaan véhe
téaa suolan tunkeutumista rakenteeseen (Vagverket 2004). Tassa tyilsisdissa le-
tonimurskerakenteissai®le havaittu suolauksen tai jaatyrssilamissyklien aiheu
tamia ongelmia.

3 Tierakenteiden mitoitus ja toiminnalliset vaatimukset

3.1 Tierakenteensuunnitteluprosessi

Varsinaisella liikennevaylan rakennesuunnitti@wn kaksi paatavoitetta.avoitteina

on saada aikaan tien pintaprofiilin tasaisuja sen pysyvyys seka pyrkia rajoittamaan
halkeama vaurioitaTyypillisesti nama kaksi tavoitetta tulisi toteuttaa mahdollisimman
kustannustehokkaasti. Rakenteen tulisi olla kustannustehokas koko tien elamkaar
aikana. Tieliikenteen kokonaiskustannukset koostuieat(tienrakennuskustannukset
jakunnossapitokustannukset) ja ajokustannuksista (ajoo&ustannukset, aikalas
tannukset jaonnettomuuskusannukset). Kuvassa 3ah esitetty liikennevayliena-
kennesuunittelu prosessin paapiirteet. (Ehrola 1996.)

Tierakenne mitoitetaan kestamaan liikkennekuormituksia ja ymparistotekijoistaiaine

tuvia rasituksia. Tien rakennekerroksien tarkoituksena on vastaanottaa liikenteesta
aiheutuvat kuormat ja rasitukseHyvin sumnitelluilla rakennekerroksilla ja mateaa

leilla saadaan aikaan haluttu palvedsb koko tien elinkaaren ajaksi. Tien elinkaaren
pohjalla on tien kayttoikavaatimukset, joka rakenteen on taytettava (esimerkiksi 50 v
perustapauksessa pohjarakenteen osaRadzii  { SAGNgeea SaAaAYSN]A]
paallysteen suunnitteluik& esimerkiksi 20v) (Tiehallinto 200&n kayttajan palvet

tasoon vaikuttavat seuraavat asiat:

- Tien pituussuuntaine ja poikkisuuntainen tasaisuus
- Paallysteen pinnan ominaisuudet

- Kevattalella havaitut routaheitt tai painumaerot

- Fnnan suuri taipuma pyoran alla
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Tien palvelutaso vaikuttaa tienkayttajien osalta likenneturvallisuuteen, ajomukavu
teen, ajonopeuteen, melutasoon (tien kayttajan ja lahistolla asuvien) seka tien &unno
sapitokusannuksiin. Palvelutason muutokseen voidaan vaikuttaa tierakenteen mater
aalivalinnoilla seka kunnossapidolla. (Tiehallinto 2004

@ Rakennevainto-
ehdoet ja materiaalit

@ Kuermitukset,
Olosuhteet

@ Materiaali-

» parametrit

@ Materiaalien ja
rakenteiden
kKuormitus-
kayttaytyminen

@ Rakennemitoituksen suunnittelu-
ja analysointijarjestelma

@ Alusrakennesuunnittelu
Kuivatuksen suunnittelu

@ Paallysrakenne-
suunnittelu

Vasteet

Toiminnalliset ja Evat
taloudelliset tavoitteet [§ tiyty

Vaurioitumismallit

Tayttyvat

Lopullinen rakenne I

Kuva 3.1 Liikennevaylien rakennesuunnittelu prosessin paapiirteet(Ehrola 1996)

Liikkuvat ajoneuvot ovat paaasiallinendtmitus tierakenteelle. Merkittavimmat
kuormitukset kestavyyden ja rakenteellisten vaurioiden kannalta ovat raskaamn-liike
teen aiheuttamat rasitukset. Henkildautoliikenteen aiheuttamat rasitukset nakyvat
tiestolla paaasiassa nastarenkaiden aiheuttaminallyateen kulumisurina (Belt et al.
2002).Poikkeuksena taajamissteikkisen (2012) mukaan nastarenkaiden syyt@ikat
jen urautumiseen on yliarvioit-aajamaliikenteelle on ominaista liittymien, pysakedy
sien ja likennetapahtumien suuri maéara. Tarkemmin d&arkoittaa sita, etta ajong
von liiketilan muutosten osuus on suuri liikkumiseen kaytetysta ajasta ja matkasta.
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Ajoneuvon liiketilan muuttuessa paallysteeseen aiheutuu renkaan kosketuspinnan
kautta enemman voimia kuin tasaisessa liikkeessa (vrt. magntngta aiheuttaa pda
lysteen kulumista.

CASKIFEftAYy (G2 2dz {FA&A GDd2YyYyl Hnnn €¢ASNI 1.
laatuvaatimuksena tierakenteen mitoituksen osalta, kun takuuaika on niin lyhyt (alle

20 vuotta), etta tierakenteen kestavyytta ai todentaa takuuajan seurannan avulla.

Ohje siséltaa mitoituksen deformaatiota, sidottujen kerrosten vasymista seka-rout

nousun aiheuttamia epatasaisuuksia ja halkeamia vastaan. Ohje ei pida sisalaan pe
meikon painumista, paallysteen kylmahalkeiluakiaiumista eik& olemassa olevien
rakenteiden parantamistgTiehallinto 2004b.)

Tierakenteen mitoittamisessa on tarkead, etta mitoitus tapahtuu paikkakohtaigia ti
doilla ja parametreilla: liikenne, ilmasto, pohjamaa ja kaytettavat rakennusmateriaalit.
(Tiehallinto 2002b). Tiehallinnon (2004b) ohjeen mukaan paallysrakenteen suunnittelu
kasittaa seuraavat osatehtavat:

1) kuormituskestavyysmitoitus

2) routamitoitus laskennalliseen routanousuun perustuen

3) pohjamaan ja sitomattomien kerrosten deformoitumisen hallinta
4) sidottujen kerrosten deformoitumisen hallinta

5) paallysteen nastarengaskulutuksen hallinta

6) paallysteen pakkaskutistumisen hallinta

Tassa tyossa tarkastellaan rakenteiden kuormituskestavyytta ja sitomattomierskerro
ten deformoitumisen hallintaa.

3.2 Tien ra&kennekerrokset

Tierakenne koostuu syvyyssuunnassa kahdesta paaosasta; alusrakenteesta ga paally
rakenteesta. Alusrakenteen tarkoituksena on muodostaa tasalaatuinen, kantava ja
painumaton alusta paallysrakenteelle. Paallysrakenne on alusrakenteen paélia tu
rakenne, minka tarkoituksena on ottaa vastaan liikkenteen kuormitukset seka rajoittaa
ja pienentaa routanousujd.oimivapaallysrakenne jakaa liikkenteen aiheuttamat
kuormat mahdollisimman laajalle alueelle. (Tieh&tliR002a)

Kuvassa 3.8n esitetty Siomessa yleisimmin kaytetty paallysrakennetyyppi, eli ns.
joustava paallysrakenne (flexible pavement).
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Kulutuskerros
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Kuva 3.2 Tavanomainen joustava paallysrakenng(Tiehallinon selvityksia 2002)

Kulutuskerroksemoiminnallisina ja rakenteellisina ledvind on muodstaa pinta, joka
on (Tiehallinto 2002a)

- turvallinen

- miellyttava ja taloudellinen ajaa

- vetta pitava kattorakenteelle

- jaykisteena paallysrakenteen yldosassa

Kantavan ja jakavan kerrokseehtavéat ovat:

- muodostaa paallysteelle tarpeeksi kantava (jaykkésgtal

- jakaa liikennekuormat tarpeeksi laajalle alueelle, jotta alusrakenteen
rasitus ei muodostu liilan suureksi

- jakavalla kerroksella pyritadisaksikuivattamaan kantavaa kerrosta.

Suodatinkerrokseiehtavat ovat:

- estaa paallysrakenteen ja alusrakenteeatariaalien sekoittuminen
keskenaan

- katkaista veden kapillaarinen nousu alusrakenteesta ylempiimrake
nekerroksiin

- kasvattaa ruotimatonta paallysrakennepaksuutta, mika vahentaa
alusrakenteen routimisesta johtuvia routanousuja.
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3.3 Tierakenteen kuormituskestavyys

Tien rakennekerroksien osien tehtavana on yhdessa aikaansaada rakenne, joka vastu
taa likennerasituksia vaurioitnatta eli saavuttaariittava kuormituskestavyys. Riittava
kuormituskestavyys arvioidaan ennen rakentamista liikenneméaarien ja dieisiein
perusteella. Kuormituskestavyyden indikaatiosuureena voidaan pitdé pinnan jaykkyy
ta eli kantavuutta. (InfraRYL 2010)

Kuormituskestavyyden laskemiseen kaytetdan vastaavuuskerroinmenetelmaaaVasta
vuuskerroinmenetelmalla tarkoitetaan sitd, etta kiiila akseli tai ajoneuvoluokalla on
oma vastaavuuskerroin. Vastaavuuskertoimen avulla tamén luokan likennemaara
muutetaan vastaamaan standardiakselin (100 kN yksittainen paripyoraakseli) yhtyske
tojen lukumaaraalaskemalla yhteen ylityskertojen lukumagaadaan koko liike

teen aiheuttamakuormituskertaluku Kertomalla péaivittainen kuormituskertaluku
(KKL}arkastelujakson pituudella saadaan kumulatiivinen kuormituskertaluku. Kaimul
tiivista kuormituskertalukua kaytetaan kuormituskestavyysmitoituksendahtona.
(Pihlajaméki 2001)

Tiehallinnon (200d) tierakenteen suunnitteluohjeessa kuormituskertaluku lasketaan
kaistakohtaisesti (Kiist ja kuormituskertaluku lasketaan 20 vuoden ajalkaisa-
kohtaistakuormituskertalukua laskettaessa kaytetaan sewradahtotietoja, jotka

ovat voimassa 10 vuoden kuluttua tien avaamisesta:

- tarkasteltavan tien keskimaarainen vuoralsiikenne (KVL,
ajon./vrk)

- ajoneuvoyhdistelmien mé&éard vuorokaudessayi#A

- muiden raskaiden ajoneuvojen maara vuorokaudessa(KA

- tayden ajoneuvoyhdistelmien maara vuorokaudessay{lsAxiyki

- tyhjien ajoneuvoyhdistelmien maasaorokaudessa (KAp.1yH)A

- tien leveyskerroin (L)nikasaadaaririehallinnon taulukkoarvoista

Kuormituskertaluku lasketaan eri menetelmilla riippugitd, onkotie kaksikaistainen
vai useampi kuin kaksikaistainae.tKuormitusluokat (taulukko 3)]a niita vastaavat
tavoitekantavuudet kantavuusmitoitusta varten valitaan paallystetyypin ja kuosnitu
kertaluvun perusteella. Taulukos8& on esitetty esimerkki kuamitusluokkien sovie
tamisesta, kun kuormitusluokka on 10,0. (Tiehallinto 20p4
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Taulukko 3.1 Kuormitusluokat . (InfraRYL 2010)

Kuormitusluokka Kayttd
Leveydell& korjattu Vastaa lilkkennemaaraa Vastaa lilkkennemaaraé kapealla
kaistan KKL 20yuotta » molemmat suunnat yhteensa, jyrkkéluiskaisella (L-kerroin = 2,8) tai
akselia ajon./vrk raaka-ainekuljetusten kuormittamalla
tiella molemmat suunnat yhteensa,
ajon./vrk
0,1 alle 100 000 alle 150 alle 100
0,4 100 000...400 000 150...600 100...400
0,8 400 000...800 000 600...1 300 400...800
2,0 800 000...2 000 000 1 300...3 000 800...2000
6,0 2 000 000...6 000 000 3 000...8 000 2 000...6 000
Vastaa lilkennemaaraa Vastaa lilkkennemaaraa molemmat
molemmat suunnat yhteensa, suunnat yhteensa, kaksiajorataisella
yksiajorataisella tiella ajon./vrk tiella ajon./vrk
10,0 6 000 000...10 000 000 8 000...14 000 12 000...20 000
25,0 10 000 000...25 000 000 yli 14 000 yli 20 000

Taulukko 3.2 Kuormitusluokan 10,0 (ent. 1) tavoitekantavuudet ja paallysteen vahimmaispaksu
det. Kuormitusluokkaa 10,0 kaytet&n, kun leveydella korjattu kaistan KKL 5pyuotaO N 6, 0€ 10, O
milj. akselia, mikd vastaal i i kennem?2araa g80Mdeérhat ulnbat ydtpensd,. / v r k

kaksiajorataisell a .Jurk. €lileHalfinto2@®@®)0 0é 20000 aj on
KKL-luokka 10,0 AB 10,0 AB 10,0 AB

Vaiheen rakentamisajankohta
Tavoitekantavuus (0...6 v.) ja 420 MPa 3802 MPa 490 MPa
paallysteen kokonaispaksuus . 170 mm | 150 mm | 130 mm |
Tavoitekantavuus (0...2 v.) ja 360 MPa 325 MPa
paallysteen kokonaispaksuus . 140 mm | 120mm | |
Tavoitekantavuus (0 v.) ja | 285 MPa | 270 MPa | 420 MPa |
paallysteen kokonaispaksuus 100 mm 90 mm 100 mm
Tavoite kantavan paalta (MPa) 160 MPa 160 MPa 265 MPa
Kantavan laatu | MtaiMHST | BST | ssT |

3.4 Tierakenteen deformaatiot

3.4.1Deformaation muodostuminen tierakenteessa

Paallysrakenteemitoitetaan kestamaan kulumistaleformaatioita ja tiivistymista.
Deformaatioita tien rakennekerroksiin aiheutuu kuormituksesta, materiaalista, tilasta
ja olosuhteista. Erilaisia kuormituksia oy@nnitystila,-taso, jannitysten kiertyminen,
kuormituskertojen maara seka kuormituslosia. Materiaalin deformaatioon vaikuat

via parametrejaovat rakeisuus, maksimiraekoko, hienoaines, lujuus, kuormitugkert
jen maara, sideainetyyppi ja maara. Tilgst@losuhteista johtuvia tekijoita ovatiti
viystila/jalkitiivistyminen, kosteustila, lampétila, jaatyminen ja sulaminen sekérake
teen geometria(Tiehallinto 2004a)

Taulukossa 3.8n esitetty deformaation syntymekanismit seka niihin vaikuttavat-tek

jat tien eri rakenekerroksissa. (Tiehallin004a) Kuvassa.3 on hahmoteltu ko-
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konaisuran jakautumista tierakenteen eri kerroksiin. Paallysteen urautuminen sisaltaa
koko rakenteen yhteenlasketun deformaation. (Tiehallinto 2§04

Taulukko 3.3. Deformaation aihauttavat mekanismit ja siihen vakuttavat tekijat . (Tiehallinto
2004)

Tarkasteltava kerros | Deformaation aiheuttava mekanismi

(vaikuttavat tekijat) ")

Tiivistyminen, plastinen virtaus

(kiviaines, bitumi, tiivistys, kuormitus, l[Ampétila, vesi)

Tiivistyminen ja plastinen virtaus

(kiviaines, bitumi, tiivistys, kuormitus, [Ampétila, vesi)

Tiivistyminen, leikkautuminen, murtuminen

(kiviaines, sideaine, tiivistys, lampédtila, pysyvyys, kuormitus, vesi)
Tiivistyminen, leikkautuminen

(kiviaines, tiivistys, kuormitus, rapautuminen, vesi, jadtyminen ja sulaminen)
Tiivistyminen, leikkautuminen

(kiviaines, tiivistys, kuormitus, vesi, jadtyminen ja sulaminen)
Tiivistyminen, leikkautuminen

(kiviaines, tiivistys, kuormitus, vesi, jadtyminen ja sulaminen)
Tiivistyminen, leikkautuminen

(kiviaines, tiivistys, kuormitus, vesi, jgdtyminen ja sulaminen)
Tiivistyminen, leikkautuminen — routiminen ja konsolidaatio
(pohjamaan tyyppi, olosuhteet: tiiveys, kosteus, lampétila ja kuormitus)
') nastarengaskulumaa ei tarkastella tissa yhteydessa

Kulutuskerros

Sidekerros

Sidottu kantava

Sitomaton kantava

Sitomaton jakava

Sitomaton suodatin

Penger

Pohjamaa
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Kuva 3.3 Urautuminen, deformaatio ja tiivistyminen paallysteessa ja kantavassa kerroksessa.
(Tiehallinto 2004a)

3.4.2 Sitomattomien materiaalien pysyvat muodonmuutokset

Plastinermuodonmuutos, eli pysyva muodonmuutkasvaa pienen lisdyksgokaisen

denkin tutkijoiden mukaan pysyvat muodonmuutokset kasvavat jatkuvasti samalla
vauhdilla ja erdat katsovatysyvien muodonmuutoksien lisayksen saavuttavan laske
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nallisen ylarajan. Pysyvien muodonmuutoksien mittaamiseen soveltuu dynaaminen tai
syklinen kolmiaksiaaliko€Tiehallinto 2001.)

Sitomattomien materiaalien kayttaytymista kuvataan ns. Shakedgeaorialla.
(Werkmeister 2004Kuvasa 3.4on esitetty Shakedown teorian mukaiset muado
muutospolut. Muodonmuutospoluille ei ole toistaiseksi suomenkielisia vastineita.

1. Plastic shakedown limit
2. Plastic creep limit
3. £Static failure

Ensimmaisesséplastic shakedowtimité-polussa pysyvan muodonmuutoksen muutos
lahestyy nollaa suurilla kuormituskertamaarilla. Pysyva muodonmuutos lahestyly lopu
lista vakio arvoa suurella kuormituskemaaralla.éPlastic shakedown lingpolun
jaéplastic creep limi -polkujen valiingavalla alueella pysyva muodonmuutos kasvaa
kuormituskertojen kasvaesséSatic failuret-polussa kuormituskertojen kasvaessa
materiaalissa tapahtuu vahittdginen murtuma ja pysyvien muodonmuutoksien kasvu on
eksponentiaalista. Tien rakennekerroksien suutetuissa pyritaan selvittamaan meat
riaalin ja rakenteeriplastic shakedowhja éplastic creep -raja-arvot, joiden valisella
alueella materiaalin kayttaytyminen on vakaata. (Theyse et al. 2007.)

Permanent deformation

“Static”
failure

Plastic creep
limit

Plastic shakedown
limit

Increasing stress

-

' Single load repetition Load repetitions

Kuva 3.4 Pysyvienmuodonmuutoksien Shakedowri teoria sitomatomille materiaaleille. (Theyse
et al. 2007)

Kosteustilalla on vaikutus karkearakeisten materiaalien muodonmuutosominaisuuksiin.
Palautumattomien muodonmuutosten kriittisena kyllastysasteen rajana pidetadh sori

flF 2F Ydz2NBR]SAf I autuhatipmien Iuodchnfuutbste@ i | SSy |
tymisriski kasvaa voimakkaasti. (Tiehallinto 2pBiivassa 3.5 on esimerkigsipita-
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suuden vaikutuksesta pysyviin muodonmuutoksiin. Kokeen aloitushetkella molempien
materiaalien vesipitoisuus oli sama ja kokeen aikamgen materiaalin annettiin ku

vua (vesipitoisuuden laskea) ja toisen naytteen vesipitoisuus pidettiin samana. Kokeella
mitattiin vesipitoisuuden vaikutusta pysyvien muodonmuutoksien syntymiseen.
(Werkmeister 2004)

A
4 1 Undrained
3= 70KPa ndraine
6| q =140 kPa
g
e
8
Zaf
S
g 3
i
Q
(=% 2 |-
Drained
L 'J_’_’_,‘_—J————'_H_'
O A | 1 i 1 1 ’
1 10 102 103 104 10° 108

Number of stress cycles

Kuva 3.5. Kuivatuksen vaikutus pysyvien muodonmuutoksien muodostumiseen. Kokeen alussa
molempien naytteiden vesipitoisuus oli sama ja kokeen aikana toisen naytteen annettiin kuivua.
(Werkmeister 2004)

3.4.3 Deformaation hallinta suunnittelussa

Tiehallinnon (20040 & St GA G & 1 a S dadlliNta tierbréken2akarToksissh 2 y
BST2NNIIGA2Y fFaliSydalrael {Fftdzy (SKARdGNYAY.
telmat deformaation paikan ja maaran mittaamiseen maastossa, deformaatio
ominaisuuksien maaritysmenetelmét laboratoriossa, deformaatitinasuudet tyyp-
pimateriaaleille ja laskentatydkalyolla voidaan laskea syntyva deformaatio seké& ve

tailla ja optimada rakenteita.

Deformaatiata tien sitomattomissga sidotuissa kerroksissa voidaan vahentaa tneta
totekniikan keinoin. TiivistamisellaonNd 2 A (1dza € SAA 1 dZ2 NYA GO | ¢
ros. Tiivistamalla rakennekerros yli sen jannitystilan, joka rakenteeseen kohdistuu li
kennekuormituksien vaikutuksesta ja onnistumalla aikaansaamaan esikuormitustiloja
voidaan deformaatioita pienentaa merkittdsth Deformaatioita voidaan lisaksiepi

nentaa optimoimalla tien rakennekerrosten materiaalit ja rakennekerrospaksuudet.
Jaykemmatakenteen ylaosakerroksetvahentavé alapuoliseen rakenteeseen ko

distuvia kuormituksia jpienentavatsiten pysyvia muodonoutoksia.
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Deformaation laskemista varten tien rakennekerrokset jaetaan useaan kerrokseen.
Pyorakuorman aiheuttama pystyjannitggeneneerakenteessa alaspain mentaessa
hyvin nopeasti. Pyérakuorman aiheuttaman jannitysmuutoksen suuruutta onnavai
nollistettu kuvassa 3.6
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Kantava a 3 Eﬁ
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Jakava EE. 2 EE
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MM vy
Suodatin 3 i. 18, ﬁ

/*://
1 !, //
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Hydrostaattinen jannitys, p (kPa)

Deviatoorinen jinnitys. q (kPa)

Kuva 3.6. Pydrakuor man aiheuttama jannitysmuutos erikerroksissa. (Tiehallinto 2004a)

Deformaatioita voidaan laskessimerkiksMTT:n kehittdmalla laskentamenetelmalla.
Menetelma ottaa huomioon kuormien suuruuden, ylityskertojen maaraateriaalin
muodonmuutoskapasiteetin ja jannitystilan. Menetelmalla lasketaan muodonniauto
set kerroksittainjoiden avulla voidaan laskea koko rakenteen pystysuuntaimen k
koonpuristuma ja koko rakenteen urautuminen. Menetelman toimivuus on osoitettu
melkoluotettavaksi kahden tdyden mittakaavan kokeen avulla. (KorHialatu 2008)

4 Betonimurskerakennusmateriaalina

4.1 Betoninkiertokulku rakennetussa ymparistossa

Betonion maailman yleisimmin kaytetty rakennusmateriaali. Betonia valmistetaan
maailmassauodessa keskimaaryksitonni inmistd kohden (Marie & Quiasrawi 2012).
Betoni koostuu runkoaineesta, sementista ja vedesta seka mahdollisistm|sgosa
neista. Betonin tarkein osaine on sementti, joka toimii betonin sideaineena. Susme
sa kaytetaa vuosittain noin 1,5 miljoonaa tonnia sementtid, josta-&0 %:a valns-
tetaan kotimaassaBetonin runkoaineena kaytetddn padasiassa murskattuja kgllio
sorakiviaineksia, myds kierratetyn betonimurskeen kayttaminen on mahdoBsta-
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nin koostumukses riippuen runkoaineen osuus betonimassasta org @0 %:a(Be-
tonitekniikan oppikirja 2004Betoni.com 2012)

Betonimurske valmistetaan murskatusta betonista. Murskatun betonin alkupera vai
telee rakennusjatteesta puhtaisiin ylijddméabetoneihin. Rakenntsraalina betonin
kiertokulkuun kuuluu Marien ja Quiasrawin (2012) mukaan viisi vaihetta:

1) betonin raakaaineiden valmistus

2) rakentamisvaihe (betonin valmistus)

3) valmiin betonirakenteen kaytto

4) betonirakenteen purkaminen ja hajottaminen osiin
5) kaytosta poistannen tai kierratys

Betonin kiertokulku alkaa raakaneiden valmistuksella ja kiertokulku loppuu kaytosta
poistamiseen tai kierrattamiseen. Betonin kiertokulussa ensimmaisella ja viimeisella
vaiheella on suurin ymptollinen merkitys. Kuvassa 4oh esietty kierratetyn beb-

nin kiertokulku. (Marie & Quiasrawi 20}2

Kuva 4.1 Ensimmaisen ja toisen sukupolven kierratysbetonin kiertokulku (Marie & Quiasrawi
2012)

Greitschus (2012) mukaan hyddyntamalla betonimurskettkentamisessaaadaan
aikaan ympdéstohyotyja.Kierrattamalla betoniaakennusjatteen varastointitarve @i
neneeja samalla myds luonnonkiviaineksen louhintatarve rakennuskaytt6on pienenee.
Myds betonimurskeen pienempi tilavuuspaino vaikuttaa; samalla tonnimaaré&a sa
daan tehtyd enemmanakenteita Pienempi tilavuuspaino vaikuttaa myds kuljetusku
tannuksiin.

Betoni sitoo elinkaarensa aikana hiilidioksidia karbonisaatioreaktion avulla. Bstonir
kenteen saavuttaessa kayttbvaiheen lopun se voidaan murskata. Betonin murskauksen
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yhteydessa karbmisaatioreaktio kiihtyy, koska reagointiin on kaytettavissa enemman
vapaata pintaalaa. (Pommer & Pade 2005)

Taulukossa 4 ja kuvassa 4.@n esimerkki sillan betonisen reunapalkin hiilidioksidin
muodostumisesta ja takaisinotosta betonin elinkaaren aikatigidioksidin muodostus

on suurimmillaan sementin valmistuksen aikana. Esimerkin betonipalkissa on oletettu
CaO maaran olevan 32,5 kg ja teoreettisesti tastd maarasta 75 %:a (25,5 k@) voi ka
bonatisoitua. Karbonatisoitwut maaravastaa paastettydiilidioksdin maarag25,5

kg). Pommerin ja Padd@005)laskelmien perusteella hiilidioksidia voi reunapalkissa
sitoutuasuurimmillaan takaisin 19,2 kg. Hiilidioksidin talteenottolaskelmissa on hu
mioitu betonipalkinkayttéaikaja murskaus. Laskelmien perusteel 00 vuoden aikana

81 %:a hiilidioksidin talteenottopotentiaalista on kaytetty. (Pommer & Pade 2005.)

Taulukko 4.1 Hiilidioksidin balanssi betonin elinkaaren aikana. (Pommer & Pade 2005)

kg COs per unit|Acc kg CO2 per unit
3. Extraction of raw materials 1.685 1,685
4. Transport from extraction site to cement plant 0,229 1,913
5. Production of cement 72,653 74 566
&. Transport of materials to plant for concrete 1,194 ¥5 760
7. Production of concrete 9011 g4 771
8. Transport from concrete plant to construction site 1,167 85,938
9. Construction 0,901 86,8340
10. Use and maintenance 0,000 86,840
10 A Uptake of CO; dunng service life -1,761 85,079
11. Demolition and recycling 7,063 92,142
11 A. Uptake of CO» after demolition -14,128 78,014
12. Transport of demolished matenals 1,337 79,350
In total 79350
Transport 1
Liptake during secondary life I
Demolition =
Uptake during senvice life O
Use an maintenence
Consfruction 1
Production of concrete _:|
Calcination
Production of cement } . —

-20 0 20 40 &0
kg CO, per unit

Kuva 4.2 Sillan betonisen remapalkin hiilidioksidielinkaar i. (Pommer & Pade 2005)
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4.2 Betonimurskeeseenaikuttavat lainsaadanndt Suomessa

4.2.1 Eraiden jatteidenhyodyntaminen maarakentamisessa

Betonimurske maaritellaan Valtioneuvoston asetuksesssaden jatteiden hyodyri-
misestd maarakentamisessé ns. MAR-asetuksessa jatteend, joka on valmistettu
puretuista betonirakenteista tai uudisrakentamisen ja betoniteollisuuden betbtnija
teistd murskaamalla enintaan 150 millimetrin kappalekokoon. Asetuksen mukaan
murskattu betonijate saa sisaltaa enintdén 30 pairog@nttia tilimursketta
(591/2006). Usein betonimurske murskataan pienempaan kappalekokoon kuin lain
vaatima 150 millimetria. Pienemmalla raekokojakaumalla saadaan betoninalieske
paremmat mekaaniset ominaisuudet, kuten suurempi lujuus. (Rudus 205X3i
pienemmalla raekokojakaumalla saadaan poistettua varmemmin lopputuotteeseen
kuulumattomat raudat ja muut epapuhtaudet.

Betonimurskeen ja uusiomateriaalien kierratyksegshyotykaytoss&eskeista on,
ettd materiaalin hyddyntamisesta ei aiheudu haitteaveydelle tai ymparistolleAse-
tuksella on poistettu ymparistdlupavelvollisuusikali betonimurskga kayttokohde
tayttavat murskeellga kayttokohteelleasetut vaatimuksetHyddyntajan on osoitett-
va, ettd materiaalin haitallisten aineiden pitoisuudetiukoisuudekivat ylitd asety-
sessa asetettuja rajarvoja. (Ymparisté 2000

MARAasetus rajoittaa betonimurskeen kaytén seuraaviin kohteisiin:

1) yleiset tiet, kadut, pyoratiet ja jalkakaytavat seka niihin valittomasti liittyvat
tienpitoa tai liikenneta varten tarpeelliset alueet, pois lukien meluesteet;

2) pysakdintialueet;

3) urheilukentat seka virkistyga urheilualueiden reitit;

4) ratapihat seka teollisuusjatteenkasittely ja lentoliikenteen aluglen vara-
tointikentat ja tiet.

Naiden kohteiden lisdkbetonimursketta on mahdollista kayttad myods muissa kuin
MARAasetuksen mukaisissa kohteissa, kagtolle haetaan ymparistolupéTiehallinto
2007)

4.2.2Rakennustuotantoasetuga CE-merkinta

Uusi rakennustuoteasetus astui voimaan 24.4.2012 ja senrsadika paattyy
1.7.2013. Rakennustuoteasetuksen tullessa voimaame&kinta tulee pakolliseksi
Suomess&aikille niille markkinoille saatetuille rakennustteille, jotka kuuluvat ha
monisoidun tuotestandardin soveltamisalag®tandardit maarittelevasensovela-
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misalaan kuuluvien materiaaligntkittavat tekniset ominaisuudet, ominaisuuksien
ilmoitustavan ja laadunvalvonnan periaatte@uulaVaisdnen 2012.)

Kun betonimursketta kaytetaan kiviaineksen tavoin tai kiviaineksen korvikkadaa
silla ollaCEmerkinta kayttotarkoituksen standardin mukadRakennustuoteasetus
koskee myds kierratyskiviaineksia ja uusiomateriaalejan@kinnan ansiosta kiedr
tyskiviainekset ja uusiomateriaalit voidaan huomioida tasavertaisina materiaaleina
perinteisten kivignesten rinnalla.

CEmerkitynkiviaineksermerkinnan kiinnittdmisestékiviainesten tapauksessa GE
merkintaasiakirjojen toimittamisesta tilaajalleastaa aina kiviaineksen valmistaja tai
hanen valtuutettu edustaja. Kiviaineksen valmistajan on annettaeimustenmuka
suudesta vakuutus, joka oikeuttaa-@erkinnan kiinnittdmiseen. Cierkityn K-
viaineksen tuotannossa ja laadunvalvonnassa on noudatettava harmonisoitug tuot
standardeja. Tuotannon aikaista laadunvalvontaa kutsutaan standardissa tuotannon
sisdiseksi laadunvalvonnaksi, miké kuuluu olennaisena osanse@mtaan.(Ki-
viainestuotannon laadunvalvonnan -@Gterkintaa varten 2006.)

Kiviaineksen vaatimustenmukaisuuden osoittamismenettely eluakka on kansat
sesti paatettava asia. Kiviaineksesetimustenmukaisuudermsoittamismenettelyn
luokkia ovat 2+ ja Kuvassa 4.3 on esitetty vaatimustenmukaisuuden osoittamisessa
kaytettavat menetelmat ja Adiokat. ACGluokat méaarittelevattuleeko ilmoitettu laitos
ottaa mukaan tehtaan sisaiseen laadunvalvan tarkastukseen ja valvontaallma-

tettu laitos méaaritellaén olevan Euroopan talousalueen jasenvaltion hyvaksyma, k
missiolle ilmoittama ja tietylle tuoteryhmalle péatevaksi todettu kolmannen osapuolen
valvontaan valtuutettu testausarviointt tai tarkastuslaitos. [Imoitetun laitokserhy
tena tehtavana on tehda sopimus kiviaineksen valmistajan kanssa ja antaa todistus
tehtaan sisdisesta laadunvalvonnan vaatimustenmukaisuudesta, kduokka on 2+.
lImoitettua laitosta eli ts. kolmatta osapuolta ei taviAGluokan 4 tuotteissa(Ki-
viainestuotannon laadunvalvonnan -@Gterkintaa varten 2006.)
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VAATIMUSTENMUKAISUUSMENETTELY
(AC-LUOKKA)
KONTROLLIKEINOT limaitetun latoksen todistus AC-luckissa 1+, 1, 2+ ja 2. Vamistgan vakuuus kaikissa.
1+ 1 » 2 3 4
Tuotteen
tyyppitestaus \AL \AL L BN AN BN | AL ®
Tehtaalta otettujen
naytteiden testaus . . ‘ ‘
Tehtaalta, markkinoilta tai rakennuspaikalta A
otettujen naytteiden testaus Viai L
Tehtaan sisainen
laadunvalvonta AN BN BN BN BN BN BN J
Tehtaan ja sen sisdisen A A A A
laadunvalvonnan alkutarkastus ViaiT | ViaiT | viaiT | VtaiT | VeaiT | veaiT
Tehtaan sisaisen laadunvalvonnan jatkuva
valvonta, arviointi ja hyvaksyminen é é $ é
. = valmistaja YV = varmentamiselin
T =tarkastuselin
= ilmoitettu laitos, joka suorittaa tuotteiden varmistamis-, L =testauslaboratorio
A tarkastus- jattai testaustehtavia

Kuva 4.3 Vaatimustenmukaisuuden osoittamisessa kaytettavat menetetinja AC-luokat. (Kala-
mies 2013)

Kantavia rakenteita koskevien rakennusmaaraysten B2 taydersgkfY mpariston
nisterion asetud 1.9.2003 on maaritelty luvanvaraista rakentamista koskevat AC

luokka vaatimukset. Kaytannodssa kaikissa kantavissa rakenteissa kaytettavienddviaine
ten ACluokka on 2+ ja ekantavissa on 4. Pikalueilla kaytettavat asiitti- ja pintaus-
kiviainekset ja sitomattomat tai hydraulisesti sidotut kiviainekset kuuluvat luokkaan 4.
(Kiviainestuotannon laadunvalvonnan-@Erkintaa varten 2006.)

Tiehallinnon paatoksen mukaan asfalttikiviaineksista niihin kiviaineksiin, joita-kayt
taan asfalttipaallysteissa sellaisilla yleisilla teilld, joissa likennemaara o010
ajon/vrk K0 km/h) tai likennemaara > 5000 (> 60 km/h), sovelletaan menettelya 2+.
Samaan 2+ menettelyyn kuuluvat betonipaallysteiden kiviainekset ja fillerikiviainekset.
Muissa paallysteissa ja rakennekerrosmateriaaleissa kaytetd&n menettelya 4. Tama
tarkoittaa, etté betonimurskerakenne tienrakennekerroksissakiu tyypillisesti ne-
nettelytapaan 4(Kiviainestuotannon laadunvalvonta -@Gterkintaa varter2006).

Mikali harmonisoidun tuotestandardin piiriin kuuluvassa tuotteessa ei ole CE
merkintaa maaraaikaan mensséa, voidaan valmistaja velvoittaa poistamaan tuote
markkinoilta ja mikali GEerkintad kaytetddn tuotteessa ilman sen kayton mukaisia
edellytyksi&, voidaan tuotteen myynti tai sen kaytté rakentamiseen kieltdd. CE
merkinnan kaytt6& suomessa valvova virarsonen on Turvallisuuga kemikaalivira-
to TUKES. (Kuulgisanen 2012)
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Rakennustuoteasetuksen vaikutus tuotteistamiseen

Betonimurskeen hyodyntamista maja vesirakentamisessa ja tienrakenteissa koskee
standardiSFSEN 1324Z a I- jla vesirakentamisesga tienrakenteissa kaytettavat
sitomattomat ja hydraulisesti sidotut kiviainekéetb { G I y Rl NR Ardatei- Y NN NJ
aalintutkittavat tekniset ominaisuudet, ominaisuuksien ilmoitustapa ja laadunvalvo

nan periaatteet. Eurooppalaisen standardin lis@k&emekohtaisiin materiaalivaat
muksiinvaikuttavat kansalliset taydentavat soveltamisstandardit seka kiviaineisvaat

musten nykyohjeistus Suomessa. Suomalainen kiviainesvaatimusten nykyohjeistukseen
vaikuttavat:

- Rakentamismaarayskokoelma

- Kiviaineksen tuotestaratdit ja niihin liityvat testausmenetelmastandardit
- Kansalliset soveltaisstandardit nk. SFS 708arja

- InfraRYL

- Asfalttinormit

- Betonin kiviainesohjeet

- Hankekohtaiset vaatimukset

Kuvassa 4.%4n esitetty rakennustuoteasetuksen vaikutus tuotteistamiseen.

Kansalliset

soveltamis

standardit CEmerkinta
ja Suomen

ohjeistus

Rakennustuoteasetu Eurooppalainer

standardi

Kuva 4.4 Rakennustuoteasetuksen vaikutus tuotteistamiseen

Kuvassa 4.6n esitetty esimerkki betonimurskeen kaytosta tierakenteessa jarake
nustuoteasetuksen vaikutuksesta betonimurskeeseen rakennusmateriaalinENSFS

13242 on eurooppalainen standartlij { C{ Tnnp {(FyaltftAySy az
tomattomiin ja hydraulisesti sidottuihin materiaaleihin kaytettavilta kiviaineksilta maa

ja vesirakenteissa seka tierakenteissa vaadittavat ominaisuudet ja niille asetatut va
GAYdzalGF az2id¢

SES 7005 Betonimurske

Rakennustuoteasetugs SFSEN 13242 CEmerkinta tierakenteessa

jaInfraRYL

Kuva 4.5 Esimerkki rakennustuoteasetuksen vaikutuksesta betonimurskemateriaalin kaytt66n
tierakenteessa.
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4.3 Betonimurskeen kaytto jakokemuksetmaittain

4.3.1 Betonimurskeen kaytttmaailmanlaajuisesti

The @ment Sustainability Initiative (C8I) kerannyt maittairtietoja C&DW (constro-

tion and demolition waste) materiaalimaarien syntymisesta ja materiaalien kierrgitysa
teista. CSI maarittelee C&DW materiaalin sisaltdvan betonia, rautaa, lasia, tiilta, kivea,
asfalttia ja muita materiaalejgoita on talon, tien, sillanai vasaavien rakenteissa.
Taulukossa 4.8n esitetty Gl raportin tuloksiaCSI (2009) on koonnltivaan 4.6naa-
iImalta esimerkkikohteita betonin kierratyksesta. Y1i%th kierratysasteeseen psia

taan Sveitsissa, Alankomaissa ja Taiwanissa. Suomessaveasierratysaste on noin

80 %:aVaikka kuvassa 4.6 sanotaan, ettd Suomessa on tiukat maaraykset jadaikki r
kennusjate on kierratettava; on edelleen suuria haasteita, etta keratty rakennusjate ja
esimerkiksi siitd valmistetut betonimurskeet saataisiigtietya uudelleen. Jatteesta
jalostettujen tuotteiden kayttoon liittyy edelleehaasteita joita ovat mmtiedonpuute,
virheelliset kéasitykset betonimurskeesta ja lainsaadanto sekéa betonimurskeen kayton
huomioon ottamattomuus hankintasiakirjoissa.

Taulukk 0 4.2 C&DW materiaalin syntyminen ja kierratysasteet maittain. C&DW = Constuction &
Demoliton waste (WBCSD 2009)

Total C&DW
Country (M)

Australia'” 14 8 57
Belgium ' 14 12 86
Canada" N/A 8 (recycled concrete) N/A
Czech Repu blic '* 9 (incl. 3 of concrete) 1 (recycled concrete) 45 (concrete)
England"” 90 46 50 - 90
France® 309 195 63
Germany 2 201 179 89
Ireland # 17 13 80
Japan® 77 62 80
Netherlands ** 26 25 95
Norway N/A N/A 50 - 70
Portugal = Minimal Minimal
Spain * 39 4 10
Switzerland 7 7 (incl. 2 of concrete) 2 Near 100
Taiwan 63 58 91
Thailand” 10 N/A N/A
us® 317 (incl. 155 of concrete) 127 (recycled concrete) 82
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Kuva 4.6. Betonin kierratys maailmalla CSl:n raportin (The Cement Sustainability Initiative) k e-
raamien tietojen perusteella. (WBCSD 2009)

4.3.2 Suomi

Betoninkierratystoiminta aloitettiin Suomessa 198®un lopulla ontelolaattateol

suuden toimesta. Betonimurskaustoiminta aloitettiin Partek Betonilan Hyrylan tehtai
sa, missd murskautettiin tehtaan ontelolaattapaloista muodostuva hukkahiota

Aluksi betonimursketta kaytettiin ontelolaattatuotannossa pienimuotoisesti uuden
betonin runkoaineena, mutta taméa kokeilu jai lahinna yksittaistapaukseksi. Vuonna
1992 aloitettiin betonimurskeen varsinainen kierratys maarakentamisessa. (Maattanen
2000)

Vuosina 19984 betonimurskeen tutkimuksissa keskityttiin materiaalin perusomina
suuksiin. Kehitystyota ja perustutkimusta tehtiin mm. TKK:lla ja VTT:lla ja twtkimu
hankkeita rahoitettiin Ymparistoministerion toimesta. Suomen ensimmainen betoni
kierratyskeskus perustettiin Helsinkiin vuonna 1994. Vuoden 1994 jalkeen alkot inte
siivinen kehitysty0 jguuren mittakaavan koeteiden rakentaminen aloitettiBeton-
murskeen kehityspuolella merkittava askel oli vuosina 199%oteutettu Tekesinu-
kema ymparisigeotekniikkaohjelma, jossa oli mukana kaksi betoninkierratysprojektia.
Ymparistogeotekniikkaohjelman avulla saatiin tarkedé tietoa betonimurskeen emina
suuksista. Vuonna 1996 laadittin Suomessa ensimmaiset betonimurskeita koskevat
suunnitteluohjeetja vuwonna 1999 julkaistiin denimurskeen mitoitusparametrit.
(Maattanen 200, Viatek 1999
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Vuosina 2002002 toteutettiin Ymparistoministerion Ekimfra cohjelman tukema

Gdzi 1 AYdzZALINR2S1GA ¢! dzZAA2YI GSNAIFfAG @KRe&a:
a S & johka tavoitteena oli uusiomateriaalirakenteiden tekninen ja toiminnallinen
kehittdminen. (Viatek 2002.)

Vuonna 2006/altioneuvoston astus maaritteli betonimurskeen hyddyntamisemsa-
rakentamisessa. Asetuksella poistettiin betonimurskeen ymparistdlupalisivas,
mikali betonimurske ja kayttokohde tayttavat asetetut vaatimukset (591/2006jn-
na 2007 Tiehallinto julksiohjeen sivutuotteiden kaytdsta tierakenteissaghallinto
20079.

4.3.3 Norja

2000luvun alussa Norjan eduskunta asetti suuret vaatsat ymparistésuojelupoliti

kalle. Yhtena tavoitteena oli kierratyksen lisd&minen ja jatteiden vdhentaminen. Norjan
tavoitteena on kierrattdd vuoteen 2012 mennessa 8@ Raikesta syntyvasta jatteesta.

Vahvan yleisen ymparistésuojelupolitikan avulla Notjalaitos (Statens vegesen)
Ff2A00A 1T ASNNNGel1aSy GdziiAYdzaz2KaSt YLy €D
2002-2005. Tukimusohjelman paatarkoitukser@i edistaa kierratysmateriaalien itu

vallista kayttamista tierakentamisessa seka kayda ldpnassa olevat ohjeet Kieir
tysmateriaaleilla rakentamiselle. Vuonna 209drjan tielaitos lisasi betonimurskeen
tierakentamista koskevaan ohjeistuksedRetkovic 200

4.3.4 Ruotsi

Ruotsissa on tutkittu betonimurskekoerakenteiden kayttaytymista Rudiesina li-
kenneinstituutinVTIn (Vag och transportforskninginstitutet) toimesta. Ruotsiss&+te

tiin betonimurskekoerakenteita maanlaajuisesti. Tulokset betonimurskeen kayttam

sesta tien rakennekerroksissa olivat positiivisia. Betonimurske kayttaytyhyfrg tai

paremmin kuin referenssikohteissa kaytetyt tavanomaiset kiviainekset. Vuonna 2004
wdzzGaAy GAStEIFAG2a NIGSNJSG adzZ {Fkar 1 d
GA2YSNE o0SUG2YyAYdzZNAE]1SSY GASNI {Syydzs| Nedl f 1
keen parametrit. (Vagverket 2004).

4.3.5 Yhdysvallat

Yhdysvalloissa on kaytetty kierratettya betonia tiesovelluksissa-L8ita lahtien
samoilla ymparistollisilla periaatteilla mita 2000/ulla.Vuonna2009 tehdyn selvity-
sen perusteella betonia kier@tdan tien rakennekeoksiin 41 osavaltiossa (kuva 3.7
Yhdysvalloissa tuotetaan vuosittain noin 140 miljoonaa tonnia murskattua betonia,
jonka kaytto vaihtelee tien rakennekeksista tayttdjen tekemiseer{Dam et al. 201}
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Kuva 4.7. Betonin kierratys Yhdysvdtojen osavaltioissa (FHWA 2004)

Taulukoss#&.3on Michiganin tielaitoksen (MDOT Michigan Department of Trangport
tion) esittamatsoveltamiskohteebetonimurskeelle. BetonimurskgCCA) on jaoteltu
rakeisuuden perusteella karkeaan (coarse) gnbon (fine). (Dam et al. 2001

Taulukko 4.3. Yhteenveto betoimurskeen soveltamiskohteista prustuen MDOT vuonna 2012

jul kai semaan standardiin O0MDOT Standard Specifi cze
cement concrete, HMA = Hot mix asphalt OperGraded = avoimeksi suhteitettu. (Dam et al. 2011)

Type of CCA | FillSubbbase Dense-Graded Open-Graded HMA PCC
Aggregates Aggregates

Coarse Yes Yes Yes Yes Yes

Fine Yes Yes Yes No No

Yhdysvaltojen liikkennevirasto julkaisi vuonna 1998 ohjeistuksen jatteiden ja sivutuo

0SARSY Keél RREYUNYAASEES GASNI | Sy GRrodiuca Sa a

al GSNRAFfa Ay t I @SYBepartmeniofTiansNatizdioNALPg)e © 6 !
2K2SSy {NelNyyl

a5h¢ 2dzZ |IAaA Qdz2yyl HAMM

Ay a5h¢Qa ¢ NI yaLRMIYHAZY 21Fy T NI 200 MH2G(E deNBNd:
betonimurskeen valmistamisen, betonimurskeenioaisuudet ja betonimurskeen
sovdtamisesta rakennusmateriaalii®am et al. 2011)Yhdysvalloissa myds muut

osavaltiot tekevat aktiivisesti tutkimusta betonimurskeen hyddyntamisesta. Esikaerki

si Texasin osavaltiossa vuosittain saastetdan noin miljoorn@adnonnonkiviainesta
kierrattamalla betonia (TxDOT 2008)

I
()
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4 .3.6Australia

Vuosina 2002009 Australiassa muodostui 19 miljoonaa tonnia rakennusjatetta ja siita
kierratettiin 55 %:a. Australian hallituksella ei ole suoranaista lainsdadantda ras&ennu
jatteen kasittelylle mutta tutkimusta rakennusjatteen soveltumisesta uusiomataria

liksi tehd&én aktiivisesti. Ymparistéasioiden hoidon vastuu on suurelta osin tertorio
den hallituksilla ja osavaltioillaCénstruction and Demolition Waste Status Report
2011)

+dz2y Yyl wHnandg ! dza i NPdraRiaNRa dalQ: ADsdZA R2SK diRS vt 1€ S
Part 4E: Recycled Materigls { A SNNNGSGdGea2Sy YIFGSNRa I ASyYy
misessa. Austroads on Australian ja Uu@Eelannin yhteinen tiga liikennevirasto.
(Constuction and Demolition Waste Status Report 20Mupnna 201 Queensland
Department of Transport and Main Roads julkhiskituksen teknisille standardeille
paallysrakenteissa kaytettaville uusiomateriaalgiMain Roads Technical Standard

MRTS3% Recyled Materials for Pavementg)Greitschus 2012

Australiassa betonimursketutkimukset tehdaan paikallisten kiviainesmurskeen-norm
en mukaisesti. Tyypillisesti betonimurske mursiaat nimelliseen 20 mm raekokoon
(Jitsangiam et al. 200Fraekokmn pienemp kuin Suomessa tehdyisg#kimuksssag
mik& vaikeuttaa tulosten verthia.

5 Betonimurskeen mekaaniset ominaisuudet

5.1 Murskatun betonin alkuperén vaikutus betonimurskeen lujuuteen

Sitomattoman materiaalin mekaanista kestavyytoidaan tutkia Los Anlgs-, kuula-
mylly- ja haurausarvoilla. Testit perustuvat siihen, attateriaalialtistetaan vakioidun
suuruiselle mekaaniselle rasitukselle ja mitataan hienoainesmaaran kasvua

B. C. S.:h(2000) tutkimuksessa havaittiin Los Angejes/un (LAluku) vahtelevan

25,1 %:n ja 35,1 %:n valilla riippuen alkuperaisen betonin lujukagia. Yoshikanen
(taulukko5.1) tutkimuksen koetuloksissa Haku pienenee betonin lujuuden kasvaessa,
jossal Aluku vaihtelee 20,1 %:n ja 28,7 %:n valilla riippuen alkuperdistmin -
juusluokastaRavindrarajah ja Ta2005)raportoivat LAluvun vaihtelevan betonin
alkuperaisen puristuslujuuden mukaan 37,2 %:n ja 40,8 %:n valilla. Ulkomaisten tutk
musten perusteella voidaan sanoa, etta betonin lujuusluokallsakutustal osAnge-
lesclukuun.(Perekh & Modhera 2011.)
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Taulukko 5.1 Murskattavan betonin lujuuden vaikutus betonimurskeen Los Angele$ lukuun.
(Yoshikane)

Sample c A B E F D

Campressive Strength

MPa 15 16 21 k4] 38 - 40

L.A. Abrasion Loss

Percentage 28.7 27.3 28.0 25.6 22.9 20.1

Vuonna 1994 Victorian teknillisessa korkeakoulussa (Victoria University of Technology)
saatiin muista tutkimugista poikkeavia tuloksia. Alkuperaisen betonin puristuslujuus
kokeessa oli 3®MPaaja 80 MPaa. Murskattujen naytteiden LAuvuiksi saatiin 26 ja

27 %:aKo. loetuloksien perusteella voitiin sanoa, etta betotijuudella on todené-
koisesti vahainen vaikkus betonimurskeen ominaisuuksiin. (Richardson & Jordan)1994

Taulukoss®.2 on koottu tuloksia mursketyypin vaikutuksedtaurausarvoon ja
LAlukuun Taulukoss®.3on esitetty ketonin puristuslujuuden vaikutusta kuulumyl
arvoihin. Betonin puristuslujuella ennen murskausta on vaikutus kuulamyllyarvoon;
puristuslujuuden kasvaessa kuulamyllyarvo pieneif€amtek Oy 1999.)

Taulukko 5.2 Betonimurskeen mursketyypin vaikutus haurausarvoon ja Los Angelekikuun.
(Viatek Oy 1999 Varin 2007, Aurstad 2009

Los Angeles -
Mursketyyppi Haurausarvo luku
Purkubetonimurske 0/55 (Viatek Oy 1998) 245 27,8
Purkubetonimurske 0/80 (Varin 2007) - 36
Ontelolaattabetoni  -murske 0/70 (Viatek Oy 1998) 21 23,4
Ontelolaattabetoni  -murske 10/14 mm (Aurstad etal.
2009) - 27,5
Ontelolaattabetoni  -murske 31,5/50 mm (Aurstad etal.
2009) - 25,7

Taulukko 5.3. Betonin puristuslujuuden vaikutus betonimurskeen kuulamyllyarvoihin. (Viatek Oy
1999)

Betonin puristuslujuus Rakeisuus Kuulamyllyarvo Tielaitoksen

ennen murskausta Lujuusluokka™
7 MPa 0/32 52,5 S
30 MPa 0/32 36,6 S
70 MPa 0/32 25,8 %
s vaatimukset TIEL 2212809-95 mukaisesti

ei tayta minkaan luokan I...1V vaatimuksia (luokka IV <19 %)

Maattasen (2000) mukaan Los Angdlsku tai kuulamyllyarvon perusteella maaratty
lujuusluokka ei anna aina todellista kuvaa betonimurskeen lujuudestnteeseen
tiivistettynd, koska betonimurskeella on uudelleensitoutumisominaisuus. Maattasen
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mukaan lujuusominaisuuksien ja laatuluokitteluun paremmin sopiva menetelma on
koekappaleide puristuslujuuden seuraaminen.

5.2 Betonimurskeen lujuuden kehitys

Betonimurskeen on huomattu lujittuvan rakenteessasimmaisten vuosien aikana
[Imié on huomattu useissa tutkimuksissa seka kenttdkokeissa ympéari magNaaa
2007).Ulkomaisessa kirjatluudessa on esitetty, ettd betonimurske tulisi kayttadma
dollisimman pian murskauksen jalkeen, jolloin sen siséaltdm& sementti olisi aktivisi
millaan. Suomalaisten kokemuksien perusteella murskeen sailytys ei ole vaikuttanut
erityisen negatiivisesti mukeen ominaisuuksiin. (Viatek Oy 1999

Taulukoissa 5.4 ja 5dn esitetty erilaisten laatuluokkiedetonimurskenaytteideryk-
siaksiaalisiguristuslyuuksia7 vrk:n ja 28 vrk:n ikaisinBetonimurskeereri laau-
luokissdujittuminen ei oleyhta voimakastaViatekin (2002b) seka Varinin (20Qu-
kimuksissa on naytteitd, joissa merkittavaa lujittumista ei ole havaittavissa 28 vrk:n
lujittumisajan jalkeenMaattasen (2000) mukaan korkealuokkainen betonimurské luiji
tuu pitkalld ajanjaksolla lahelle 3 MPa:a.

Taulukko 5.4. Betonimurskenaytteiden yksiaksiaalinen puristuslujuus. (Viatek 2002b)

Tutkija ja Lajike ja Kohde Menetel | Lugittumisaika ja Yksiaksiaalinen
raportin pyvim murskaus- mii koekappaleiden puristuslujuus [MPa]
pakka Tkin. vaihteluvili keskarvo

Lohja Fudus BeM 1 Haikala [CT Td (9 kpl) 20,33 2.5
9.2, 9a 13.3.200] (Hyryld) | [ | 2B3d{12kply | 24.. 4.6 [ 3.3
Lohja Rudus BeM 11 Panvalja- [T Td (3 kpl 0.9...1,3 1.1
10102001 {Konala) |  kontic | | 2Bd(dkplh | 1.3 | 1.2
Lohja Fudus BeM 11 Saraméki 1T Td (3 kply 0.7...0.8 .73
4.3.2002 {Rmsio) 28d (4 kpl 0.9...1,0 095

Taulukko 5.5. Laatuluokan Il b etonimurskeen yksiaksiaalinen puristuslujuusNumerot 1, 2, 3, 4
ilmaisevat naytekappaleen numeroa(Varin 2007)

puristu s- kappaleen poikk i- | puristuslujuus keskiarvo
5.9.2006 (7vrk) voima [kN] pinta -ala [m 2] [MPa] [MPa]
BeM 1 (Laatuluokka II) 12,36 0,0177 0,70
BeM 2 (Laatuluokka II) 19,34 0,0177 1,09 0,98
BeM 3 (Laatuluokka II) 20,19 0,0177 1,14
puristu s- kapp aleen poikk i- | puristuslujuus keskiarvo
25.9.2006 (28 vrk) voima [KN] pinta -ala [m 2] [MPa] [MPa]
BeM 1 (Laatuluokka Il) 20,43 0,0177 1,16
BeM 2 (Laatuluokka II) 21,26 0,0177 1,20 12
BeM 3 (Laatuluokka I1) 19,89 0,0177 1,13 '
BeM 4 (Laatuluokka II) 23,34 0,0177 1,32

Norjassa lenoaneksen vaikusta betonimurskeen lujuuteen tutkittu kolmiaksiaat
kokeilla, jotka on tehty betonimurskeella seké kiviainesmeetiie Kolmiaksiaalikokki

la pyrittiin mallintamaan mahdollisimmamyvintodellista tilannetta, minka seurauk&s
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na koekappaleetehtiin samoilla rakeisuuksilla, joita kaytettiin Norjassa Melhus E6
koerskenteessa. Kuvissa on 5.1 ja Bstetty koerakenteessa kaytettyjen betoninsdr
keiden rakeisuudet ennen tiivistamista. (Aurstad et al. 2009.)

Ennen kolmiaksiaalikokeiden suorittamisékeisuudetmuutettiin pienemmaksi lab-
ratorio-olosuhteisiin sopivakglaitteiston maksimi raekoko oli 60 mnijolmiaksiaad
kokeissa kaytetyt jannitykset vastasivat koerakentegakavassa kerroksessa vabits
viajannitystiloja Kdkeet suoritettiin EU sandardin EN 13288 mukaisesti. Kolmiaks
aalikokea tulokset on esitetty kuvassa 5.3

100

lapaisyprosentti

seulakoko [mm]

Kuva 5.1 OpenGraded 10400 mm betonimurskeen rakeisuus ennen tiivistamista Melhus E6 ke
rakenteessa. (Aurstad et al. 2009)
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Kuva 5.2 DenseGraded 0/100 mm béonimurskeen rakeisuus ennen tiivistamista Melhus E6 ke-
rakenteessa. (Aurstad et al. 2009)
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Kuva 5.3 Melhus E6 koerakenteen materiaaleille kolmiaksiaalikokeiden avulla mééaritetyt mrs
tosuorat. Punainen ja sininen kuvaaja on beotnimursketta ja must&uvaaja on kiviainesmurske
Betonimurske koestettiin sitoutumattomana.OG: Open-graded (20/60 mm), DG: Densegraded
(0/60 mm), Askay: Reference crushed stone material (high qualityfAurstad et al. 2009)

Kolmiaksiaalikokeiden perusteella betonimurskaws#taa suuremman lujuuden kuin
tavallinen kiviaines; betonimurskeista suuremman lujendaavuttaa O@pen
graded)rakeisuuskayrdn muodo20/60 mm omaava betonimurske. Aurstadin (2009)
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tekemalla kokeella ei pystytty selittAm&én hienoainesmaaran vaikatostonin lujuw-
teen, mutta kenttdkokeet osoittavat hienoainesta sisaltavan betonimurskeen saavu
tavan suuremman kantavuudevielhus E6 koekenteessdujittumisen aikanaTaul-
kossa 5.@®n esitetty Melhus E6 koerakenteen pudotuspainolaitemittauksiskaitn-
lasketut Emoduulit. Kuvassa 5.4n esitetty Ruotsissa sijaitsevien koerakenteidenr p
dotuspainolaitemittauksista lasketutf@oduulit. @ansk Vejtidsskrift 2001)

Taulukko 5.6. Melhus E6 koerakenteista pudotuspainolaitemittauksien avulla takaisinlasketut £
moduulit. Kohde rakennettiin vuonna 2003 RCA = Recycled crushed concrete aggregatéAurstad
et al. 2009)

E-modulus (MPa)
2003 2008
Left line | Right line | 4verage | Left line | Right line | Average

Section 1 _
(RCA 0-100 mm) 904 875 889 1339 1037 1188
Section 2 e i -
! 2 3
RCA 20-100 mm) 34 275 310 | 437 70 54
Reference sections i ] i ]
(crushed rock 20-200 mm) 158 133 145 151 172 161
Layer modulus

[MPa]

1200 |

1000 _

asteras concmtet;;?ﬁe-wcw
I
800 P ]

/ / jorsbyn concrete

600 ~
1
400
[Ekeby re
x . )
200 ' 3j6rsbyn re
o
0 5 10 15 20 25 [months]

Age after construction

Kuva 5.4 Muutamien ruotsalaistenbetonimurskekoerakenteiden kantavuuden kehitys ajansor
teen. Kolme ylinta kuvaajaa edustavat betonimurskerakentiéa ja kaksi alinta ovat normaaleja
kiviainesrakenteita. Kerrosmoduulit on takaisinlaskettu pudotuspainolaitemittausten avulla. (Arm
2001)

Arm (2001) vertaili kolmiaksiaalikokeiden avulla betonimurskeen kayttaytymisté tava
liseen kiviainekseen tiettyjelujittumisaikojenjalkeen (kuva 5)5 Naytekappaleiden
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vesipitoisuus oli 6@6:a optimivesipitoisuudesta ja naytekappaleet (h= 300 mm, d=150
mm) tiivistettiin yhdessa kerroksessa 97 %:n tiiveysasteeseen minka jalkeee-ne ko
stettiin 1, 7, 15, 28, 60, 180 j&3 paivan ikaisina. Nayttestilytettiin sisatiloissa

muovin kaarittyina. Kuvassa 54m on vertaillut murskatun graniittikiviaineksen ja
betonimurskeen moduulien kehittymistdjansuhteen. Kuvasta 5ttuomataan, etta
murskatulla graniittikiviaineksellai ole havaittavissa samanlaista moduulin kasvua
ajan suhteerkuin betonimurskeellaKuvastsb.6 ndhdaanmydsbetonimurskeen sa-
vuttavan suuremman resilieanoduulin (toistuvan kuorman muodonmuutosmoduuli)
pienimmilld jannitytasoilla Osa betonimurskenatgista oli hauraampia korkeillana
nitystasoilla kuin luonnonkiviaineArm 2001.)

Resilient modulus
(MPa)
700

600 |-

+

]
-4

500 f i

WO
I

oo | +
Dexs +

400

Oy +

300 +

e+
S | +

|

!
200 |
100 '

| | Irj
0 % L 1

0 100 200 300 400 500 600
Mean normal stress (kPa)

+ 365 days o 180 days A 60 days o 28 days
e 15days x7days o 1day

Kuva 5.5. Dynaamisen kolmiaksiaalikokeen tulokset betonimurskeelle tiettyjetujittumisaikojen
jalkeen. Mean normal stress: p = 1/3; + S, + S3). (Arm 2001)
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Resilient modulus
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Kuva 5.6. Dynaamisilla kolmiaksiaalikokeilla maaritettyjen moduulien vertailu. Kokeet on tehty
murskatulla graniittikiviaineksella ja betonimurskeella. Kaksi ylinta kuvaajaa esittdvan beton-
murskeen moduuleja 1 ja 60 paivaruji ttumisajan jalkeen ja kaksi alinta kuvaajaa esittavat murs-
katun graniittikiviaineksen m oduuleja 1 ja 90 paivéan jalkeenMean normal stress: p = 1/3; +S, +
S3). (Arm 2001)

Ekoinfraprojektissa $CC ViateR002b) maaritettiin kolmiaksiaalikokeillsitoutumat-
toman ja lujittuneen betonimurskeen resiliegmoduulit 0 kk, 3 kk ja 12 kk ikéisina.
Betonimurskeen resiliemgmoduuli kasvaa betonimurskeen lujittumisen myoéta. Bkoi
fra-projektin tulokset oresitetty kuvassa 3.

Sementin uudelleen hydratoitumisetujittumisen) prosessi ei ole taysin selvitetty i

mio ja on mahdollista, ettd materiaalista voi tulla liian jaykk&a ja haurasta. Hydrato
tumisen jatkuessa pitkaan on risking, etta betonimurskeesta tulee sidottu materiaali,
minka jalkeen paallysrakenteenw@oitumismekanismi muuttuu (Batmunkh et al.

2010). Suomalaisissa pitkdan seuratuissa betonimurskekohteissa kyseesséa olevan riskin
ei ole havaittu toteutuneen.
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BeM | (sitoutumaton, 3 kk & 12 kk)

1250
& 1125 ie gt .
= 1000 e .
S 875 ® e . A
-g 750 .., » H A p T
=] A
£ 625 o R A p A A
« 9500 A A i A A A,
= A
8 375 A
'g 250
@ 125

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Paajannitysten summa, kPa

A051 7 (0kk) A051 4 (3 kk) 051 1 (12 kk)

Kuva 5.7. Betonimurskeesta (BeM ) mitatut resiliermoduulit sitoutumattomalla, 3 kk ja 12 kk
lujittuneilla na@aytteilla, N2aytteiden #t-g@BEG saste
Viatek 2002b)

5.3 Betonimurskeen pysyvat muodonmuutokset ja resilieatnoduuli

Pysyviermuodonmuutoksien maarittamiseen Jitsangiam (20k8ytti tutkimuksisaan
AUSTROADfSenetelmaa Cameron & Gabr (2012) kayttivat tutkimuksessaan kolmea
menetelmada AUSTROROADS, DTEe Department of Transport, Energy and Infras
ructure, South Australiga TNZTransit New Zeland)

AUSTROADS menetelméssa on kolme jartagga. Jannitystasot kasvavat Q00
kuormituskerranvalein Ensimmainen kuormitustaso on 350 kdteuormituskerroilla
0-10000, toinen 450 kPa kuormituskerroillal0 000¢ 20000 ja kolmas 550 kRa
kuormituskerroilla20 000 ¢ 30000. Kuormitus kohdisi koekappaleeseen dynaam
sesti. Kokessa vallitsegatkuva 50 kPa sellipaine. (Jitsangiam et al. 20D9

DTEI menetelméssa jannitystaso vaihtelee 25 kPa:n ja 460 kPa:n valilla sellipaineen
ollessa koko ajan 196 kfdgaKokeessa naytetta kuormian 50000 kuormituskertaa.
(Cameron & Gabr 2012

TNZ menetelméssé on kuusi jannitystasoa ja jokaisella jannitystasollaCf® Hio-
mituskertaa. TNZ menetelmassa vaihdellaan sellipairet)ga deviaobristajannitysta
0 ¢) taulukon5.7 mukaisesti(Cameron & Gabr 2012
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Taulukko 5.7. TNZ menetelmassa kéaytettavat jannitystasot. Jokaisella jAnnjtstasolla on 50000

kuormitusta. ;= s e |l | i jueviatorieen jarmitysl (Cameron & Gabr 2012)
Stress stage 1 2 3 - 3 6

o,. kPa 120 66.7 41.7 90 140 110

o, kPa 90 1000 100 180 330 420

Jitsangiam et a[2009) tutkimuksessa tutkittava materiaali on rakennusjatteesta
murskattubetonimurske (C&D), josta on poistettu pumuovi ja metallijate. Vertdi
tava kiviainesmurske oli paikalliset (Main Roads Western Australia) maarayksét tayt
vaa materiaalia.

Kuvassa 5.8n esitetty Jitsangiam et a[2009) tutkimuksessa maaritetpetonimurs-
keen ja kiviainesmurskeen pysyvat muodonmuutokset. Betonimurskeen suurii irtot
heys 1,92/m? saavutettiin 13,5 % vesipitoisuudella. Naytekappaleet éstettiin op-
timivesiptoisuudessan. Kuvassa.8 betonimurskeen muodonmuutos csuurempi
kaikilla kuormituskertamaarilléuin kiviaineksella. Huomattavaa tutkimuksessa on,
ettd molempien murskeiden pysyva muodonmuutos lopussa on lahes samman8,6
Tulokssta huomataan myds, etta betonimurskeen muodonmuutos jannitystasojen
kasvun valilla on huomattavasti pienempi kuin kiviainesmurskeella.

Jitsangiamin et al. (2008petuloksissa betonimurskenéytteen tiivistys ei ole olék-
tamatta optimaalinen javoidaan epailla, etténdytteessa on tapahtut tiivistymista
kokeen alussa tai kyseessa on jakinu virhe koejarjestelyissaAlkutiivistymised
jalkeen betonimurskeen lopullinen muodonmuutos on ollut alle puolet kiviainesmur
keen muodonmuutoksestdetonimursieen muodonmuutos kokeen alussa oli l&ahes
70 %:a lopullisesta muodonmuutoksesta, kun vastaava arvo kiviainelsealleli

noin 40 %:a.
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Kuva 5.8 AUSTROADS menetelmalla maaritetyt pysyvat muodonmuutokset betonimurskeella
(C&D waste) ja kiviainesmurskeella(CRB). Ensimmainen kuormitustaso on 350 kP&uormitu s-
kerroilla 0-10000, toinen 450 kP&uormituskerroilla 100007 20000 ja kolmas 550 kP&uormi-
tuskerroilla 200007 30 000. Sellipaineon 50 kPa. Koeon tehty sitoutumattomalla betonimursked-
la. (Jitsangiam et al.2009)

Cameron & Gabr (2012) kayttivadkeissaan naytteinkahden eri valmistajan beton
mursketta (ARR ja RCO) seka kiviainesmursketta (VA). Naytteet koestettiin DFEI, AU
ROADS ja TNZ menetelmilld, joiden avulla maariteltiin betonimurskeswatymuo-
donmuutokset seka resieliemhoduulit. DTEI menetelméassa havaittiin, etta vesipito
suuden laskiessa betonimurske resilientmoduuli kasvaa jaysyvat muodomuutok-
set pienenevat. Kuvassadmn esitetty DTEI menetelmalla eri vesipitoisuuksillaobet
nimurskeelle maaritetyt resiant-moduulitja pysyvat muodonmuutokseKokeessa
materiaali koestettiin neljassa eri vesipitoisuudessa: 90 %, 80 %, 60 % jdrg@Bo
timivesipitoisuudesta. 60 %ry tarkoittaa, ettd nayte valmistettiin 80 % optimiveisip
toisuuteen, jonka jalkeen naytteen annettiin kuivua 60 % optimivesipitoisuutesn. B
tonimurskeen optimivesipitoisuus oli 11,0 BTEl menetelnk tehdyissa kokeessa
huomataan, etta resient-moduulin ja pysyvien muodonmuutosten muutos kuérm
tuskertojen kasvassa on vahaista.
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Kuva 5.9. DTEI menetelmalla maaritetyt resilient-moduulit (a) ja pysyvat muodonmuutokset(b).

Menetelmassa betonimurskeen pysyvat muodonmuutokset maaritettiin neljalla eri vesipitoisuule

la: 90 %, 80 %, 60 % ja 60 %-dry OMC. Betonimurskeen OMC oli 11,0 %. Kokeet tehtysitoutu-
mattomalla betonimurskeella (Cameron & Gabr 2012)
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Taulukossa 5.8n esitetty Cameronin ja Gabrin (20Kdetulostenyhteenvetotaulik-

ko, jossa on esitettAUSTROADS menetelmalla maaritetyt pysyvat muodonmutitokse
ja resilientmoduulit. Tuloksista huomataan, ettéa betonimurskeen vesipitoisuudsh la
kiessa muodonmuutokset pieneneyatresiient ¢moduuli kasvaa. Kuvassa 5d®

esitetty kuvaaja ARR betonimurskeen kayttaytymisesta. Kahden betonimurskeen ARR
ja RCalistd eroa Cameron ja Gabr eivat osaa selittaa.

Kuvassa 5.1an esitetty TNZ menetelmalla maaritetyt pysyvat muodonmuutokset seka
resilient¢gmoduulit. Tuloksista huomataan, etta resiliegrhoduuli vaihtelee sellipa

y' S S y)) vaéhdellessa. Resilieginoduuin suuruus pysyy samassa suuruusluokassa
koko jannitystason ajan, mika tarkoittaa, etté resilienmtoduuli ei oleellisesti heikkene
kuormituskertojen lisdéntyessa. Deviatorisen jannityksen kasvaessa lilan suurgksi pys
vien muodonmuutoksien kasvaminen Kiyigt

Taulukko 5.8 AUSTROADS menetelmallalujittumattomalle betonimurskeelle (ARR ja RCO) ja
kivimurskeelle (VA) maaritetyt pysyvat muodonmuutokset ja resilienti moduulit erilaisissa vesifp-
toisuuksissa MDD = Maximum dry density (suurin kuivairtotiheys), OM C = Optimum moisture
content (optimivesipitoisuus), DDR = Dry density suhteellinen kuivatiheys), RMC = Relative mei
ture content (suhteellinen kosteuspitoisuusYCameron & Gabr 2012)

Resilient
Incremental perma- modulus
MDD OMC DDR RMC nentstrain (um/m)  (MPa)

_ 7_5 Stage Stage

Eow

5 =

E E tUm Yo ) 1 2 3 Il 2 3

= A

L 90192 115 970 950 4479 376 S33 437 473 504

& 80 973 846 2519 291 365 482 520 546

60 976 600 2314 139 164 594 694 756
o0 1.99 11.0 Q7.2 #5.9 4493 2317 9708 371 378 366

S 80 97.1 832 4186 1174 2681 383 389 388

= 60 076 60.9 3621 135 267  S68 653 745
90 216 7.0 972 903 27586 26364 Failed 257 301 Failed

< 80 97.2 792 10517 2908 6081 311 332 349
60 977  59.1 6810 €95 867 358 405 448
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Kuva 5.10 AUSTROADS menetelmalla maaritetyt pysyvat muodonmuutokseja resilient-moduulit
ARR betonimurskeella. Ensimmainen kuormitustaso on 350 kPkuormituskerroilla 0-10000,
toinen 450 kPakuormituskerroilla 100007 20000 ja kolmas 550 kP&uormituskerroilla 200007
30000. Sellipaineon 50 kPa. Kokeeton tehty sitoutumattomalla betonimurskeella. (Cameron &
Gabr 2012)
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Kuva 5.11 TNZ menetelmalla betonimurskeelle maaritetyt pysyvat muodonmuutokset ja resilient
moduul it 3= AdVUekRB80 0k Pa z= al 4tk S45833RQ0 KIP a z=140kBae 6 :
04=420 kPa. Kokeeton tehty sitoutumattomalla betonimurskeella (Cameron & Gabr 2012)
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Vainin (2007) diplomity8sa mitattiin pysyvia muodonmuutoksia ja resilient
moduuleja syklisella kuormitussarjakalmelladeviatorisella jannityksen arvolla. Sell
paine ol jokaisessa kokees&8 kPaa. Jokaisella jannitystasolla naytetta kuormitettiin
50000 kertaa. Ensimmainen kuormitustaso oli 250:kP@inen 370 kPaja kolmas
510 kPaa. Nayte tiivistettiin 4 % vesipitoisuudessa ja naytteen suhteellinen tiiveysa
te vaihteli valilla 9k 92 %:a. Kolmiaksiaalikokeissa mitatut suhteelliset muodammu
tokset ja resiliengmoduulit on esitetty kuvassa 5.12 ja 5.13. Kuvasta Shidmataan
betonimurskeen pysyviemuodonmuutoksien olevan alle 0%:a deviatorisen jann
tyksenollessa250kPaja vastaava arvo 0,2 %:a jannityksen ollessa 37@kBPaviab-
risen jannityksen ollessa 510 kRhetonimurskeen pysyvien muodonmuutoksierusu
ruus kasvaab0 000 kuormituspulssin jalkeen pysyva aksiaalinen muodotwsuan
noin 1,95 %:a. Kiasta 5.13hahdaéan betonimurskeen resiliegtnoduulin olevan rp-
puvainen pagjannityksien summasta.
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Kuva 5.12 Betonimurskeen pysyvat muodonmuutokset kolmella deviatorisen jannityksen arvolla
Sellipaineon 50 kPaa ja koe suoritettiin sitoutumattomalla betonimurskedla. (Varin 2007)
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Kuva 5.13 Betonimurskeen resilienti moduuli sitoutumattomalla betonimurskeella. Paajannitys-
t en s u mprag+ @ (Varin 2D07)

Kuvassa 5.1Arm (2003b) on maaritellyt resiliegmoduulit ja pysyvat muodonmu
tokset samoilla materiaaleilla. Kuvista huomataan resil@nbduulin vaikuttavan
oleellisesti pysyvien muodonmuutoksien syntymiseen.|Resicmoduulin kasvaessa
pysyvat muodonmuutokset pienenevat. Tarkead on myos ymmartaa materiaalin suu
niteltu kayttotarkoitus ja millaiseen jannitystilaan se joutuu tierakenteessa. Erityista
huomiota tulee kiinnittdd materiaaleihin korkeissa jannityssia, joissaoi esiintya
resilient¢gmoduulin pienenemisi ja materiaalin hajoamistseka pysyvien muoan
muutoksien suurtskasvia.
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Kuva 5.14 Kolmiaksialikokeiden avulla maaritetyt a) resilient i moduulit ja b) pysyvat muodm-
muutokset Selitteet: Mean normal stress: p = 1/¥,+S,+Sy)=( ¢ 2.0/ 35 del | j=pai ne,
vertikaalinen sykilinen kuorma, Crushed concrete = betonimurskeCrushed granite = graniittimurske,
Gravel = sora, MSWI bottom ash Séatteenpolton pohjatuhka. (Arm & Ydrevik 2003).

5.4 Betonimurskekoerakenteiden urautuminen ja tasaisuus

Riittdmaton kantavuus tienrakennekerroksissa voi johtaa muodonmuutoksiin paally
teen pinnassa. Kuvissa 5.15 ja Sobeesitetty Melhus E6 koerakenteista mitattuja
urautumisen ja IRI (Internationedughness index) arvoja. Urautuminen mitataan tien
poikkisuuntaisena tasaisuutena ja IRl arvo tien pituussuuntaisena tasaisuieves-

ta 36huomataan, ettd betonimarskerakenteiden ja tavallisté&iviaines rakenteiden
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urautumisessa ei ole merkittavid esoKuvasta 5.1@ahdaan, ettédetonimurskea-
kenteen pituussuuntainen tasaisuus on koko koeosuudella parempi tiaviallisella
kiviainestiella mitatut arvat(Aurstad et al. 2009
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Kuva 5.15 Melhus E6 koerakenne. Eri ajankohtana mitattu urasyvyys. RCA =betonimurske ja
Ref = kiviaines.(Aurstad et al. 2009)
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Kuva 5.16 Melhus E6 koerakenne. Eri ajankohtina mitatut IRI-arvot. RCA = betonimurske ja Ref
= kiviaines. (Aurstad et al. 2009)

5.5 Betonimurskeen pitkdaikaiskayttaytyminen tierakenteessa

Yleiserkasityksen mukaan deviatorisen jannityksen ollessa alle 70 %:a materiaalin
murtolujuudesta pysyvia nadonmuutoksia ei juuri muodost{¥arin 2007)Beton-
murskeen lujittuessa puristuslups ja resilierimoduuli suurenevatmikaaikaansaa
deviatorisen janriyksen ja murtolujuuden suhteefkuormitusasteenpienenemisen
kuormituksen pysyessa vakiana
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Varinin (2007Hiplomitydssa kolmiaksiaalikokeiskayttamien jannitystasojen avulla

voidaan arvioida betonimurskeen pysyvia muodonmuutoksia tierakenteessa auutt

malla koejarjestelyissa kaytetyt jannitykset paajannitysten summalehallinnon

(2001) esimerkin tien rakennekerroksessa kantavan kerroksen yksittaispyordkuorm

Gdzl aSy GF LI dzZl aSaal LINNS2NyyAGelaAaSya adzyyl
vassake# 1 aSaal QI adalt | gl DeliEi@isenjandityksen@paX M n o
jannitysten summan yhtéalot ov&ill ja5.2.

n » (5.1)
] ” ” (52)
missa gon deviatorinen jannitys [kPa]

] paajannitysten summa [kPa]

1 1. jannityskomponentti [kPa]

2 2. jannityskomponentti [kPa]

3 3. jannityskomponentti [kPa]

Varinin(2007)pysyvan mudonmuutoskuvaajan jannitystasot paajannityksiemsu
mana on esitettyaulukossa 5.9Taulukossa 5.8n yhdistetty Varinin (2007) mitta

mat pysyvat muodonmuutokset ja Ekoirpaojektissa(2002)mitatut puristuslujw-

det. Taullkkossa 5.1@n esitetty puristusljuuden ja deiatorisen jannityksen suhdie-

ku eri-ikaisille betonimurskeilleSitoutumattomalla betonimurskeellaibdeluvunol-
lessa< 49 %:a ovat pysyvat muodonmuutokse0,1 %:a jauhdeluvun ollessa

72 %:aon vastaava arve 0,2 %:a. Tulkinnassa tuletaa huomioon, etta Varin (2007)
kaytti diplomityéssédén 50 kPa:n sellipaingpygsyvien muodonmuutoksien maarittdm
seenja Ekoinfraprojektissa(2002)puristuslujuudet on méaaritetty 40 kPa:n ja 60 kPa:n
sellipaineilla.

Kuvassa 5.17 on esitetty betonimieen lujittumisen vaikutus pysyvien muodonuoiu
toksien suuruuteen. Suhdeluvun pienentyessa pysyvat muodonmuutokset pienenevat.
Pysyvien muodonmuutoksien ragavot on laskettu sitoutumattoman betonimurskeen
muodonmuutoskokeiden perusteelluvassa 5.18 orkginkertaistettu esimerkkid-
tonimurskeen lujittuessa tapahtuvasta kuormitusasteen pienentymisesta. Kuvassa 5.18
on myds esitetty kantavan kerroksen ja jakavan kerroksen jannitystasojen suuruuden
vaihtelusta aiheutuva kuormitusasteen ero.

Taulukko 5.9. Pagjannityksien summaeri deviatoristen jannityksien arvoilla, kun sellipaine on 50
kPa:a.

Deviatorinen jannitys [kPa] 250 370 510
Sellipaine [kPa] 50 50 50
Paajannityksien summa [kPa] 400 520 660
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Taulukko 5.10 Ekoinfra-projektissa (2002) mitattujen eri ikaisten betonimurskenéaytteidende-
viatorisen jannityksen ja puristuslujuu den suhde. Suhd&vun ollessa pienempi kuin 4%%6:a on
pysyvien muodonmuutoksien suuruus alle 0,1 %:a. Suhdeluvun ollessa pienempi kuin #2a on
pysyvien muodonmuutoksien suuruus ¢ 0,2 %:a.

Suhdel uku q/ @
lka Sellipaine Puristuslujuus 250 kPa 370 kPa 510 kPa
[KK] [kPa] [kPa] [%] [%] [%]
0 40 515 49 72 99
0 60 850 29 44 60
3 40 775 32 48 66
3 60 840 30 44 61
12 60 1210 21 31 42
Aika [kk]
0 3 6 2 12
D 1 1 1 1
Pysyyat muodaon-
20 ¢ muutokset
— / i
.B_E. 40 <0,1%
b /—
-~
[+ / M
g2 60 < 0,2%
3 I/ '
[ .
-5 T
.|.:
a g0 = 0,2 %
i
100
120
=#=—q= 250kPa, B= 400 kPa =—q= 370kPa, 8= 520 kPa q=510kPa, B= 660 kPa

Kuva 5.17 Betonimurskeen lujittumisen vaikutus pysyvienmuodonmuutoksien suuruuteen. Suhd-
luvun pienentyessa pysyvat muodonmuutokset pienenevat. Pysyvien muodonmuutoksien rajavot
on laskettu sitoutumattoman betonimurskeen muodonmuutoskokeiden perusteella.
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Kuva 5.18. Yksinkertaistettu esitys betonimurskeen lujittumisesta ja kuormitusasteen pienentyni
sesta.

Tyo6ssa laskettujen suhdelukujen perusteella betonimursketta kaytettaessa tulee ottaa
huomioon, mihin jannitystasoon (kuinka lahelle rakenteen pintaa) sitoutumatoa-bet
nimurske sijoitetaan ja kuinka kan betonimurskeella on aikaa lujittua ennen rake

teen kayttoonottoa. Mikali kuormitukset ovat hyvin suuria, on mahdollista, ettéusito
tumaton betonimurske ei kesta lahella rakenteen pintaa siihen kohdistuvia rasituksia,
mutta lujittuneen betonimurskeen omaisuudet muuttuvat niin, etta sitd voidaan
kayttadsamassaiakennekerroksessa vastaavissa kuormituksissa.

6 Laskenta ja tulkintamenetelmét

6.1 Odemarkin laskentamenetelma

Odemarkin(1949)menetelma analyyttinen rakennemitoitusmenetelma. Menetebna
sa ylsinkertaistetaan monikerrosrakenne kaksikerrosrakenteeksi Bigteyiin teorian
mukaisesti. Jannitysten ja muodonmuutosten laskenta perugill@in Boussinesqin
elastiseerjannitydeoriaan. Odemarkin menetelmaa voidaan myods kutsua ekvitalen
timenetelmaksimissa kahdelle erilaiselle rakennekerrokselle pyritaan I6ytamaan niita
vastaava ekvivalenttimateriaali. Odemarkin kantavuusyhtaléssa rakennekerrdkset y
distetdan alhaalta ylospaiakvivalenttimenetelmalla. Menetelmassa sidotut kerrokset
kasitelladnyhtenakerroksena. Sidotun kerroksen moduuli mééaraytyy sidottujen ke
rospaksuuksien painotettuna keskiarvona. Ekvivalenttimenetelma olettaa kerroksen
jaykkyyden pysyvan samana keksten yhdistamisen jalkeelhtdon 6.1 arvon pys
essa vakionaoidaan ekvivalerti kerrospaksuus muunnos tehda I:n funktiokerros-
paksuuden suhteeghtal6lla 6.2 tai 6.3Highways Department 2009
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(6.1)

. - (6.2)
I
M Q- . (6.3)
missa | on hitausmomentti (kgrf)
E kerroksenjaykkyysmoduuli (MPa)
=1 1. matriaalin Emoduuli
B 2. materiaalin Enoduuli
n Poissonin luku-)
Ny 1. materiaalin Poisseluku
n, 2. materiaalin Poisscluku
hy 1. kerrospaksuus
he ekvivalentti kerrospaksuus

Koska Odemarkin menetelma on likimaarainen, kaytetaan yhtal@ségkorjauske-
rointa f. Korjauskerroin f riippuu materiaalin paksuude&aoduulien suhteesta,
PoissoAuvusta seka rakennekerstenmaarasta. Liséksi Poissouku voidaarolet-
taa olevan kaikille teennekerrosten materiaaleille 85, jolloin yhtal6.3 supistuu
yhtaloksi 64.

e
0 — (6.4)

missa f on korjauskerroin

Odemarkin mitoituskaavassa sitomattomien rakennekerroksien sopiva rakelknepa
suusonnoimp n X onn YY Nigarhdsiazbaa pdksumrhabkériokset
on yleensa syyta jakaa usepaan osaan(Tiehallinto 2009

Odemarkin kantavuusyhtalo on esitgtghtalsséb.5.

O (6.5)
& &
Y oy
B e
h — h — —
& o
missa B-on mitoitettavan kerroksa paalta saavutettaa kantavuus
(MPa)
Ea mitoitettavan kerroksenalta saavutettava kantavuus (MPa)
E mitoitettavan kerroksenmateriaalinjaykkyysmoduul{MPa)
h mitoitettavan kerroksen paksuus (m)
a kuormituspinnan sade (m)
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Odemarkin menetelmé ei ota huooon kuormituksen aiheuttamia jannityksia rake

teissa. Nain ollen menetelmé ei ota huomioonteréaalin moduulin jAnnitystilaippu-

vuutta eikd muodonmuutoksigTiehallinto 2008.) Odemarkin menetelman avulla
takaisinlaskettua & 2 Rdzdzt A I @2 A Rkkaaksi B 21 drdidl A € A1IEKP ¢ ¢ S
Y2 Rdzdzf A ¢ 1 dz@| IrakénhekerrdkseA-Fidduulin Vakituktyg koko tier
1SyiSSaalEmocRUAKRZ] I8 A O koKeih $nfisftiekystf B 6 2 NI {0 2 N.
moduulista (Highways Department 2009.)

6.2 APAS monikerroslakentamenetelma

Neste Oy alkoi vuonna 1991 kehittaa analyyttistanftoitustydkalua ja ensimmainen
versio APAS ohjelmasta annettiin Tielaitokselle koekaytt66n vuonna 1994. Ensimma
sen version julkaisemisen jalkeen alkoi 10 vuotta kegtéehitystyd, mink aikana
julkaistiin APAS ver 2 testauskayttoon. Vuonna 2004 VTT aloitti APAS_3 ohjekeran jak
lun ja kayttotuen (Pieniméki 2004)

APAS ohjelmaa kaytetaan tierakenteiden kerrosten paksuuden mitoittamiseen. APAS
ohjelmalla pysttaan mitoittamaan tierakenteitgjotkakoostuvat sidotuista, stab

loiduista tai sitomattomista rakennekerroksista. Ohjelman tietokantaan on syotetty
Suomessa tyypillisesti kaytettavia tierakenmateriaaleja(APAS 3 kayttoohje)

Ohjelma perustuu mekanistiseen laskentamalliin, jossa kiemgeen kestoika maaga

tyy liikennekuormituksen aiheuttamien laskennallisten vgéopuristusrasitusten -
rusteella. Ohjelma pystyy iteroimaan halutun kerrospaksuuden siten, ettd kokesnusp
raisten kestoikdmallien perusteella laskettu rakenteen kuormitutkas/s on sama

kuin mitoittava kuormituskertaluku.

APAS mitoitusjarjestelméa koostuu kolmesta osakokonaisuudesta:

- Accesgtietokanta
- vastelaskentaohjelma STRESS
- kayttoliittymaan liitetty mitoituksen ohjaus

APAS ohjelman tietokanta koostuu kahdesta osastésgsta osasta ja kayttajan osya
ta osasta. Yleista tietokantaa pidetaan mitoituksen perustana ja sita ei voiitevall
kayttaja muuttaa. Kayttaja omaan tietokantaan voidaan maaritella omat kuorrkitu
set, kohteet, rakenteet, materiaalit ja materiaaliomisaudet (APAS_3 kayttdohje)

Vastelaskentaohjelma STRESS laskee mitoituskuormituksen aiheuttamat tierakenteen
rasitukset. STRESS on kimmoteoriaan perustuva monikerroksisen rakenteendaskent
ohjelma. STRESS laskentaohjelman kayttamat lahtdoletukset
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- rakenre koostuu tasapksuista homogeenisista, vaakasuunnassa aarettomista
kerroksista

- rakennekerrokset kayttaytyvat kimmoisesti ja niiden jannitysmuodonmstuto
suhde on lineaarinen

- pohjamaa on aarettn vaakg pystysuunnassa

- laskennassa rakenteet oletetaan isobippisiksi

Mitoituksen ohjauksella tarkoitetaan vastelaskentaohjelman STRESS ja tietokantojen
yhdistamista. APAS ohjelma hakee tietokannoista mitoituksessa tarvittavat lahtétiedot,
siirtdd ne STRESS laskentaohjelmaan ja suorittaa mitoituksen tietokarstamykge-

mallien perusteellaOhjelmaa kaytettaessa tulee ottaa huomioon, etta laskentalehje

ma ei pysty kasittelemaan negatiivista jannitysta (vet@aRAS 3 kayttéohje

APAS 3 sisaltaa Tiehallinnon maarittelerfiRienimaki2004):

materiaalien moduulit javdsymismallit
kaistakohtaisen KKL
sitomattomienmateriaallienjannitystilariippuvuuden
liittymien alhaiset nopeudet ("liikennevalomitoitus")
kerrosten valisen kantavuussuhdetarkistuksen

e e eegeg

6.3 PLAXIS 3D FOUNDATION laskentamenetelma

PLAXISD foundation orkolmiulotteinen elementtilaskentaan perustuva mallinntiso

jelma, jokaon tarkoitettu geotekniseen suunnitteluun ja mallinnukseen. PLAXI$ ohje
mien kehitys alkoi vuonna 1987 Hollannissa Delftin yliopistossa. Alkuperainen tarkoitus
oli kehittaa hyalla kayttdiittymalla oleva 2D mallinnusohjelma jpkinkereiden ma
lintamiseen pehmeikgilla. Vuosien saatossa siita kehittyi tyokalu kaikille geotekniikan
osaalueille. Vuonna 1998 julkaistiin ensimméainen PLAXIS 2D laskentaohjelma ja pian
taman jalkeen vuonna 200ulkaistiin PLAXIS 3D TUNNEL. PLAXIS 3D FOUNDATION on
toinen yhtion kehittdma kolmiulotteinen laskentaohjelm@rinkgreve & Broere 2006)

PLAXIS mallinnusohjelmalla voidaan ratkamstaneerisesthyvin monimutkaisia gg
teknisia ongelmia kayttaen erilaisiaateriaalimalleja. Kaytdssa olevista materiaalima
leista 10ytyy kattavat esitykset PLAXIS manuaaliBi@nkgreve & Broere 2006

PLAXIS 3D FOUNDATION on Finite Element Method (FEM) oRfeihahjelmat p-
rustuvat kontinuumimekaniikkaan, missa elementdie oletettu tilavuus. Elementit
koostuvat maaratysta maarasta solmuja. Jokaisella solmulla on tietty maara vapausa
teita, jotka vastaavat diskreettia arvoa tuntemattomia tuntemattomalla rajapinnalla,
riippuen mitd onglmaa ratkaistaan. Muodonmuuttesoriassa vapausaset ovat yhta

kuin muodonmuutoskomponentiEsimerkiksi painuma laskettaessgpausateita
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ovat muodomuutoskomponentit seka (huokos)vedenpaineet. Yksinkertaisin niater
aalimalli PLAXIS ohjelmassa perustuu Hooken lakiin isotrooppisesta lifastsesta
kayttaytymisesta. Lineaarielastinen malli on perustana myods muille materiaalimalleille.
Lineaarielastisessa mallissa on mahdollista kuvata moduulin jannitystilariippuvuutta
syvyyden funktiona(Plaxis 3D FOUNDATIOMaterial Models Manual versn 1.5.)

Tyypillisesti linaarielastinermalli onhuonomallintamaan hyvin epélineaaristaaa-
materiaalin kayttaytymistamutta silla voidaan mallintaa rakenteellista kayttaytymista.
Lineaarielastisella mallilla voidaan mallintaa paksuja betoniseinidataoja, joissa
materiaalien lujusparametrit ovat huomattavan suurigPlaxis 3D FOUNDATIOMa-
terial Models Manual version 1.5.)

PLAXIS 3D FOUNDATION takaisinlaskenta

Seurantamittaus&hteiden betonimurskkerroksen Emoduulit takaisinlaskettiifPLA-
XISohjelmalla Takaisinlaskenta suoritettiin pudotuspainolaitemittauksista (PPLusaat
jen lampdilakorjaamattomien taipumasuppiloiden avulla. PLAXIS ohjelmalla maHinne
tiin suunnitelmien mukaiset rakennekerrokset ja materiaaleille kaytettiin lineaarielast
sia materiaalimallejaKohteista tehtiin elementtiverkkgphon méariteltiin pudots-
painolaitemittauksien taipumanturien paikat. Esimerkki elementtiverkosta on esite

ty kwissa 6.1 ja 6.PLAXIS ohjelman avulla pyrittiin mallintamaan PPL mittauksen
aiheuttamaa kuormitusta tien rakennekerroksiss@uvassa 6.8n esitetty PLAXIShe
jelman tuloste pudotuspainolaitteen aiheuttamista muodonmuutoksista tien rakenn
kerroksissaMateriaaliparametrit iteroitiin PLAXIS ohjelman laskentatuloksien geru
teella vastaamaanfL mittauksista saajataipumasuppilita. Kuvassa 6.dn esitetty
esimerkki mitattujen pudotuspainolaitemittauksien sovittamisesta PLAXIS ohjelmasta
saatuihin tuloksiin.

Takaisinlasketuista-EBoduuleista pystytaan osoittamaan betonimurskeemB&duulin
kas/u ajansuleen. Betonimurskeen todellisen-Ehoduulin maarittdminen orkuitenkin
haastavaa Virheitd PLAXIS mallissa aiheuttavat:

- Kaytetty Ineaarielastinen materiaalimalli. Tien rakennekerrokset eivat kiytta
dy lineaarielastisestMallista johtuen gomattomiin rakennekerroksiin nar
dostuu epareattisia vetojannityksia. Lisaksidaarielastinen malli korostda-
aksirakennekerroksien ylapuolisten jannityksien suuruutta. Ongelma on tavai
tu erityisesti ohuilla paallystepaksuuksilla.

- Kohteidenrakentamiserjalkeisetkorjaustoimenpiteet (asfalttikerroksen ga
suus, aukikaivuut) eivat ole tarkasti tiedossa.
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mallintamiseksi punaiselle viivalle on maaritetty laskentapisteet,otka vastaavat PPL mittausten

Kuva 6.1 PLAXIS 3D FOUNDATION. Elementtiverkko ylhaalta katsottuna. PPL mittauksien
taipuma-anturien sijaintia.
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Kuva 6.2 Elementtiverkko PLAXIS 3D Foundation ohjelmassaMallin leveys on 10 x 10 m ja ko-

keus 2,5 m.



Total Displacements |u|
Mancrnuen Vahee = 751,56"10% m

Minimusn Vahse = 0,00 m

Kuva 6.3 Esimerkki PLAXIS 3D ohjelmasta. Kuvassa esitetty mallinneturpudotuspainolaitemt-
tauksen aiheuttamat muodonmuutoksetMallin leveys on 10 m ja korkeus 2,5 m.
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Plaxis mallin ja PPL mittauksien sovittaminen

[m]
0 02 0,4 06 0,8 1 1,2 14
100

150

200

=413 MPa, AB 14000, ABK 12000, K
350, B 415, 5r 1 185, 5r 11150 Po 16

Muodonmuutos [um]
Fadd
(93]
=

-=-PPL ka. 2004
300

~+~PPL med. 2004

350

400

Kuva 6.4. Esimerkki Plaxis mallin ja PPL mittauksien sovittamisestataipumasuppiloiden avulla.
Sininen kuvaaja on Plaxisohjelman tuloste jakuvaajan selitteessa on esitettiantavuus [MPa]
sekéa laskennassa kaytettyjen rakennekerroksien-moduulit [MPa]. Punainen ja vihred kuvaaja on
PPL mittauksien lampétilakorjaamaton keskiarvo tai mediaani.

66



6.4 Pudotuspainolaitemittauksien analyysi

Pudotuspainolaitteen aikaansaama kuotusi tien pinnassa saa aikaan taipunmeln
taipumasuppilm. Taipumasuppilon natoon vaikuttaa koko tierakenndé<arkeasti vie
daan sanoa, ettd kuormituslevya lahimmat taipuaraurit kuvaavat tierakenteen &t
osaa ja kauimpana rakenteen pohjamaata. Tien rak&erroksien vaikutus taip
masuppilan muotoon on esitetty kuassa 6.5(Liimatta et al. 1989.)

KUORMITUS
| ETAISYYS KUORMITUSLEVYN KESKELTA

<
>
&
ALUSRAKENNE

% et —
= JAKAVA KERROS
= T — T
o
> KANTAVA KERROS
O e — =
| PAALLYSTE

—

Kuva 6.5. Tien rakennekerrosten vaikutus taipumasuppiloon (Liimatta et al. 1989)

PPL mittauksille on kehitetty erilaisia tunnuslukuja taipumasuppiloiden peelia.
Taipumasuppilon tunnuslukujen perusteella voidaan arvioida tierakenteen kestavyytta
huomattavasti mremmin kuin pelkastaan maksitmipuman perusteella. Yleisestijka
tettyja tunnuslukuja ovaSCI (Surface Curvature Index), BCI (Base Curvature jmdex)
SP% (Spreadability). (Tielaitos 1991

SCmaaritetaan maksimitaipuman ja tietylla etaisyydella kuormituslevyn keskelta mit
tun taipuman erotuksena. SCI on k&&ntaen verrannollinen kuormituksen aiheuttamaan
tien pinnan taipumasateeseen, mista syyst&kaeaa paallysteen alapinnan vetojann
tyksia. SCI arvoon vaikuttaa paallysteen paksuus seka paallysteen ja alla olevian kerro
sen Emoduulien suhdeYhtalossa 6.6n esitetty SC200tunnusluvun laskenmien.

(Tielatos 1991, Liimatta et al. 198%ClI luokittiissa (SCI 200):

< 150 hyva
> 250 huono
> 400 erittain huono
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SCl=p-Dy (6.6)

missa Doon ensimmainen taipumanturi
Dy toinen taipumaanturi

BCI kuvaa taipumaeroa kahden viimeisen taiptanturin valilla. BCI arvoa voidaan
hyodyntaa paikataessa pohjamaan ja kantavankerroksen ongelmakohtial Batl
tunnuduku lasketaan yhtalolla 6. Tielaitos 1991.) BCI luokittelussa (BCI 1200):

< 20 hyva

> 40 ongelmia

>60 huono

> 100 erittéain huono

BCI = Ry Dy 6.7

missa D,on viimeinen taipumaanturi

SP% on keskimaaraisen taipuman osuus prosentteina maksimitaipumasta ja se kuvaa
paallysteen laattavaikutuatja sen kykya jakaa kuormituksiaattavaikutus lasketaan
yhtalolla 6.8 Kunlaattavaikutukserarvo on suuri, kuormitus siirtyipajalle alueelle ja
alusrakenteisiin kohdistuvat rasitukset pienentyvéaattavaikutuksemaipumaarvon

kayttd on rajoitettu hyvirohuisiin paallysteisiirkoskaniissalaattavaikutus ei ole me
kittava. (Tielaitos 199}

AV Eb B

pTT (6.9

missa d(r) etaisyydella r kuormituslevyn keskelta mitattu taipuma (mm)
ng geofonien lukumaargkpl)
d(0) maksimitaipuma (mm)

6.5 Laskentamenetelmien vertailu

Tyo6ssa tehtiin laskentaohjelmien ja laskentamietraien vertailu(APAS, PLAXIS ja
Odemark)Pudotuspainolaitemittauksien avulla takaisinlaskettiin rakennekerroksien
materiaalien Emoduulit. Vertailukohteena kaytettiin RusutjarAaijala koekohdea.

APAS:in ja Odemark:in takaisinlaskenta on esitettphieturskeen ohjeistamisproie

GAaal €. S02yAYdzNER]1SSY YAUGZ2A( didksdt omlesy S G NR § -
tetty liitteessa 19

68



Tuloksien perusteella Plaxis ohjelmasta saatawaoBuulit ovat samaa suuruuslie
kaa APA®hjelmasta savien kanssalukuun ottamatta asfalttikerroksen ja pody
maan Emoduuleja Plaxig,ohjelma yliarvioi asfalttikerrokserioduulit alhaisilla
lampdotiloilla seka paksuillasfalttikerroksilla Pohjamaan #noduulin vaihtelut johti-
vat ohjelmien kayttamasta lineaarielastisestallista. APAS ohjelma olettaa pah;
maan kerrospaksuuden olevan aaretdn, kun PLAXIS ohjelmassaegeitattu. Yle-
sesti PLAXIS ohjelma antaa pienempradeluulejakantavan ja jakavan kerroksen
materiaaleille.

6.6 Comsol Multiphysics module

COMSOL Mufthysics on monipuolinen ja toistaiseksi viela tuntemattomampi FEM
tyokalu geotekniikassa. COMSOL yritys perustettiin vuonna 1986 ja ensimmarnen ve

sio COMSOL Multiphysics julkaistiin vuonna 1998. Vuosien kehitystyon aikana COMSOL
on laajentanut laskentamien soveltamisaloja ja vuonna 2011 julkaistin COMSOL
Multiphysics ohjelmaan geomekaniikan laskentamoduuli. Laskentamoduuli pit&a sisa
laén useita materiaalimalleja, kuten Druckerager, MohCoulomb ja Car€lay mallit.

COMSOL Multiphysiscs ohjelmallamahdollista tehdd myddynaamista mallintans-
ta. Ohjelma mahdollistaa liikkuvan elementtiverkon tekemisen. Teoriassa ohjelmalla
olisi mahdollista simeida liikkuvan kuorman vasteita tierakenteissa.

COMSOL Multiphysics ohjelman geotekniikan moduulinaem mahdollista laskea
plastisia, elastoplastiaj viruvigja viskoplastisia materiaalimalleja. TA&méan tyontpui
teissa COMSOL multiphysics ohjelmaan ei pystytty paneutumaan riittavasti, nodtta p
tentiaalia ohjelman kayttamiseen geotekniikan suunnittelutgiiia on.

COMSOL Multiphycics ohjelmiston eduiksi voidaan katsoa kohtalaiserk&ytiéjéyh-
teiso.
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7 Betonimurskekoerakenteet Suomessa

7.1Yleista

Suomessa betonimursketta on kaytetty lukuisissa kohteissa. Tkéasgéllyt betor-
murskeseurantakohteebvat:

- Lahdenperankatu (Tampere 1996)

- RusutjarvPaijala (Tuusula 1995)

- VT 3 (valilla SaMetséakyla, YI6jani996)

- VT 4 (Lahden moattitie valilla Jarvenpag Mantsala1998)

- Lasikaari (Pirkkala 2000)

- Lautasenkatu, Kuusiméenkatu ja-Milikkaantie (Tampe 20009
- Keravan maankaatopaikKKerava 1998)

LahdenperankatuRusutjarviPaijala, VT 3 ja VT 4 ovat naista kohtetigtikituimmat
seurantakohteetBetonimurskettaon kaytettykantavass&erroksessga osassa Ko

teita myodsjakavass&erroksessakoeteist dokumentointiin rakentamisen aikanab
tonimurskeen rakentamiskokemuksgttehtiin mittauksia tydmaalla. Liséksi koldea

on tehty kantavuuden seurantamittauksia rakentamisesta lahtie20f2mitattiin
maatutkaluotauksien avulla rakennekesten paksuulet. Maatutkaluotauksen yhtg-
dess&ohteistakuvattiin mydsvideo. Videon avulla pystytaan arvioimaan kohteiden
kuntoa, tehtyja korjaustoimenpiteitéa seka tulkitsemaan pudotuspainolaitemittauksien
tulostenvaihtelevuuksia ja mahdollisgyita

Lasikaari, Laasenkatu, Kuusimaenkatu ja-Miuikkaantie ovat kaikki katukohteita ja
rakennettu samoihin aikoihin. Naista kohteista ainoastaan Lask&zoli saatavilla

tieto suunnitelluistarakennekerroksista Kantavuuden kieitystd on seurattu pudots-
painolaitemitiauksin Lasikaaren rakennekerrokset mitattiin maatutkaluotauksien-avu
la vuonna 2012.

Keravan maankaatopaikalla&topaikan tiella suoritettiiletonimurskerakenteiden
aukikaivukokeilujonkatarkoituksena oli selviia lujittuneen betonimurskeeRaive-
tavuus. Liséksi tutkimuksessa tehtiin laboratoriodik (vesipitoisuus, rakeisuus, psfi
tuslujuus) rakenteest&aivetulla betonimurskeellf SCC Viatek Oy 2001.)
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7.2 Lahdenperankatu1996, Tampere

7.2.1Kohteen kuvausja rakentaminen

Kohde sijaitsee Lahdperdnkadulla Koivistonkyldsséd Tamperegiite 1). Seurattava
katuosuus rajoittuu Viinikankadun ja Jokipohieen véliselle Lahdenperankaisuudé-

le. Lahdenperankadubetonimurskdoerakenteet rakennettiir8-11/ 1996. Kohteessa
kaytettiin Tampereen urheiltalosta peraisin olevaseulottua ja seulomatonta putk
betonia. Seulomattoman purkubetonin rakeisuus oli 0806 LX @ p A XHH N0
Gdzy LIJzNJ dzo SG 2y Ay NI¥ {SAddzdza 2ftA nkpr YY
murskekoerakenteet seka vertarakenre on esitetty kwassa 7.1Kohde rakennettiin
painuvalle avt ja silttipohjalle syksyllayvissa saaolosuhteis§&CC Viatek 2082

Alueen geologinen kta on esitetty liitteessa 2

Betonimurskerakenne Vertailurakenne
50+60[ N AB + ABK 50+60 N AB + ABK

100 Kantava Kantava
M 0/35 150 M 0/35

220 BeM 0/50

750 Sr

Sr

750 Suodatinkangas
Suodatinkangas

Kuva 7.1 Lahdenperédnkatu 1996.a) Betonimurskekoerakerieen (BeM 0/50 ja BeM 0/80)ja b)
vertailurakenteen poikkileikkaukset. (SCC Viatek 2002)

Vuonna 2007 paallysteen paksuudeksi mitattiin -IIP® mm.Taulukossa 7.&n esitd-

ty maatutkaluotauksiervullaarvioidutkeskimaaraiset keospaksuudetMaatutka-
luotauksillaarvioitu 160¢ 170 mmpaallysteen paksuus amin 40- 60 mmsuurempi

kuin suunniteltu paksuugPaallysteen lisdamisen ajankohtaa yritettiin selvittaa Tamp
reen kaupungilta, mutta ko. tietoa ei l6ytynyetonimurskerakenteiden paksuudet
ovat40¢ 60 mm paksumpia kuin suunnitellut rakennekerrospaksuuBletonimuis-
kekerroksen suurempi paksuus voi johtua siita, ettd betonimurskekerros on rakennettu
suunniteltua paksumpana tai jakavan kerroksen ja betonimurskeen alaosa ot tiivi
tyneet niin, etta naatutkaluotaus ei havaitse niiden valilla rajapintiatutkaluota-

uksien tarkemmat tilastollisen analyysin tunnusarvot on esitetty liitteessa 18.
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Taulukko 7.1 Lahdenperdnkatu, Tampere. Vuoden 2012 matutkaluotauksien avulla méaritetyt
rakennekerrospaksuwdet.

Kantavan ker-

Jakavan ker-

Tierakenteen ala-

Paaluvéli kzzilil%z[gféri‘- roksen keski- roksen (BeM) pinnan keskimaa-
nen paksuus maarainen pak- | keskiméaardinen | rainen syvyys paal-
P suus paksuus lysteen ylépinnasta
[m] [m] [m] [m]
plv 50 - 220 0,16 0,11 0,26 1,13
plv 220 - 470 0,17 0,12 0,28 1,03
plv 470 - 0,17 0,22 1,05

Rakentaminen

Betonimurskeen levitys tehtiin tiehoylalla ja tiivistys suoritettiin 11 t valssitaryjyralla
yhtena kerroksena viidella yliajokerralla. Betonimurske kasteltiin ensisendierran
kuormauksen yhteydessa ja rakennettaekaatelu suoritettiinarkipaivittain kuuka-

den ajan sitoutumisen varmistamiseksi. Kuukauden kastelun ja sitoutumisen jalkeen
rakennettiin kalliomurskekerrosetonimurskekerroksen paalléSCC Viatek 2082

7.2.2Mittaukset

Kohteessa on rakentamisen aikana ja jalkeen suoritediitavuusmittauksiaRake-
tamisen aikanaehtiin kantavuusmittauksia levykuormituskokeilla sek& pudotuspain
laitemittauksilla.Rakentamisen jalkeen kadun kantavuutta on seurattugiudpairo-
laitemittauksin Pudotuspainolaitemittauspisteidesijainnit a esitetty kartalla liittes-
sa 2ja mittauksien ajankohdat taulukossa 7(3CC Viatek 2082

Taulukko 7.2 Lahdenperankatu, Tampere Tehtyjen kantavuusmittausten ajankohdat.

k& Ajankohta Kerros Menetelma

0,5 kk S/96* Loadman

1 kk S/96* Levykuormituskoe, Pudotuspainokoe
2 kk 2.9.1996* KaM Levykuormituskoe

2,5 kk 1.9.1996* ABK Loadman, Levykuormituskoe

°6..8 kk 16.4.130.5.1997* ABK 6 3 Loadman, 3 3 levykuormituskoe
12 kk 8.9.1997* AB” Levykuormituskoe

18 kk 26.5.1998* AB Levykuormituskoe

18 kk 2.6.1998* AB Levykuormituskoe

42 kk 29.5.2000* AB Pudotuspainokoe

54 kk 23.5.2001* AB Pudotuspainokoe

67 kk 3.6.2002* AB Pudotuspainokoe

83 kk 10.10.2003 AB Pudotuspainokoe

90 kk 26.5.2004 AB Pudotuspainokoe

102 kk 30.5.2005 AB Pudotuspainokoe

114 kk 6.6.2006 AB Pudotuspainokoe

126 kk 8.6.2007 AB Pudotuspainokoe

177 kk 7.9.2011 AB Pudotuspainokoe

* SCC Viatek 2002a

*x AB levitetty 6/97
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7.2.3Kantavuusmittauksien tulokset

Kuvassa 7.2n esitettypudotuspainolaitemittauksien (PPiEmpadtilakorjatuttulokset.
Tuloksista huomatan 0/50 mmbetonimurskerakenteen kantavuuden kehitiégm sw-
remmaksikuin vertailurakenteen kantavuilen. Betonimurskerakenteita vertailtaessa
tulee ottaa huomioon, ettd 0/8Gnm betonimurskekerros on keskimaéarin 20 mm
paksumpi jaakenteenkokonaispaksuus 100 mm suurenverrattuna 0/50
betonimurskerakenteesae Suurimman kantauuden saavuttaa koerakenn@ssa on
kaytetty 0/50 mmbetonimursketta.Yksi syy té#in voi olla suurempi hienoainesmaara,
jokamahdollistagehokkaammarsementin uudelleen hydratoitumisen ja néin ollen
betonimurskekerroksen paremmadujittumisen

1.7.1996  28.3.1999 22.12.2001 17.9.2004 14.6.2007 10.3.2010

600 100

- 90

500 ¥ . | 80
T 400 /(A x0T
‘02__‘ }% hﬁ_%? - 60 E
— 300 50 B
ml 200 / [ %
7 BN o

= 20

100 \/-—-/'7‘.- - 10

0 0
0 1000 2000 3000 4000 5000
Ika [d]

—<—KA vertailurakenne (oik. ja vas. Kaistaj— KA BeM 0/80 (oik. ja vas. kaista)
KA BeM 0/50 (oik. ja vas. kaista) —m— LAMPOTILA

Asfaltointi

Kuva 7.2 Lahdenperankatu, Tampere Pudotuspainolaitemittauksilla paallysteen paalta mitatut
kantavuudet (lampétilakorjatut) . Vuosien 2007 ja 2011 mittausten valilla on lisatty asfalttia.

7.3 Rusutjarvi -Paijala, Tuusula

7.3.1Kohteen kuvausja rakentaminen

Rusutjarvi Paijala tiella eli Nummenvaylalla jaijgkantiella Tuusulassa (liite Baytd-
tiin betonimursketta, joka oli murskattu elementtitehtaan ontelolaattajattee @M
). Koeosuuden pituus on 1420 etrid ja betonimurskerakenteet rennettiin 7-8/1995.
Kohteen r&enteet on esitetty kuvasa 7.3 Betonimurske murskattiin kolmeen eriga
kokoon0/32 mm, 0/50 mm ja 070 mm.Lisdksi koeasudella 1 kaytettiin maabetonia,
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jossasementtimaara oli 3,5 % runkoaineen kuivapaino§®CC Viaek 2002, Viatek
1995. Pohjamaa koeosuudella vaihtele8uurimmaksi osaksi kohteen pohjamaana on
hiekkaa tai hienoa hietaa. Koeosuudella esiintyy myés moreenia ja karkeaa hietaa.
Koeosuuden geologinetartta on esitetty liitteessa 4

Koeosuus 1 Koeosuus 2 Koeosuus 3

plv 0-365 plv 365-730 plv 730-1040
plv 1040-1420

o5 [ Pasllyste 95 [ Pasllyste

130 \ Maabetonl 170 Kantava 200 Kantava
BeM 0/32 BeM 0/50 BeM 0/50
Jakava Jakava Jakava
200 BeM 0/20 200 BeM 0/70 200 BeM 0/70
Suodatin- Suodatin- 350 Suodatin-
600 hiekka 580 hiekka hiekka
yht 1025 Pohjamaa yht 1045 Pohjamaa yht 845 Pohjamaa

Kuva 7.3 Rusutjarvi - Paijala 1995. Betonimurskekerakenteiden (BeM 0/20, BeM 0/50 ja
BeM 0/70) suunnitellut rakennekerrokset (SCC Viatek 2002)

Taulukossa 7.®n esitetty maatutkaluotauksien avulivioitujenrakennekerrosten
paksuucakt. Maatutkaluotauksiettilastollisen analyysitunnusarvoton esitetty liittees-
sa 18 Paallyste paksuus on na2®30 mmsuurempi kuin suunniteltu paksuusikuun
ottamatta plv 730¢ 1040, missa asfalttikerroksen pakswarslahella suunniteltua
Maatutkaluotauksien perusteella havaitut rakenteidexkennepaksuudedvat lahella
suunniteltya, ottaen huomioon maatutkabhtauksien +5 %:n virhemarginaalin.

Taulukko 7.3. Rusutjarvi-Paijala, Tuusula. Vuoden 2012 maatutkaluotauksien avulla méaaritetyt
rakennekerrospaksuudet.

Tierakenteen
Pasllvsteen Kantavan ker- Jakavan ker- | alapinnan kes-
Paaluvali keskir)llﬁaaréi- roksen keski- roksen keski- kimaarainen
nen paksuus maaréinen pak- maarainen syvyys péaallys-
P suus paksuus teen ylapinnas-
ta
[m] [m] [m] [m]
plv 0-365 0,12 0,17 0,23 1,14
plv 365-730 0,12 0,22 0,23 1,18
plv 730-1040 0,09 0,23 0,19 1,13
plv 1040-1420 0,13 0,20 0,20 0,98
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Rakentaminen

Koetien rakentaminen ei tydteknisesti juurikaan eronnut normaalikaytannosta. Merki
tavin eroavuus oli kosteuden yllapitaminen betonimurskerakenteessa, sai-
murskeenlujittumisen haluttiin tapahtuvan toivotulla tavalla. Kastelu suoritetttiivis-
tamisen jalkeen paivittain sailidautolla. (Viatek 1995.)

Paaluvalilla 104Q 1420 rakentaminen oli vanharen peruskorjausta ja se tehtiin lgai
ta kerrallaan. Sutatinkerroksernpéaélle ajettu betonimurskekerros kesti hyvin ajore
voliikenteenrasituksen Osuudelle plv0 ¢ 365 suoritettiin maabetonointi kantavaan
kerrokseen miké& onnistui hyvin. &luvalilla Qg 120 tien keskihjan kohdalla jakavasta
(0/20 mm) betonimurskekerroksesta tuli suunniteltua paksumpi (n. 350 mm), jotta
saatiin tiehen oikealainen kallistus (Viatek 1995Jien pinnalle levitettiin ABKerros
22.9.1995 ja ensimmainen A&rros levitettiin 5:6.6.1996. (SCC Viatek 2602

Rakentamisen yhteydessa tehtiimkentamiseriaadunvalvontaa, joka sisalsi seuraavia
tutkimuksia(Viatek 95}

- Ennakkokokeet, joilla maaritettiin betonimurskeiden rakeisuus, optimivesipito
suus ja maksimitiiveys (maksimikuivatilavuuspaino). Lisaksi maaritettiinanaab
tonissa kaytettdvan sementin maara

- Murskauksen valvonta

- Laadunvalvonta tietydmaalla: kosteuspsuus ja tiiveysmittaukset TROXEER
laitteella; levityksen ja tiivistyksen valvonta; optimaalisen tiivistysmaaras ma
rittdminen; kantavuusmittaukset LOADMAddotuspainolaitteella ja lex
kuormituskokein rakentamisen aikana ja yhdemkauden ikaisista kenteista.
Lisaksi tehtiin koekappaleet puristuslujuuskokeita varten.

- Instrumentonti: betonimurskerakenteeseen B07.50 asennettiin seurantatni
tausjarjestelma, joilla on seurattu tierakesen lampdtila, kosteus ja roui-
vuuskayttaytymista.

Kohteen alkupén eteldpuolelle rakennettiin asuntomessualue ja messut olivat kesalla
2000. Messujen yhteydessa on tien alkuosan liikennejarjestelyjd mahdollisestitmuute
tu ja samalla mahdollisesti on lisatty paallystekerroksia. Siten alkuosan kantatuusmi
taukset eivatvalttamatta ole tdsmalleesamoilta kohdiltaszuoden 2000 jalkeen. (SCC
Viatek 2002.)

7.3.2Mittaukset

Taulukossa 7.dn esitetty kohteessa tehd kantavuusnittaukset ja liitteessa 18eu-
rantapisteiden sijainnitPudotuspainomittaukset teki TielaitoBielikelaitos/Destia
vuosina 199% 2003. Vuonna 2012 mittaukset teki FiRaj OyLiséksi kohteessa on
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suoritettu poikkihalkeamien vauriokartoituaiosina 198, 1999 j&2002. Vuonna 2012
kohteessa suoritettinmaatutkaluotauga kohteen videokuwvas.

Taulukko 7.4. Rusutjarvi-Paijala, Tuusula. Tehtyjen kantavuusmittausten ajankohdat.

Ika Ajankohta Menetelmé

1 kk 9/95* Loadman

2 kk 10/95* Pudotuspainokoe
9 kk 31.5.1996* Pudotuspainokoe
38 kk 14.10.1998* Pudotuspainokoe
44 kk 24.5.1999* Pudotuspainokoe
56 kk 18.5.2000* Pudotuspainokoe
69 kk 7.5.2001* Pudotuspainokoe
81 kk 7.5.2002* Pudotuspainokoe
97 kk 23.9.2003 Pudotuspainokoe
205 kk 01.10.2012 Pudotuspainokoe

* SCC Viatek 2002a
ABK-kerros 22.9.1995
AB kerros 5.5.1996

Kohteessa suosttiin vuosina 20062007 pudotuspaina@itemittaukset, mutta GRS
tietojen perusteella mittausten sijainti oli virheellinen.

Liikkennemaarat

Rusutjarvella sijaitsee liikenteen automaattinen mittausasema (LAM). Rusutjarten mi
tauspiste on perustettu 01.01.92. Kuvassa 7.4n esitetty Rusutjarven LAldisteen
likenteen kehitys vv. 1992011 Vuonna 2011 LAM pisteen ohitti yli 9000 ajone
voa/vrk.Vuonna 2011 kohteen rakentamisen jalkeen seurantapistdeohittanut n.

50 miljoonaa ajoneuvoa, mitraskaiden neuvojen osuus oh. 10 %:aTierekisterin
tietojen mukaan wonna 2011 kuormituskertalukali noin 11000 ja kimulatiivinen
kuormituskertalukuseurantakohteessé1996¢ 2011) olinoin 136000. LAMpisteen
tarkemmat tiedot ja sijainti on esitetty liittessa 5(LAMkirja 2005, LAMirja 2011
Liikennevirasto 2012
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Ajoneuvoja/vrk

m Kevyet ajoneuvot m Raskaat ajoneuvot

Kuva 7.4. Rusutjarvi, LAM -piste. Liikenteen kehitys vv. 19922011 (Rusutjarvi Kt 45, tieosa 6,
etaisyys 3360)(Liikennevirasto 2012)

7.3.3Kantavuusmittauksien tulokset

Pudotuspainolaitemtauksillaon mitattu suurimmat kantavuudekoeosuudella pad-
lysteen paalta seurantajakson aikam@ensuuden2 rakenneesiintyy kahdella paat
valilla, 364¢ 730 ja 104Q; 1420. Paaluvalill&a040¢ 1420 kantavuudet ovat saannill
sesti noin 100 MPauuremmat kuin paaluvalill&865¢ 730. Mahdollinen syy kaat
vuuksien eroavaisuudelle voi olla parempi pohjama&daiosuuderbetonimursker-
kenteensuurempi lujittuminen.
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Kuva 7.5. Rusutjarvi i Paijala, Tuusula. Pudotuspainolaitemittauksilla paallysteen paal mitatut
kantavuudet (lampdtilakorjatut).

74VT 3, SastMetsakyla, Ylojarvi

7.4.1Kohteen kuvausja rakentaminen

Vt 3:n levennyksessa valilla SaMetsakyla(liite 6) kaytettiin betonimursketta, joka

oli murskattu elementtitehtaan omtlolaattajatteesa (plv. 14820- 15 400) ja beton
sida ratap6lkyista (plv. 1300- 14 820). Vertailurakenteen sijainti on paallila
13700- 15 400. Betonimurskerakenteet rakennettiird81996. Murskatun betonin
rakeisuusoli 0/50 mm Kohteen betonimurskerakenteea jvertailurakenne on esitetty
kuvassa 7.6(SCQ/iatek 2002.) Kohteen pohjamaa on paaosin hiekkaa. Alueenaeol
ginen kartta on esitetty liitteessa 7.
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Ontelolaattamurske Vertailurakenne

plv 14 820...15 400

Ratapolkkymurske
plv 13 700...14 820

200 [ Pxéllyste 100 [N Paallyste 100 [N Paallyste

440 BeM 0/50 300 BeM 0/50 250 SrM 0/65
300 SrM 0/100

450 Sr, Hk
450 Sr, Hk Tiivistemuovi 350 Sr, Hk
Tiivistemuovi 100 Hk Tiivistmuovi
100 Hk yht 950 100 Hk
yht 1090 Pohjamaa Pohjamaa yht 1100 pohjamaa

Kuva 7.6. Vt 3, valilla SasiMetsakyla, Ylojarvi. Betonimurskerakenteet (BeM 0/50 onteloaatta-
murske ja BeM 0/50 Ratapolkkymurske) ja vertailurakenne tien levennyksessa (SCC Viatek
2002)

Taulukossa 7.6n esitetty maatutkaluotauksien avulla mitattujen rakennekerrosten
paksuudetAsfalttikerroksen paksuus on 20 mmsuurempi kuin suunniteltuMaa-
tutkaluotauksenavulla maaritetytmuiden kerrosten paksuudetvat suurutuokaltaan
samojakuin suunnitellutrakennekerrospaksuudeMaatutkaluotauksertilastollisen
analyysin tunnusarvot on esitetty liittees4a.

Taulukko 7.5 Vt 3, valilla SasiMetsakyla, Ylojarvi. Vuoden 2012 maatutkaluotauksien avulla
maaritetyt rakennekerrospaksuudet.

Tierakenteen ala-
pPaallysteen BeM/Kantavan | Jakavan kerrok- | pinnan keskim&a-
Paaluvali keskimaarainen | kerroksen pak- | sen keskimaa- rainen syvyys
paksuus suus rdinen paksuus paallysteen yla-
pinnasta
Koerakenne [m] [m] [m] [m]
13700 - 14820 0,13 0,32 0,59 1,04
14820 - 15400 0,12 0,41 0,68 1,21
Vertailurakenne

13700 - 15400 0,13 0,21 0,74 1,08

Rakentaminen

Olosuhteet rakentamisen aikarmdivat padosin erinomaiset (aurinkoista, ei sadetta).
Betonimurske levitettiin traktorin eteen kiinnit&valla sivukuljettimella ja tasaavalla
sivulevylla varustetulla laitteella. Tiivistys tehtiin kahdessa kerroksessa 6 t silealla
2-valssisella jyralla. Ontelolaattamurshiistettiin 12-14 yliajokerralla, ratapolki
murske 12 yliajokerralla. Murske kakim ennen tiivistamista. Betonimurskeexia-
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puolinenhiekkakerrodiivistettiin ensimmaisen betonimurskekerroksen péaalta.
(VTT/MUK3 1997)

Tyoteknisesti materiaali oli kaytettavissa n@ateita materiaaleja vastatenaikka
tiiviysvaatimusta ei ontelolagamurskeella saavutettu, rakenteen kantavuustavoite
saavutettiin jo kahdessa kuukaudessa, tosin suunniteltua paksummalla mateniaalike
roksella.(VTT/MUK3 1997)

Rakentamisen yhteydesséa betonimurskeelle suoritettiin materiaalien ennakkokokeet,
missa selvitkiin rakeisuuderdsparvo, maksimikuivatilavuuspaingnax ja optimi-
vesipitoisuusig,. Rakentamisen aikana laadunvalvontaa tehtiin tiiviysgsteesip-
toisuusmaarityksien sekéa Laadn lkantavuuskokeiden avulla(VTT/MUK3 1997)

7.4.2Mittaukset

Taulukossa 7.6n esitetty kohteessa tehdyantavuusnittaukset ja litteessa &euran-
tapisteiden sijainnitVuonna 2007 kohteessa mitattiin paallystepaksuudet kahdesta
kohtaa. Paaluluvuilla 13950 ja 15100 paallysten paksuudeksi mitattiin 1Dis@ksi
kohteessa suoritetin vuonna 2012 maatutkaluotaus ja kohteeideointi.

Taulukko 7.6. Vt 3, valilla SasiMetsakyla, Ylojarvi.Tehtyjen kantavuusmittausten ajankohdat

Ika Ajankohta Menetelmé

1 kk S/96* Loadman

1...2 kk 14.10.1996* Pudotuspainokoe
7...8 kk 27.5.1997* Pudotuspainokoe
10...12 kk 5.9.1997* Pudotuspainokoe
22 kk 29.5.1998* Pudotuspainokoe
26 kk 1.10.1998* Pudotuspainokoe
46 kk 29.5.2000* Pudotuspainokoe
58 kk 23.5.2001* Pudotuspainokoe
71 kk 3.6.2002* Pudotuspainokoe
80 kk 9.3.2003 Pudotuspainokoe
94 kk 26.5.2004 Pudotuspainokoe
107 kk 10.6.2005 Pudotuspainokoe
119 kk 6.6.2006 Pudotuspainokoe
131 kk 8.6.2007 Pudotuspainokoe
182 kk 8.9.2011 Pudotuspainokoe
* SCC Viatek 2002a

Liikkennemaarat

Lilkennemaararkehitys on ollut nousujohteista vv. 2002010, lukuun ottamatta
vuotta 2008, jolloin lkennemaara laski yli 5086 LAMpisteen liikenteen kehitys on
esitetty kuvassa 7. Koerakennetta lahin oleva LAPMste on perustettu vuonna 2004,
joten liikenteen historiaa ei ole saatavilla koko koerakenteen olemassagdita. Tie-
rekisterin tietojen nukaan vuonna 2011 kohteen kuormikestaluku oli noin 0,4mil-
joonaa ja kumulatiivinen kuormituskertalukalilla 19% - 2011 0li noin 5,9 miljoonaa.
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Takempi LAMpisteraportti ja pisteensijaintion esitetty liitteesa 9. (LAMKkirja 2005,
LAMkirja 2011 Tierekisteri 2011)
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Kuva 7.7.LAM -piste. Liikenteen kehitys vv. 20072011 (Vt 3, tieosa 139 etdisyys 1408. (LAM -
kirja 2011)

7.4.3Kantavuusmittauksien tulokset

VT 3kohteessa tehtyjen pudotuspainolaitemittauksien lampdétilakorjdtahtavuusa
vot on estetty kuvassar.8. Kantavuuksistiuomataan ontelolaattamrskerakenteen
saavuttaneen suemman kantavuudetkuin ratapolkkymurskerakennélittomasti
rakentamisen jalkeen. Vuoden 20Q2 71kk rakentamisen jalkeemittauksien jé
keen ratapolkkymurskakenteista on mitattu susemmat kantavuudetVuoden 2003
mitatut kantavuudet ovat poikkeuksellisen suuria muihin kantavuuksiin verrattuna
Syy suuriin kantavuuksiin vuonna 2003 owdtédlosuhteet ennen PPL mittauksia.ifa
valampotilat eivat ole nousseet yliL-asteen ja lampotilat ennen mittauksia ovathai
delleet viikon aikana Tampereen alueelay -X asteen valilla. Nain ollen rakentee
ovat olleet vield osin jaassa mittausajankohtana.

Tuloksia ertailtaessaulee ottaa huomioon seuraavat asiat:

- Vertailwrakenteenkantavuus on mitoitettu 65 MPa pienemmaksi kuin beton
murskeakenteiden

- Ontelolaattamurskekerrogkennettiinsuunniteltua paksummaksi

- Ratamlkkymurskekerros rakennettiisuunniteltua ohuemmaksi
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Kuva 7.8 Vt 3, valilla SasiMetsakyla, Ylojarvi. Pudotuspainolaitemittauksilla paallysteen paalta
mitatut kantavuudet (lampdtilakorjatut).

7.5VT 4, Lahden moottoritie valilla Jarvenpaai Mantsala 1998

7.5.1Kohteen kuvausja rakentaminen

Kohde sijaitsee Lahden moottoritiella valilla Jarvenpdéantsda. Kohteen sijainti on
esitetty liitteessa 10. Kohteessa kaytettiin 0/50 mm betonimursketta, joka oli mtirska
tu Hyrylan elementtitehtaan betonijatteesta. Betonimurskerakenteet rakennetgin k
salla 1998 saviselle maaperg&CC/iatek 2002.). Kohteen gelmginen kartta on es
tetty liitteessa 11.

Kuvassa 7.8n esitettykohteeseen suunnitellubetonimurskerakenteetKuvassd.9
on myoskiviainesrakenne, jotaohteessa kayteiin betonimurskerakenteen vertait
rakenteena. (SCG/iatek 2002.)
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a) Betonimurskerakenteet b) Vertailurakenne
plv. 37930...39920

50+60 [N AB + ABK 50+60 [N AB + ABK
150 Kantava BeM 0/50 150 Kantava M
1100 Sr tai Betonilouhe 1100 Sr
tai Louhe
Suodatinkangas Suodatinkangas
yht 1360 Pohjamaa yht 1360 Pohjamaa

Kuva 7.9. Vt 4, Lahden moottoritie. a) Betonimurskerakenteiden(BeM 0/50)ja b) vertailuraken-
teen suunnitellut poikkileikkaukset. (SCC Viatek 2002a)

Taulukossa 7.7 on esitetty kohteeskennekerrokset paaluvaleittain.

Taulukko 7.7. Vt 4 , Lahden moottoritie. Kohteen rakennekerrokset paaluvéleittain

plv. rakenne

36720¢ 37080 ja 3766@ 37920 | betonimurske kantavassa kerroksessa soragen
reen paalla

37100¢ 37500 betonimurske kantavasskerroksessa louhepe
kereen paalla

37500¢ 37650 betonimurske kantavassa kerroksessa béton
louhepenkereen paalla

37930¢ 39920 vertailurakenne

Paallysteen paksuudearvioitiin olevan vuonna 2002 noin 16 ciraulukossa 7.8n
esitetty maatutkaluotauksin avullaarvioitujenrakennekerrosten paksuudet. Pa&Hy
tepaksuus ori00¢ 110 mmsuurempi kuin suunniteltuMaatutkaluotauksen perst
teellabetonimurskerakenteidemuut rakennepaksuudatvat lahella suunnitédlja.
Vertailurakenteen kokonaiskerrospaksuus 360 mm suunniteltua paksumglaatut-
kaluotauksen tarkemmat tilastollisen analyysin tunnusarvot on esitetty liitteessa 18.
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Taulukko 7.8. Vt 4, Lahden moottoritie. Vuoden 2012 maatutkaluotauksien avulla médtetyt r a-
kennekerrospaksuudet.

Tierakenteen ala-
Paallysteen BeM/Kantavan | pinnan keskimaa-
Paaluvali keskimaarainen | kerroksen pak- rainen syvyys
paksuus suus paallysteen yla-
pinnasta
Koerakenne [m] [m] [m]
36720-37080 0,21 0,16 1,28
37100-37500 0,21 0,16 1,58
37500-37650 0,22 0,19 1,32
37760-37920 0,21 0,16 1,27
Vertailurakenne
37930-39920 0,21 0,17 1,72

Taulukossa B on esitetty kohteessa tehdyantavuusnittaukset ja liitteessd.2 on
esitetty pudotuspainolaitemittaspisteidersijainnit. Liséksi kohteessa suoriteétti
vuonna 2012 maatutkabtaus ja kohteen videointi

Taulukko 7.9. Vt 4, Lahden moottoritie. Tehtyjen kantavuusmittausten ajankohdat

Ika Ajankohta Kerros Menetelma

0 kk kesa/98* kantava Levykuormituskoe, heti tiivistamisen jalkeen
3 kk 10/98* AB Heavy-Loadman

23 kk 21.5.2000* AB Pudotuspainokoe

35 kk 9.5.2001* AB Pudotuspainokoe

47 kk 6.5.2002* AB Pudotuspainokoe

63 kk 29.9.2003 AB Pudotuspainokoe

159 kk 8.9.2011 AB Pudotuspainokoe

* SCC Viatek 2002a

Liikenneméaarat

Liikenteen méaard Lahden moottoritiellda on kaksinkertamstt LAMpisteen perustan
sen jalkeen. Vuonna 2011 LANsteen ohitti 22500 ajoneuvoal/vrk, kun kohteeras
kentamisvuonna (1998) vastaava maara olb08 ajoneuvoa/vrk Rakentamisen ja
keen LAMpisteen on ohittantinoin 9% miljoonaa ajoneuvagoista raskalen ajonei-
vojen osuus on noin 9 miljoonadierekisterista saatavan tiedon perusteella vuonna
2011 tien kuormituskertaluku oli 0,5 miljoonaa jankulatiivinen kuormituskertaluku
valilla 1998 2011oli 6,2 miljoonaKwassa 7.10@n esitettylikennemaararkehitys
LAMpisteen tietojen mukaan(LAMKkirja 2011, LAMirja 2005, Liikennevirasto 2012)
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Kuva 7.10 Vt 4, Hollala, LAM -seurantapiste.Liikenteen kehitys vv. 19922011 (Hollolla Vt 4, tie-
osa 119, etaisyys 35%7(Liikennevirasto 2012)

7.5.3Kantavuusmittauksien tulokset

Kuvissa 7.11 ja 7.Xh esitetty VT &antavuusmittaustedampdétilakorjatut tulokset.
Suurimmat kantavuudetnsimmaisten vuosien aikana saavutettikenteissajoissa

on kaytetty betonimursketta louhdai betonilouhepenkesen paék (kuva7.11). K-
teessa vertailtiin myds betonimursketta ja kiviainesmursketta sorapenkereen péaalla
(kuva 7.12 Betonimurskerakenteet sorapenkereen paalla saavuttivat suuremman
kantavuuden verrattuna kivinesmurskerakenteisiin.
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Kuva 7.11 Vt 4, Lahden moottoritie. Paallysteen paaltd mitatut kantavuudet (lampdtilakorjatut).
Ensimmainen (kesa 1998) mittaus suoritettiin kantavan kerroksen paalta levykuormituslaitteella.
Toinen mittaus (101998) tehtiin heavy loadman kantavuusmittauksenaVuoden 2000 mittaiksista

eteenpainmittaukset on suoritettu pudotugpainolaitteella.
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Kuva 7.12 Vt 4, Lahden moottoritie. Paallysteen paalta mitatut kantavuudet (IAmpdtilakorjatut).
Ensimmainen (kesa 1998) mittaus suoritettiin kantavan kerroksen paalta levykuormituslaittella.
Toinen mittaus (10/1998) tehtiin heavy loadmanilla. Vuoden 2000 mittauksista eteenpain mittiau
set on suoritettu pudotuspainolaitteella.
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7.6 Lasikaari, Pirkkala

7.6.1 Kohteen kuvauga rakentaminen

Pirkkalan Lasikaanakennettiin talvella 2002001. Kohteen sijainti on esitetty liitteg

sa 13 Koheessakaytettiin 0/50 mmBetoroc lbetonimursketta jakavassa kerroksessa.
Kantava kerrosakennettiin 0/31 mm kalliomurskeesta. Kohde rakennettiin geisieqg
kartan perusteella moreepohjalk (lite 14).Rakentamisen jalkeen tiella oli tydtmaali
kennetta talvella ja kevaalla. Lasikaari paallystettyksylla 20050 mm asfalttikerrok-
sella. Lasikaaren suunnitellut rakennekesekon esitetty kuvassa 7.1GC/iatek
2002a.)

Betonimurskerakenne
pv20€ 200

50 mm Kalliomurske (0/31)
800 mm Betoroc 1l (0/50)

Pohjamaa
Kuva 7.13 Lasikaaren betonimurskerakenteen suunnitellut rakennekerrokse{SCC Viatek 2002a)

Taulukossa 7.10n esitetty maatutkalutauksien avullarvioitujenrakennekerrosten
paksuudet. Maatutkaluotauksien tarkemmat tilastollisen analyysin tisanvot on
esitetty liitteessa 18Maatutkaluotalksien perusteella asfalttikerroksen paksuors
pysynyt samana rakentamisen jalkeen. Maatutkahus arvioi kantavan kalliomursk
kerroksen olevan 0,1 metrid paksumpi kuin suunniteltu. Kant&earoksensuurempi
paksuusvoi johtua siitd, ettd kalliomurskerros on rakennettu suunniteltua paksu
pana tai kalliomursken ja betonimurskeen yldosa ovaiistyneet niin, etta maatutit-
luotaus ei havaitse niiden valilla rajapintaa.

Taulukko 7.10 Lasikaari, Pirkkala. M aatutkaluotauksien avulla 2012 maaritetyt rakennekerros-
paksuudet.

Tierakenteen ala-
Paallysteen Kantavan ker- | BeM kerroksen | pinnan keskimaa-
Paaluvali keskimaarainen | roksen pak- keskimaarainen rainen syvyys
paksuus suus paksuus paallysteen yl&-
pinnasta
Koerakenne [m] [m] [m] [m]
50 - 220 0,06 0,14 0,71 0,92
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7.6.2 Mittaukset

Taulukossa 7.1@n esitetty kohteessa tehdyantavuusnittaukset ja liiteessa 14seu-
rantapisteiden sijainnit. Lisdksi kohteessa suoritettiin vuonna 2012 maatutkaluotaus ja
kohteen videointi.

Taulukko 7.11 Lasikaari, Pirkkala. Tehtyjen kantavuusmittausten ajankohdat

Ika Ajankohta Kerros Menetelmé

n. 5 é€23.5.2001* Kantava Pudotuspainokoe
n. 7¢é¢9.7.2001* Kantava Pudotuspainokoe
20k 3.6.2002* Kantava Pudotuspainokoe
36 kk 10.10.2003 AB Pudotuspainokoe
45 kk 26.5.2004 AB Pudotuspainokoe
57 kk 30.5.2005 AB Pudotuspainokoe
69 kk 6.6.2006 AB Pudotuspainokoe
81 kk 8.6.2007 AB Pudotuspainokoe
153 kk 7.9.2011 AB Pudotuspainokoe
* SCC Viatek 2002a

ABXkerros levitettiin syksylla 2002.

7.6.3 Kantavuusmittauksien tulokset

Kuvassa 7.1dn esitetty PPL mittauksien lampétilakorjatut tuloksk€bhteen kard-
vuus onkasvanut ensimmaisten vuosien aikannka jalkeen kantavuusarvot ovat
asettuneet 350 MPn tasolle.
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Kuva 7.14 Lasikaari, Pirkkala. Pudotuspainolaitemittauksilla paallysteen paaltd mitatut kanta-
vuudet (lampédtilakorjatut).
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7.7 Lautasenkatu, Kuusiméaenlatu ja Yli-Huikkaantie, Tampere

Kohteet sijaitsevat Tampereella Lautasenkadulla, Kuusimaenkadulla ja Yl
Huikkaantiella. Kohteiden sijainnit on esitetty liitteessa 15. Kohteiden pohjamaa on
paaosin savea. Alueen geologinen kartta on esitetty liitteessa 16

Tata yota tehdessa kohteista ei olltiedossa suunniteltuja rakennekerrokska -
kentamisajankohtajotentarkempia analyyseja ei voiguorittaa. Tyota tehdessa ka
tettavissaoli vain kantavuusmittauslokset. Kuvassa 7.186n esitetty PPL mittaukesin
lampaotilakorjatut tulokset.
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Kuva 7.15 Lautasenkatu, Kuusimaenkatu ja Yli-Huikkaantie, Tampere. Pudotuspainolaitemitta-
uksilla paallysteen paalta mitatut kantavuudet (Ilampétilakorjatut).

7.8 Keravan maankaatopaikka (aukikaivuu)

Keravalle Karhuassuntien laheisyyteen (liite I)frakennettiin maankaatopaikan tie

vuonna 199899 Keravan kaupungin toimesta. Tien kantavassa ja jakavassa kerroksessa
kaytettiin betonimursketta. Tien pinnalle betonimurskekerroksen paalle levitettiin b
tumimursketta kulutuskenokseksi Rakenteessa oleva betonimurske tiivistettiin rake
tamisvaiheessa pelkastaén tetdustasella kaiinkoneella. Tamén jalkeen maankaat
paikalle kulkenut likenne on tiivistanyt betonimurskekerroksen. Rengasurien kohdalla
betonimurske oli tiivistyntypoikkeuksellinen kovaksi. (SCC Viatek Oy 2001.)

Maankaatopaikan tiella suoritettiin b@nimurskerakenteiden aukikaivukokeilu, jonka
tarkoituksena oli selvittaéujittuneen betonimurskeerkaivettavuus. Lisaksi tutkiniel
sessa tehtiin laboratoriokokeet (vesioisuus, rakeisuus,ysistuslujuus) rakenteesta
pois otetuille betonimurskenaytteilleRakenteessa kaytettavan betonirskeen (BeM I)
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rakeisuus oli 0 mm ja se lujittui laboratoriossa vahintaan 1,2 MPa lujuuteen (+20°C,
28 vrk).(SCC Viatek Oy 2001.)

Lujittuneen betonimurskeerkaivu voiiin tehdé kynsikauhalla tai hydraulisesti kallist
valla luiskakauhalla vaikeuksitfé. 16). Betonimurske irtosi taysin rakeisena (siau
lujittuneita betonimurskd&okkareita ei havaittu) ja sen palauttaminen kuoppaan ja
tiilvistdminen tapahtui ongelmittaKoekuopista kaivetun materiaalin puristuslujuus
ensimmaisen tiivistamisen @€sterilla ) jalkeen oli 0,8 MPa, eli 67 % alkuperaisesta
puristuslujuudesta(SCC Viatek Oy 2001.)

Tehtyjen kenttaja laboratoriotutkimusten prusteella rakenteesta kaivettu beten
murske voidaan kayttaa kamnon tayttoon uudelleen ja odotettavissa on, ettd ulide
leen tiivistetty materiaali tulee saavuttamaan yli 7G%juudesta, joka oli materiadi
la ennen aukikaivugSCC Viatek Oy 2001.)

Kuva 7.16 Betonimurskerakenteen kaivu kynsikauhalla (SCC Viatek Oy 2003
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7.9 Yhteenveto kantavuusmittauksien tuloksista

Tutkmusten perusteella tierakenngossaon kaytetty0/50 mmbetonimursketta ka-
tavassa tai jakavaa kerroksessa, saavutteaskmaarin 13¢ 15 vuoden jalkeen rake
tamisesta noin 15 25 %:asuuremman kantavuuden paallysteen pinnalta kuin tavall
sella kiviainekselleakennettu tierakenneKoekohteiden havaintojen perusteella bet
nimurskeen lujittuminen on suurinta ensimmaisten vuosjalkeen rakentamisesta.
Kuvassa 7.17 on esitetty tydssa tutkittujen kohteiden yhteemketeaaja lampotd-
korjatuista paallysteen paalta mitatuista kantavuuksista. Kuvaajasjatetty pois
kantavuusarvot, jotka mitattiin osittain jaatyneesta rakente2003 vuoden alussa
Kuvaajasta huomataan betonimurskeen hujrhisen hidastuvan noin-8 vuoden ki-
luttua rakentamisesta.
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Kuva 7.17. Yhteenveto-kuvaaja. Pudotuspainolaitemittauksilla paallysteen paaltdlampdétilakorj a-

tut kantavuudet rakentamisen jalkesen ajan suhteen esitettyna.

92



8 Koerakenteiden kantavuusmittaistuloksienanalyysi

8.1 Taipumasuppilon ja taipuma-arvojen analyysi

Pudotuspainolaitemittauksista saatava tieto analysoitiin kayttden taipumasuppilon
taipumaarvoja Taipumasuppiloiden taipuraarvojen avulla havaittiin betonimursk
rakenteiden saavuttavapleensgaremmanSCI (yhtalo 6.6) ja SP % (yhtalo &aB)
puma-arvon kuin tavallisella kiviaineksella rakennettu tierakenne.

Lahdenperankatu, Tampere

Taulukossa 8.1 on vertailtu betonimurskeeakeiden ja vertailurakenteen taipurma
arvojen suhteellisia erojari mittauksissaTaulukosta huomataan suurimman prose
tuaalisen vaihtelun tapahtuvan taipurravossa SCI. Betonimurskerakenteilla on ka
kissa mittaksissa vahintaan 15 %:a parer§&l:n arvéuin vertailurakenteella. Su
rimmat erot ovat 0/50 mm betonimurskeosuudella, jossa koeosuuden SCI taipuma
arvot ovatvertailurakennetta22 ¢ 68 %:a pienemmataattavaikutuksen SP % taip
ma-arvon suhteellinen ero vertailurakenteeseen pysyy lahes sarkakessa mittadk-
sissa Vertailurakenteen laattavaikutus on keskimaarinc8b %:a betonimursker
kenteiden laattavaikutuksesta. Taipumasuppiloista maaritetyt taipwmet on esité-
ty liitteessa 20.

Taulukko 8.1. Lahdenperankatu, Tampere. Taipumaarvojen SCl ja SP % suhteellinen vertailu
vertailurakenteeseen.

SCI0/80- [SCI0/50- [|SP % 0/80(SP % 0/50

SClvert. |SClvert. ||SP % vert.|SP % vert.
[°C] [%0] (%] (%] [%0]
3.6.2002 28,7 115 122 89 95
10.10.20083 6,5 153 168 88 92
26.5.2004 11,9 143 149 87 91
30.5.200% 11,6 154 156 87 92
6.6.2006 14,5 149 129 88 93
8.6.2007 18,3 115 141 89 91
7.9.2011 20,4 111 168 91 90

RusutjarviPaijala, Tuusula

BCI (pohjamaata kuvaava taipuraevo)taipumaarvolla on suurmerkitys taip-
masuppiloista laskettuun lopulliseen kantavuuteen paallysrakenteen paaltd. Rusutja
vi-Paijala keosuudella on nahtavissa hyvin BCI taiptamaon merkitys lopulliseen
kantavuuteen. IImid voidaan havaita vertaamalla koeosuuksia 1 ja 3. Koeosuuden 3
taipumaarvoja vertailtaessa koeosuuden 1 arvoihin huomataan eron olevan tappuma
arvoissajotka kuvaava rakenteen yla(SCl ja SP %) ja alaosaa (BCI). Koeosuudella 3 on
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keskimaarin 30 %:a pienempi BCI taipuanao, mutta 50 %:a suurempi S@puma
arvoja 15 %:a pienempi SP % taipuarao. Huonommista rakenteen yldosaa kava
vista taipumaarvoista huolim#ta koeosuudella 3 on keskimaarin 16 %:a suurempi
kantavuus koeosuuteen 1 verrattuna. Johtopaatoksena RusutjdPagalan taipuma
arvoista voidaamehda johtopaatosetta taipumista lasketuilla kantavuuden arvoilla ei
voida tehd&ko. kohteessa tarkkojarvioita yksittaisen rakennekerroksen toiminnasta.

RusutjarviPaijala seurantakohteessa taipumasuppilon muodon perusteella voidaan
havaita0/70 mm betonimurskeen saavuttavan paremmamoduulinkuin 0/50 mm
betonimurske. 0/70 mm betonimurskeen parempi ltyjininen on havaittavissa ta
pumasuppilon taipuman akillisena pienentymana antureiden-0,2 m valilla. Ve
taava taipumasuppilomuoto on havaittavissa myds muailkoeosuuksillgpssakayte-
tiin 0/70 mm betonimursketta. Kuvassa 8.1 on esitetty lampktiffpamattomat ta-
pumasuppilot koeosuudelta 2 (plv 36¥30).

Etaisyys kuormituspisteesta [m]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
50 1 1 1 1 1 1 )

£

—= 150

g ——Vuoden 2000 mediaani
g_ - ——Vuoden 2001 mediaani
'Ic__s Vuoden 2002 mediaani

Vuoden 2003 mediaani

250
SX//

300 -

Kuva 8.1. Rusutjarvi i Paijala, Tuusula. Koeosuuden 2 (plv. 365730) pudotuspainolaitemittauksl-
la mitatut lampétilakorjaamattomat mediaani taipumasuppilot vuosilta 2000-2003.

VT 3, Yl6jévi

VT 3 seurantakohteen ontelolaattamurskeosiolle tehtiin taipuaméuroidengerotus-
suoraanalyyss 61 easSSaaN 2y (GNaaN .BrétussuégtaN | SKA G S
analyysissa vertaillaan vierekkaisten taipuardureiden (esirerkiksi DQ; D1)mitta-
ustulosen eron muutoksen kehittymist& aipumaantureiden erotus tehdaan kaikille
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mittauksille, jonka jalkeen saaduista arvoista piirretd&n erimittauksien taipuma erojen
muodostama suorajan suhteenErotussuorien kulmakertoimen avulla voidaaniarv
oida, missa ktnxdassarakennetta tapahtuu ajan myéta kantavuudénoduulier) muu-

tos. Erotussuoranalyysintulokset on esitetty kuvassa 8.2 ja laskennat liitteessa 21
Erotussuorien perusteella voidaan todeta taipumien muutoksen olevan voimakkainta
rakenteenkeskiosassgossa sijaitsee betonimurskakennekerroksetSwirin taipumi-

en muutos tarkoittaa surinta moduulin kasvugo. kerroksessa, mika aiheutuu et
nimurskeen lujittumisesta.

0,005
0,0045
0,004
0,0035
0,003

0,0025 -

0,002 -

0,0015

0,001 -

0,0005 +
0 - T T T

DO-D1 D3-D4 D4-D5 D5-D6
Taipumaanturit, joista erotussuora on las

Erotussuoran kulmakerroin

Kuva 8.2. Yhteenveto vierekkaisten taipumaantureiden erotussuorien kulmakertoimista Taipu-
ma-antureiden erotuson laskettu koko seurantaajanjakson ajalle, jonka jalkeenon piirretty er o-
tussuora. Antureiden etaisyydet kuormituslevyn keskipisteesta: DO =0 m, D1 = 0,20 m, D2 = 0,30
m, D3 =0,45m, D4 =0,60m,D5=0,90m, D6 =1,2 m.

Lasikaari, Pirkkala

Lasikaari, Pirkkala kohteessa kaytettiin betonimursketta jakavassa kerroksessa- Seura
takohteen muut rakennekerrokset ovat ohuitajkd mahdollistaa betonimurskeer-
roksenparemman analyysirKoska khteessa ei ole lisatty asfalttikerroks@aksuutta,
voidaanSCI luvun muutoksearvioidaaiheutuvan paaosin betonimurskekerroksen
lujittumisesta rakenteessa. Seurantakohteen taipasarvot on esitetty liitteessa 18

8.2 Seurantakohteidenrakennekerroksien takaisinlasketut Emoduulit

Koekohteiegn rakennekerroksien takaisinlaskennassa kaytettiin PLAXIS FOUNDATION
3D ohjelmaa. Takaisinlaskennassa havaittiin PLAXIS ohjelman yliarvioivan asfalttike
roksen Emoduulia.Asfalttikerroksere=moduulinyliarviointi on ndhtavissa kaikissa
kohteissa, erityigsti niissajoissaasfalttikerroksen alapuolella on hyvin jaykka rake
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nekerros (esimerkiksi sementtistabiloitu rakennekerros, Rusutfayala, koeosuus 1).
Lahdenperankadun, Rusutj&faijalan, VT 3, VT 4 ja Lasikaaren seurantakohteiden
rakennekerrokien pudotuspainolaitemittauksien perusteella takaisinlasketut E
moduulit on esitetty liitteessa 22

Tybssa esitettyja rakennekerroksiemmioduuleja ei piddverrata suoraamaboratorio-
kokein méaaritettyihin Enoduuleihin.EsitetytEEmoodulit ovatlaskettu t&kaisintaipu-
masuppiloista, joihin vauttavat koko tierakenteen rakennekerrokseRakennekerrk-
sille voidaan antaa numeerinen arvo, jonka muutosta voidaan seuratendtiulien
avulla pystytaan arvioimaan rakennekerroksien mekaanisten ominaisuuksien kauuto
sia paremmin, kuin pelkan taipumasuppilon avulla. Tuloksien tulkinnassa tulee ottaa
my6s huomioon materiaalien-Boduulien jannitystilariippuvuus. Esimerkiksi vaihtelua
E-moduulien suuruudessa voi vaikuttaa asfalttikerroksen lampétila. Alhaisilla l&mp6t
loilla asfaltin Emoduuli kasvaatalldin kuormitus jakaantuu laajemmalle alueelle.
Kuormituksen jakaantuessa laajemmalle alueelle alapuolisiin rakennekerroksiirskohdi
tuva kuormitus pienenee, jolloin ko. kantavuuskokeen perusteella takaisinlaskattu al
puoligen rakennekerrosten Emoduuli pienenee.

Tassa tyossa laskettujantoduuleja eivoida suoraan verrata muilla menetelmilkis-
kettuihin Emoduuleihin koska takaisinlaskentaan vaikuttaa paljon ohjelman ja Baytt
jan tekemat oletukset (esimerkiksi mallin ddmmsiot) Tassa tydssa esitetytrkoduulit

on laskettu kaikki samanlaisella menetelmalla ja samoilla oletuksilla, joten satrant
kohteiden Emoduuleja voidaan verrata keskenaan.

Lahdenperédnkatu, Tampere

Lahdenperankadun koeosuudella betonimursketta kaytejakavan kerroksen &
osassa. Takaisinlasketuistarnibduuleista huomataan betonimurskesaavuttavan

1,16 ¢ 3 kertaa suurempi&moduuleja kuin vertailurakenteen jakavan kerroksen s

ran. Kuusi vuotta rakentamisen jalkeen 0/80 mm betonimurskeenog8uuli \aihtelee
rakenteessa valilla 380600 MPa:a ja 0/50 mm betonimurskeella vastaava vaihteluvali
on 290¢ 600 MPa:a.

RusutjarviPaijala, Tuusula

RusutjarviPaijala koerakenteissa kaytettiin betonimursketta kantavassa ja jakavassa
kerroksessa. Liséksi koeaosiella 1 kaytettiin sementtistabilointimaabetoniakanta-
vassa kerroksessa. Sementtistabiloinnin mallintaminen osoittawastavaksPLAXIS
Foundation 3hjelman avullaOngelma pyrittiin ratkaisemaan lisaamalla rakenmeke
roksien lukumaaraa koeosuudkell, jolloin taipumasuppilon sovitukseen oli kayéett
vissa useampia muuttujia.

RusutjarviPaijalan koerakenteissa 0/50 mm betonimurskeem@&duuin vaihteluvali
koeosuudella 2li 430¢ 750 MPa:a ja koeosuudella680¢ 900 MPa:a. 0/70 mméds
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tonimurskeeneEmoduulinvaihteluvéli koeosuudella 2 oli 48800 MPaaja koeosw-
della3 600¢ 2800 MPaa. Koeosuuden 3 0/50 mimetonimurskeen Enoduuli oli kes-
kimaarin 1,5 kertaa suurempi kuin koeosuuden 2 betonimueskémoduulija vastaa-
vasti koeosuuden 8/70 mmbetonimurskeen Emoduulioli keskim&arin 1,8 kertaa
suurempi kuin koeosuuden 2 betonimurgteEmoduuli. Syy huomattavasti suune
paan betonimurskeef=moduuliinvoi johtua paremmasta pohjamaasta (pienemman
BCI arvot).

Vertailtaessa LahdenperankadunRustjarvi-Paijalan (koeosuus) /50 mm betori-
murskerakenteita keskendan, havaitaan takaisinlaskeeumoduulinvaihteluvalin og-
van samaa suuruusluokkaa. Rusutj&taijalan betonimurskesrrossaa odotetusti
hieman suurempia-noduulin arvoja, koska betonimske sijaitsee kantavassa kekro
sessa (lahemmalla pintaa), missa jannitystilat ovat suuremmat.

VT 3, Yl6jarvi

VT 3 seurantakohteessa kaytettiin rataptlkkymursketta ja ontelolaattamursketta tien
kantavassa kerroksessa. Betonimurskerakenteiden vertailukahaittavat rakenie-
kerroksien efaisetpaksuudet. Ratapolkkymurskerrosrakennettiin 140 mm buem-
pana kuin ontelolaattamurskekerro®huemmasta rakennekerroksesta huolimatta
ratapOlkkymurskerakenteessan havaittavisa suurempi Enoduulin kehittyminen.
Ontelolaatta ja ratapolkkymurskeen-Bhoduulien keskindinen vertailu on esitettyua
lukossa 8.2Taulukosta huomataan, ettd ontelolaattamurske saavuttaa paremman
moduulinrakentamisen jalkeen, mutta ratapolkkymurske nayttaisi lujittuvan nake
teessa paremnm ja my6hemmin saavuttavan suuremmgmoduulin

Ratapolkkymurskeen-loduuli vaihtelee rakentamisen jalkeen 16655 MPa:a. @
telolaattamurskeen Enoduuli vaihtelee 22@ 520 MPa:n valilld&vuonna 2011 bet-
nimurskerakenteiden #hoduuli oli noin 1,5 keda suurempi kuin vertailtavan-k
viaineksen.

Taulukko 8.2. Vt 3, Ylgjarvi. Ontelolaatta- ja ratapdlkkymurskeen E-moduulien suhde. Taulukossa
esitetyt E-moduulit on yhdistetty laskennoissa kaytetyistd kahdesta rakennekerroksesta.

10/1996

5/1997

9/1997

5/1998

10/1998

6/2002

Ontelolaattamurske [MPa]

223

325

480

213

398

483

Ratapdlkkymurske [MPa]

145

263

330

170

313

480

Ontelolaatta- ja
ratapdlkkymurskeen
Emoduulien suhde

15

1.2

15

13

13

1,0

5/2004

6/2005

6/2006

6/2007

9/2011

Ontelolaattamurske [MPa]

463

428

430

430

515

Ratapdlkkymurske [MPa]

375

493

628

560

650

Ontelolaatta- ja
ratapdlkkymurskeen
Emoduulien suhde

1,2

0,9

0,7

0,8

0,8
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VT 4, Lahden moottorite

VT 4 seurantakohteessa kaytettiin betonimursketta tien kantavassa kerroksessa. Bet
nimurskeen kannalta mielenkiintoiset koeosuudet ovat sorapenkereen paalle rakenn
tut betonimurske (plv 36720c 37080 ja 3766@ 37920) ja kiviainesrakenteet (plv
37930¢ 39920). Kiviainesrakenteen rakerkerrosterpaksuus omoin 450 mmpak-
sumpikuin betonimurskerakenteerDhuemmast&okonaisrakennekerrospaksuudesta
huolimatta betonimurskerakennsaavuttaa paallysteen paalta suuremman kantavu
den. Takaisinlasketut-oduulitbetonimurskeelle vaihtelevat kohteessa valilla 250
650 MPa:a, lukuun ottamatta betonimurskerakennetta betonilouhepenkereen paalla,
jossa betonimurskeen moduuli vaihtelee 500200 MPa:in valilld/astaavasti ik
viainesrakenteen kantavakerroksen Enoduui vaihtelee250- 320MPain valilla.

Lasikaari, Pirkkala

Lasikaaren seurantakohteen betonimurskerakenteet rakennettiin 0/50Bei 11 lw-
kanbetonimurskeesta. Ensimmaiset takaisinlaskennat suoritettiin 2 vuotta vanhalle
rakenteelle. Tyossa tehtyjen haatojen perusteella betonimurskeen lujittuminea+
kenteessa hidastuu ensimmaisten vuosien jalkeen. Takaisinlaskennassa betsnimur
keen Emoduuli rakenteessa vaihteli 3@3400 MPain vélilla.

Yhteenvetekuvaajattakaisinlasketuista Enoduuleista

Kuvissa&.3 ja 8.40n esitetty yhteenvetekuvaajd kantavan ja jakavankerrokseheto-
nimurskeena kiviaineksertakaisinlasketuista-oduuleista Emoduuleja tulkittaessa
tulee ottaa huomio@n seurantakohteissa vaihteleva lampaétila mittausajankohtana
asfaltti ja rakennekerrosterpaksuudetsekd betonimurskeen sijainti rakenteeska-
vasta8.3huomataan Emoduulien vaihtelevan paljon, muttaetonimurskeenujuu-
denkehittyminen on havaittavissa ensimmaisten vuosien aikana.

Betonimurskeen &ntavankerroksen-moduulin lehittyminen nagtaisi pysahtyvan

noin 2000 paivann 5 vuoden) jalkeen. Betonimurskeéujittunuté Emoduuli las-

kelmien perusteella on noin 460600 MPa:aVertailtavan kiviaineksenioduuli kan-

tavassa kerroksessa on noin 300 MPa:a, joka @gnX p npieitedpi kuin betonimus-

keen Emoduuli.x SNII F At GF Saal (1AGAFAYSadGrE 21 ¢€f dz2)
kiviaineksen & 2 Rdzdzf Ay Y I {aAYAlI N@22Sy 2f S@li-y LA S
murskeen miniarvot.

Jakavarkerroksenbetonimurskeere=moduueissa(kuva 8.4ki ole havaittavissghta
selvaa betonimurskeen lujittumista, koska jannitystilat ovat pienemdaltavarker-
NR1&Sy o0S02yAY dzNBoiusiynoié 8567208 NMRaddakiniag ke 9
roksen kiviaineksen-gaoduuli on noin 20@ 300 MPa:ajoka on noind0 %:gpienempi
1dzA y € dz2 A (0 G dzy S $hgdiuli.dakaireh WekroksaNBivipiSesgn ntaksimi
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R-P plv. 1040 - 1420 0/50 mm A VT3, Ontelolaattamurske 0/50 mm
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VT 4, 36720-37080 ja 37660-37920 Betonimurske + sorapenger 0/50 mm MW VT 4, 37100-37500 Betonimurske + louhepenger 0/50 mm

W VT 4, 37500-37650 Betonimurske + betonilouhepenger 0/50 mm W VT 4, Kiviaines

Kuva 8.3 Betonimurskeen ja kiviaineksen takaisinlasketut E-moduulit kantavassa kerroksessa.
Takaisinlaskenta tehty PLAXIS Foundation 3D ohjelmalla R-P = Rusutjarvi-Paijala.
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Kuva 8.4 Betonimurskeen takaisinlasketut Emoduulit jakavassa kerroksessa.Takaisinlaskenta
tehty PLAXIS Foundation 3D ohjelmalla. R-P = Rusutjarvi-Paijala.
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9 Johtopaatokset

Tien rakennekerroksejoissa on kaytett¥)/50 mmbetonimursketta kantavassa tai
jakavassa kerroksessmaavuttavatl3 ¢ 15 vuoden jalkeen rakentamisedtaskimaarin
noin 15 ¢ 25 %:asuuremman kantavuuden paadeen pinnalta kuin tavallisella-k
viaineksella rakennetut rakennekerrokset. Kantavuuden kehittymiseen vaikuttaa bet
nimurskeen lujittuminen, joka tapahtuu rakezissa ajan myota. Lujittuminen perustuu
sitoutumattoman sementin murskauksessa syntyvien regdhtojen sitoutumiseen
Koekohteiderhavaintojenperusteella betonimurskeen lujittuminen on suurinta-e
simmaisten vuosien jalkeen rakentamiseftéujittuminen hidastuu noin 5 vuoden
jalkeen rakentamisesta.

Kaytettaessa betonimursketta tien rakennekmtsissa on suunnittelussa otettava
huomioon mihin jannitystasoor{kuinka lahelle rakenteen pintaajtoutumaton beb-
nimurske sijoitetaan ja kuinka kauan betonimurskeella on aikaa lujittua ennen+ake
teen kayttoonottoa.Mikali kuormitukset ovat hyvin suia on mahdollista, ettd sito-
tumaton betonimurske ei kestiihella rakenteen pintaaiihen kohdistuvia rasituksia,
mutta lujittuneen betonimurskeerominaisuudet muuttuvat niin, etta sitéa voidaan
kayttaa samasseakennekerroksessa vastaavissa kuormituksiss

Rakennekerroksessa betonimurskeen ominaisuulaikestavyyteervaikuttavatsii-
hen kohdistuva jannitystaso sekdittumisaika,vesipitoisuuga tiiveys Betonimus-
keella tehtyjen laboratoriokokeiden mukadetonimurskeen resilieatnoduuli kasvaa
tiettyyn jannitystasoon asti, minka jalkeen resiliendduuli alkaa pieentyd suuren-
millajannitystasoillaSamassa tutkimuksessa havaittiin sitoutumattoman betonsnur
keen saavuttaan vertailukohteena olevaan graniittimursketsuremman resilient
moduulinalle 900 kPa:mpagannitystasoillaBetonimurskeen suurempi resilient
moduuli kiviainekseen verrattuna mahdollistaa ohuemmat ratederrokset tai su-
remman kantavuuden.

Resilientmoduulin suuruudellga materiaalin vesipitoisuudelian yhteys pysyvien
muodonmuwitoksienmuodostumiseenResilierMmoduulin kasvaessa betonimurskeen
pysyvat muodonmuutokset pienenevat. Jannitystasojen kasvaessa liian suurik$i pysyv
en muodonmuutoksien muodostuminen kiihtyy ja lopulta tapahtuu materiaalien-
nekerrokserhajoaminencshakedowné ¢mallin (katso sivu 26jnukaan

Betonimurskeenakaisinlaskettujen #noduulien suuruuteen vaikuttaa betonimsy
keensijainti tienrakennekerroksesshisaksi siihen vaikuttaa asfaterroksenpaksuus,
lampdtila,muut rakennekerrokseja laskentamaetelma. Takaisinlaskentamenetelma
ei ole tarkka menetelm&a ominaisuuksien maarittdmiseksi, mutta silla on mahdollista
l6ytaa trendejé ja ominaisuuksien muutoksia aiempiin, jos laskelmat tehdaanaina s
malla periaatteella
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Kantavarkerroksen betonimurskeeti I 1 ' A & A y f | & 1ESnddindzorénbidze A ( G dz
400¢ 600 MPa:a, kun vertailtavan kiviaineksen vastaawaoBHuuli kantavassa kerke

aSaal 2y y2AYy onn atlbYlFI 221t 2y y2AY Hp.
moduuli. dkavass&erroksessd f dze A ( étoayn8rékged Enoduulinvaihteluvai

on noin 350¢ 500 MPa:a, kun vertailtavan kiviaineksemBiduuli jakavassa kerrokse

sa on 20@; 300 MPa:a. Vertailtavan kiviaineksemigduulion noin 40 %:a pienempi

kuin betonimurskeen d#noduulijakavassa kerroksessa

Jatkotutkimukset

Seurantakohteiden puatuspainolaitemittauksia tulegatkaa, koska kohteet ovat 8u
men (maailman?pisimpéaéan seurattuja betonimurskekohtei antavatpoikkeukselt
senarvokasta tietoa betonimurskeen pitkaaikaiskayttaytymise$iaita tendessa b-
tonimurskeesta ei ollut saatavilla yhtaan tutkimusta, jotka kasittelisivat betorsmur
keen lujittumisen vaikutusta pysyviin muodonmuutoksiin. Lujittumisen vaikutugta p
syviin muodonmuutoksiin voitaisiin tutkia syklisilla kolmiaksiaalikokeilla.

Onesitetty epailyksia, ettd betonimurskerakenteet eivat kestaisi esimerkiksi liikenteen
aiheuttamia kuormia tai Suomen talviolosuhteista aiheutuvia rasituk&ighin rasitdk-

siin liittyvien materiaaliominaisuuksien testaamiseen laboratoriossa kaytettawdt-isk
kestavyysseka jaatymisulamistestit antavatkin esiarkiksibetonimurskeiden osalta
korkealaatuisi&iviaineksia huonompia tuloksiad3sa tydssaitkaan seurattujen kb-
teiden betonimurskerakenteissa ei dtaitenkaanhavaittu mitdan sellaista, jokadit

koisi sita, etta betonimurskerakenteet tien kantavassa tai jakavassa rakennekesrokse
sa eivat kestaisi liikenteesiheuttamiakuormituksiatai Suomen talviolosuhteitdNain
ollen luonnonkiviainekselle soveltuvien laboratoriokokeiden soveltuvuutta beton
murskeen mekaanisen ominaisuuksien maarittamiseeisi tutkia Luonnonkiviaink-
selle tehtavat laoratoriokokeet eivat myoskaan huomioi betonimurskeen luiitt
misominaisuuksia ajan myota.

Koekohteissa, joissa on vertailurakenne (Lahdenperankat@,j&VT4), voidaan ma-
ta tienpinnan tasaisuutta kuvaava {&Wo ja urasyvyy¥ansainvalisissa tutkimuksissa
betonimurskerakenteiden IRirvon on havaittu olevarhieman pienempi kiviainear
kenteisiin verrattuna.

Lasikaaren seurantamittaukset voitaisiin ulotigd#a laajalle alueelle kuin vuonna
2012 tehdyt maatutkaluotaukset, joissa paaluvali atiZD0.Nain mittaukset ulottuis
vat betanimurskerakenteiden ulkopuolelja seurant&ohteeseen saataisii®80 m mi-
tainenvertailurakenre.

Betonimurskeen lujittumistaakenteessa arvioitiityossa kehitetyll&erotussuora
analyysilla pudotuspainolaitteen taipumasuppiloist&rotussuoraanalyysi tehtiin vain
osalle rakenteista. Menetelma vaikuttaa lupaavalta ja sita tulisi kokeilla laajemmalle
havaintoaineistolle sekénuuntyyppisille lujittuville rakennemateriaaleilleavoitteena
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olisi selvittaa onko kyseisella laskentatavalla mahdollista arvemitstenlujittuvien
materiaalien lujuudenmuutoksia tierakenteessa.

102



Lahdeluettelo

APAS_Z&mitoitusohjelman kayttéohjeTiehallinto.

Arm, M. 2001. Selfementing properties of crushed demolished concrete in unbound
layers: results from triaxial tests and field tests. Waste Management 21. 200&- Link
ping. ss. 23239

Arm, M. 2003. Mechanical Properties of Residues as Umb&oad Materialsexpe-
rimental tests on MSWI bottom ash, crushed concrete and blast furnace slag- Stoc
holm. ISBN 972835621

Arm, M. & Ydevik, K. 2003Assessment of the deformation behaviour of alternative
unbound road materials, by means of resuhsm cyclic load triaxial tests.

B. C. S. J. 20@udy on Recycled Aggregate and Recycled Aggregate Concrete. Building
Contractors Society of Japan, Committee on Disposal anseR¥ Conc Const Waste.

BatmunkhN., Siripun, K., Jitsangiam, PN&iraz,H. 2010. Sustainable use of crushed
concrete waste as a road base materioceedings of the 4th International Cenf
rence on Sustainability Engineering and Science. Auckland, NZ. 2010

Belt, J.Lamsa, VP., Savolainen, M. Ehrola, E. 2002. Tierakentegaurioituminen ja
tieston kunto (Abstract: Road Deterioration and Condition of the Road Netwoek). Ti
hallinnon selvityksia 15/ 2002.

Betoni. 2012. Paikallista kotimaista raakaetta. [Viitattu 15.11.2012]. Saatavissa:
http://www.betoni.com/tietoa-betonista/betonija-kestavakehitys/kiviaines

Betoni.com. 2012. Betoniteollisuus maariné ja euroina. [Viitattu 17.12.2012]. Saxatavi
sa:http://www.betoni.com/tietoa-betonista/perustietopaketti/betoniteollisuus
maarinaja-euroina

Betonitekniika oppikirja. 2004. Helsinki. Suomen betonitieto. 5TSBN: 97852
671693-0

Brinkgreve, R. B. J. & Broere, W. 2006. PLA3DS-OUNDATION, version 1.5. Nethe
lands.2006. ISBNLO: 9076016011

Burmister, D. M. 1944. The General Theory of Stresse and Displacements in Layered
Systems. I* Journal of Applied Physics, vol 16, 895)1 doi 10.1063/1.1707558

103


http://www.betoni.com/tietoa-betonista/betoni-ja-kestava-kehitys/kiviaines
http://www.betoni.com/tietoa-betonista/perustietopaketti/betoniteollisuus-maarina-ja-euroina
http://www.betoni.com/tietoa-betonista/perustietopaketti/betoniteollisuus-maarina-ja-euroina

Construction and Demolition Waste Status Report. 2011. Construction and Demolition
Waste Status Report. Melbourne, Hyder Consulting Pty Ltd.

Dam, T., Smith, KTruschke, C.& A G2y S {® Hammd ! aAy3d wSO¢e
Transportation Infrastructure Manual of Practice. Report Number B8844¢ Final
report. Michigan. 2011.

Dansk Vejtidsskrift. 2001. Krossad betong i véagafarenheter fran Sverige. 5/2001. s
22- 24.

Doré, G., & Zubeck, H. K. 2009. Cold Regions Pavémngimeering. 1st ed. ISBN 978
0-07-1600880

Ehrola, E. 1996. Liikennevaylien rakennesuunnittelun perusteet. Rakennustieto Oy.
ISBN 955682-338-6

FHWA. 2004. Transportation Applications Of Recycled Concrete Aggregate. RHWA St
te of the Practice National Riew. September 2004.

Greitschus, J. 2012. The use of recycled crushed concrete as a road base mdterial. A
vances in Transportation Geotechnics Il. ss-10%. London, Taylor & Francis Group.

Hansen, T, C. 1986. Recycled aggregates and recycled aggmyattesecond state
of-the-art report developments 1944985. RILEM technical committ&8&-DRC. 1986.
45s.

Heikkinen. 2012. Nastarenkawin yksi syy vaylien urautumiseen taajamissa. hiike
teen suunta. [verkkolehti]. Vol 3/2012 [viitattu 19.11.2012]at&issa:
http://lwww.liikenteensuunta.fi/fi/artikkelit/tk/nastarenkaatvainykstsyy/

Highways Department. 2009. Guidance notes on backcalculation of layer moduli and
estimation of residual life using falling weight deflectometer test data. Researa & D
velopment Division.

InfraRYL 2010. Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimulset00.2 Katurakenteen
toimivuusvaatimukset

Jitsangiam, P., Nikraz, H., & Sisipun, K. 2009. Construction anr d demolition (G&D) wa
te as a road base material for western Austratiads. Australian Geomechanics Vol 44
No 3, ss. 5B2.

Kalamies, U. 2013. EU:n rakennustuoteasetus astuu voimaan 1.%,ZTE@nerkinta
ja kansalliset tuotehyvaksynnat. Ruukin Teraspaalupaiva 2013, Helsinki 17.1.2013.

Kiviainestuotannon laadunvalvonta -Gterkintaa varten. 2006. Mallikasikirja, joka on
laadittu kiviaineksen tuotestandardien SEN 12620, SHSN 13043, SFSEN 13242 ja
SFEEN 13450 mukaisesti.

104



KorkialaTanttu, L 2008. Calculation method for permanent deformation of unbound
pavement material$Tierakenteen sitomattomien materiaalien pysyvien muodonmu
tosten laskentamenetelmd]. Espoo 2008. VTT Publications 702. 92 p. + app. 84 p.

KuulaVaisanen, P. 2012. Mik& muuttuu kiviaines alalla 1.7.2013.Esitys: CE
merkintatilaisuus Vaasa 8.10.2012. Sadlahttp://www.infrary.fi/files/4273 CE
MerkinttilaisuusVaasa8.10.2012.pdf

LAMkirja 2005. Liikennevirasto, Tietilastot. Saatavilla:
http://portal.liikennevirasto.fi/portal/page/portal/f/aineistopalvelut/tilastot/tietilastot
Nlam-kirja

LAMkirja 2011. likennevirasto, Tietilastot. Saatavilla:
http://portal.liikennevirasto.fi/portal/page/portal/f/aineistopalvelut/tilastot/tietilastot
Nlam-kirja/lam2011_0.pdf

Lekarp, F.skhcsson, U. &awson, A. 20QC5tate of art. I: Resilient Resporefdn-
bound Aggregate Journal of Transportatm Engineering January/Febru&§00, pp.
66¢75.

Liikennevirasto. 2012. Liikennevirastosta saatu {Adteiden 127 ja 42llikennema-
ra data. Tiedotahetetty Liikennevirastosta8.11.2012.

Liimatta, L.Belt, J. &hrola, E. 198%udotuspainolaitteen kaytto tien rakenteellisen
toiminnan arvioinnissa ja parantamistarpeen suunnittelussa. Oulu 1989. Oulursyliopi
ton tie- ja liikennetekniikan laboratorion julkaisuja 2. 85 s. + liitt. ISBNA25A7735

Luomala, H. & Kolisoja, P. 20@3fects of seasonal frost on pavement stiffnessim Fi
land according to a pavement monitoring system. TRB 87th Annual Meeting, Tiranspo
tation Research Board of the National Academies, Januafy’ 13008, Washington,

D.C. 2008. s. 15.

Marie, I. & Quiasnai, H. 2012. Closeldop recycling of recycled concrete aggregates.
Journal of Cleaner Production. Vol 37. S-248.

Makela, E. & Kolisoja, P. 2002. F&dlvitys tierumpuja ympardivasta jannitgsj
kaumasta. Tiehallinto. Sisaisia julkaisuja 39/3002. MuiDy Vaasa 2003. ISSN
1457991X. TIEH 4000350.

Makela, H. 1990. Jaatyneen maan fysiikka ja mekaniikka. RR-190 Geomekarkt
ka Il. Helsinki. ISBN 9858213 7. s. 271

Maattanen, A2000. Betonin kierratys ja betonimurskeen kayttd maarakenteiDga.
lomityd. Tampereen teknillinen korkeakoulu, Rakennustekniikan osasto, Rak&nnete
niikan laitos, rakennusgeologia. Tampere. s. 129

105



Odemark, N. 1949. UndersOkning av elasticitetsegenskaperna hos olika jordarter samt
teori for berdkning av beldggingar enlgasticitetsteorin. Stockholm, Statens vaginst
tut, Meddelande 77.

Perekh, D, N. & Modhera,[:,2011. Characterization of recycled aggregate concrete.
Internation Journal of Andvanced Engineering Technology. Research ArBERNE
09763945.

Petkovic,G., Mehus, J. & Myren, S. A. Recycled concrete aggre@aieability Aspects.
Saatavillawww.vegvesen.no/_attachment/110432/binary/192515

Pienimaki, M. 2004. APAShjelman tilanne ja kayttd. Esitys Tja geotekniikan te-
mapaivilla. Saatavilla: http:alk.tiehallinto.fi/tiejageo/pdf/mpienimakiapas2.pdf

Pihlajamaki, J. 2001. Liikennerasituksen laskeminen. Tien-palgaallysrakenteet
tutkimusohjelma 1994001. TPPT menetelmakuvaus.

PLAXIg 3D FOUNDATIONMaterial Models Manual, version 1.5. Saatiavil
http://www.terrasol.com/sites/default/files/logiciels/fichiers_associes/Materials_Man
ual_3DFoundationv15.pdf

Pommer, K. &ade, C. 2005. Guideline$)ptake of carbon dioxide in the life cycle
inventory of concrete. Danish Tehcnological Institute. ISBBN756757-9

Ravindrarajah, R. & Tam C., T. (2005). Properties of Concrete made with Crustted Con
rete as Coarse Aggregate. Magazine of Conc Rese&{130). ss 26 38.

Richardson, B& Jordan, D. 1994Jse of recycled concrete as a road pavementemat
rial within Australia. 17th ARRB Conference. Queensland. €9 14

Rudus Oy. 2008. Betoraaurskeohjeg Kayttdohje rakentamiseen ja suunnitteluuun.
Helsinki, 2008.

Rudus. 2012. Betoni & Kivi. 1/2012. Betonimurske vahensi luonnonkiven kayti@a, s.
Helsirki, Rudus @.

SCC Viatek Oy. 2Q@etonimurskeen aukikaivaminen. Raportti 9.11.2001. Lohja Rudus
Oy. 16 s.

SCC Viatek Oy. 200Betonimurskekohteiden kantavuusmittausten raportoien-
tavuusmittaukset 2002 kohteissa: RusutjdPaijala, Lahdenperankatut 3¢ Sasi
Metsakyla, Lahden moottoritie vt 4, Knaapilantie, Keravan kaatopaikka, Lasikaari,
Tampereen kohteetRaportti 31.12.2002. 9 s. + 31 s. liitt.

SCC Viatek . 2002b. EkoirfdN2 2 S 1 GAY € ! dzZAA2YF GSNRF £ A G &
pehmeikkorakedl YA aSaal ¢ @ [ 2LILIzZNI L2 NI GA omdDMAn OHJ

106



Suomen Kuntaliitto. 2000. Betonimurske kadun paallysrakenteissa 2000. Saeunnitt
luohje, TyOselostus. 28s. ISBN 9%556-390-0

Theyse, H.L., Legge, F.T.H., Pretorius, P.C. and Wolff, H. 2007. A Yield StrengthModel
for Patially Saturated Unbound Granular Material. Road and PavementMaterials, Vol.
8. No. 3/2007, JuhBSeptember, pp. 423148.

Thom, N. 2008. Principles of pavement engineering. London, Thomas Telbsrd Pu
lishing. ISBN 978-7277-4070 0

Tiehallinto. 2001. Tien k@&nnekerrosten materiaalit. Tiehallinnon selvityksia 66/2001.
Helsinki, Edita Oyj. ISSN 148871

Tiehallinto. 2002. Tierakenteen vaurioituminen ja tieston kunto. Tiehallinnon selvity
sid 15/2002. Helsinki, Edita Prima Oy. ISBN72&51881-5

Tiehallinto.2002b. Tierakenteen suunnittelu ja mitoitu3 PPIsuunnittelujarjestelman
kuvaus. Tiehallinnon selvityksia 7/2002. Helsinki, Oy Edita Ab 2002. ISS87145

Tiehallinto. 2002c. Selvitys Kefibrnio moottoritien epatasaisuuden syista. Tiemalli
non selvitksia 44/2002. ISSN 148871, ISBN 95126-928-5, TIEH 3200775.

Tiehallinto. 2004a. Deformaation hallinta tien rakennekerroksisBaformaation |a-
kentatyokalun kehittdminen. Tiehallinnon selvityksia 57/2004. ISBNB93B92-7.

Tiehallinto.2004b. Tierkenteen suunnitteluHelsinki, Edita Prima Oy. ISBN-853
402-8

Tiehallinto. 200@. Paateiden parantamineqituloksia Tiehallinnon strategia projegti
ta (S12) Saatavillattp://alk.tiehallinto.fi/julkaisut/pdf2/s12proj yhteenveto.pdf

Tiehallinto. 2007b. Kerrosstabilointien kayttéian arvioinnin ja tuotehyvaksynnatkehi
taminen. Helsinki 2007. Tiehallinto, Tietekniikka. Tiehallinnon selvityksia 46/2007, 58 s.
+ liitt. 7 s. ISN 14591553, ISBN 97851-803-965-8, TIEH 3201072

Tiehallinto. 2007c. Sivutuotteiden kaytto tierakenteissa. Helsinki 20007. ISSP6 978
803-632-9

Tiehallinto. 2009. Tieverkon elinkaarikustannusten hallinnan nykytila ja kehitystarpeet.
Tiehallinnon sis&ié julkaisuja 53/2009. ISSN 14B861. Saatavilta
http://alk.tiehallinto.fi/julkaisut/pdf2/4000728v-tate_elinkaarikust_raportti.pdf

Tielaitos. 1993. Paavaylat kaupunkialueella. 2. painos. Helsinki, Oy Edita Ab. ISBN 951
47-69767

Tielaitos 2000. Betomiurskeen kaytto tien paallysrakennekerroksidshtoitus- ja
tyoohjeet. Helsinki, Oy Edita Ab. ISBN-926-603-0

107


http://alk.tiehallinto.fi/julkaisut/pdf2/s12-proj_yhteenveto.pdf

TxDOT. 2008. Recycled Concrete Aggregates Make Cents. Published as needed by the
Construction and Bridge DivisiogSeptember 2008.

U.S. Depdament of Transportation. 1998. User Guidelines for Waste an&Bguct
Materials in Pavement Construction. Report No. FHRD9O7-148. Virginia, 1998.

Vakkuri, R. 2011. Betoni 2/2011. Purkubetoni hyddynnetdan, mutta viela yksipuolisesti.
S. 4651.

Varin,P. 2007. Betonija tiilimurskeet maarakenteiden materiaaleina. Diplomity0.
Tampereen teknillinen yliopisto, Rakennustekniikan osasto,-jégaohjarakenteiden
laitos. Tampere. 83 s

WBCSD. 2009. The Cement sustainability initiative. World Business CouSsH
tainable Development WBCSD. ISBN 9384038849-0

Werkmeister, S. 2004. Permanent deformation behaviour of unbound granulaa-mat
rials in pavement constructions. Dissertation, Heft 12, TU Dresden. 150 p.

Viatek 1995. Betonimurskeen kayttd koetsgs; Paikallistie 11591 valilla Rusutjagvi
Paijala. Raportti 19.9.1995. Lohja Rudus Oy Ab, Ymparistoteknologia.

Viatek Oy. 1999. Betonimurskeen mitoitusparametrit. Betonimurskeen ohjeistamispro
jekti 1998.1999. Lohja Rudus Ymparistdteknologia.

VNa 591/206. 2006. Valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyddyntamisesti ma
rakentamisessa. Ymparistoministerio.

Vagvverket. 2004. Krossad betong i vagkonstruktign®ifman teknisk beskriving.
Publikation 2004:11ISSN 14092612

VTT/MUK3 1997. Betonimurskedrakenteen levennyksessa, Vt 3, vali S4sisakyla,
Ylojarvi. Tiivistetty koerakentamisraportti. Ymparistogeotekniikkaohjelma, Uusemat
riaaliklinikka. 13s

Ymparist6.fi. 2009. Jatteiden hyodyntaminen maarakentamisiéissatusmenettelylla
laajenee Saataila: http://www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=326248&lan=FI

L 2aKA1LLYS ¢ox at NBaSyd {dFddza 2F wSOeOf A
Cir), Taiyu Kensetsu Co Lidpan.

108


http://www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=326248&lan=FI

Liiteluettelo

Liite 1.Lahdenperéakatu, Tampere, sijainti sivu.

Liite 2.Lahdenperakatu, Tampere, Pudotuspainolaitétauksien sijainti ja geologinen
kartta. 1 sivu.

Liite 3 RusutjarvPaijala, Tuusula, sijaintt sivu.

Liite 4 RusutjarvPaijala, Tuusula, pudotuspainolait@ttauksien sijainti ja geologinen
kartta. 1 sivu.

Liite 5 RusutjarwPaijala, Tuusula, LApIste 20022011ja LAMpisteen sijainti. 3 sivua.
Liite 6 Vt 3, SasMetséakyla, sijaintil sivu.

Liite 7.Vt 3, SasMetsakyh, Geologinen karttal sivu.

Liite 8 Vt 3, SasMetséakyla, pudotuspainolaitemittauksien sijainti sivu.

Liite 9 Vt 3, SasMetséakyla, LAMiste jaLAMpisteensijaint. 2 sivua.

Liite 1Q VT 4, Lahden moottoritie, sijaint sivu.

Liite 11 VT 4, Latten moottoritie, geologinen karttal sivu.

Liite 12 VT 4, Lahden moottoritie, Pudotuspainolaitemittauksien sijaBigivua.

Liite 13 Lasikaari, Pirkkalaijainti. 1 sivu.

Liite 14 Lasikaari, Pirkkala. Pudotuspainolaitemittauksien sijainti ja gewadiartta
1 sivu.

Liite 15 YliHuikkaantie, Lautasenkatu ja Kuusiméaenkatu, Tampere. Sijhisitru.

Liitu 16 YlrHuikkaantie, Lautasenkatu ja Kuusimaenkatu, Tampere. Geologinen.kartta
1 sivu.

Liite 17 Kerava, maankaatopaikka, sijairttisivu.
Liite 18 Tilastolliset tunnusluvut maatutkaluotaustuloksillé sivua.

Liite 19 PLAXIS ohjelman vertailu APAS ohjelmaan ja Odemark laskentamenetelmaan
4 sivua.

109



Liite 20.Lampotilakorjaamattomista taipumasuppiloista maaritetyt taipuaraot SCI,
BClI ja SP .9 sivua.

Liite 21 Erotussuoraanalyysi, laskelma® sivua.

Liite 22 Plaxis 3D FOUNDATION ohjelmalla takaisinlasketut rakennekerroksien E
moduulit. 4 sivua.

110



Liite 1 (1/1)

Li i tLeahldenper&akatu, Tamper e,

% r' '\\\.:.4 / 0
~ \‘Q, A

. A AN
” -
N

1:10 o%

Lahdenperénkatu,
Tampere




Liite 2 (1/1)

Lii tleah2denper2katu, Tampeka, tPu
mi ttauksi gmma giejodiomgtiinen kartt a

g ':d I Q

= —

IC| 6818586.284,.2488619.512 (KK))

> 6818580.162, 2488719.293 (K|

6818574.763,

',sua4sz.9oz..24w’-ﬁa.397 (KKJ)
\K f&
o, Q e 5
2 Q”sussﬂ.ssa’,‘fz«{e}stns (KKJ)(EO
¢

%

o
700 %)

ss"uazz.cz’ga, 248933

NZ W

\{’5‘818297.618, gssm@‘.’iﬂ (KK))1
Bfa \

Py

0:332)(RK)
2;«)( )

plv. 50220 seulomaton BeM 0/80 mm
plv. 220470 seulottu BeM 0/50 mm
plv. 470 vertailurakenne
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Kallio Karkea hieta Rahkaturve

Moreeni; Moreenimuodostuma Hieno hieta Saraturve

. Sora Hiesu Lieju
Hiekka Savi Turvetuotantoalue; Taytemaa; Kartoittamaton; Vesi
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