VTT-R-07854-08

TUTKIMUSRAPORTTI

Moreeni tehokayttoon!

HUUMA, Heikkolaatuisten luonnonmate-
riaalien hyotykaytdn tenostaminen infra-
rakentamisessa

Kirjoittajat: Leena Korkiala-Tanttu, Markku Juvankoski, Harri Kivikoski, Paula
Eskola ja Markku Kiviniemi

Luottamuksellisuus: Julkinen



—f—V’T TUTKIMUSRAPORTTI VIT-R-07854-08

1(131)
Raportin nimi
Moreeni tehokéyttoon!

Asiakkaan nimi, yhteyshenkild ja yhteystiedot Asiakkaan viite
Ympéristoministerio, Markus Alapassi
Projektin nimi Projektin numero/lyhytnimi
HUUMA, Heikkolaatuisten luonnonmateriaalien hystykédyton HUUMA/7002
tehostaminen infrarakentamisessa
Raportin laatija(t) Sivujen/liitesivujen lukumaara
Leena Korkiala-Tanttu, Markku Juvankoski, Harri Kivikoski, 74 s. + liitt. 57 s.
Paula Eskola ja Markku Kiviniemi
Avainsanat Raportin numero
moreeni, heikkolaatuinen, toimivuus, elinkaarikustannukset, VTT-R-07854-08
ympdristovaikutukset, jalostusmenetelméit
Tiivistelma
Luottamuksellisuus | Julkinen
Espoo 30.9.2008
Lagtija YRy *Z ) Tarkastaja, Hyviksyjd

87 Aﬁ@/’blﬁéx" <7 p ;

(. p—t bt Lotorrres
Leena Korkiala-Tanttu Jouko Toérngvist Eila Lehmus
erikoistutkija erikoistutkija teknologiapaillikko
VTT:n yhteystiedot
PL 1000, 02044 VTT
Jakelu (asiakkaat ja VTT)

Tampereen kaupunki, Ympéristoministerid, Tiehallinto, Helsingin kaupunki, Skanska Infra,
Hyvinkéin Tieliuska Oy, Ratahallintokeskus, VTT Arkisto, tekijat
VTT:n nimen kdyttdminen mainonnassa tai tdmdn raportin osittainen julkaiseminen
on sallittu vain VTT:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.




Ve 1 A TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-07854-08
2 (131)

Tiivistelma

Ympiristoministerion UUMA-kehitysohjelman HUUMA-projektissa tutkittiin
heikkolaatuisten luonnonmateriaalien hyotykdyton tehostamista. Tavoitteena oli
selvittdd ja edistdd heikkolaatuisten materiaalien hyotykéayttomahdollisuuksia
parempilaatuisten materiaalien korvaajana. Hyotykédytolld voidaan pienentdd
materiaalien ldjitystarvetta ja vihentdd kuljetettavien massojen miirid. Massojen
paikalla hyodyntdminen sddstdd myos kustannuksia ja vdhentdd kuljetuksista
aiheutuvia ympdristovaikutuksia.

Tutkimus keskittyi erityisesti moreeniin. Moreeni on Suomen yleisin maalaji ja
sitd tavataan ympéri koko maata. Moreeni on parhaimmillaan erittdin kantava ja
pitkdikdinen materiaali, mutta sen laatua heikentdvét tyypillisesti suuret kivet ja
korkeahko hienoainespitoisuus, josta aiheutuu olosuhdeherkkyytta.

Moreenin hyotykdyttod viyld- ja infrarakentamisessa voidaan merkittdvéasti kas-
vattaa. Jalostamattomana moreenin kiyton lisddmistd pidetdén potentiaalisimpina
meluvalleissa, kaatopaikkojen tiivistysrakenteissa ja sekalaisessa kaytossa.
Moreenin jalostuksella sen kayttod on lisdttdvissd eniten yleisilla teilld, 1dhes 15
prosenttiyksikkod, eli kdyttomadrit ovat yli kaksinkertaistettavissa.

Hankkeessa selvitettiin vanhojen koerakennuskohteiden pitkdaikais-kayttayty-
mistd. Kohteissa on kdytetty pohjamaan homogenisointia, stabilointia seka lujit-
teita. Koerakenteet ovat toimineet paremmin tai véhintdan yhtd hyvin kuin ver-
tailurakenteet. Kuivatuskerrosten voidaan laskennallisesti osoittaa tasoittavan tien
poikkisuuntaista kantavuutta merkittavasti.

Moreenin jalostukseen parhaiten soveltuvat menetelmét ovat murskaus, erottelu,
kivien poisto, karkeampien ainesten sekoitus sekd stabilointi. Pohjamaana olevaa
moreenia voidaan edullisesti jalostaa homogenisoimalla. Toistaiseksi moreenin
jalostusyritykset ovat olleet hajanaisia, eikd menetelmid ole tuotteistettu tai
ohjeistettu. Tdmaén tueksi tarvitaan laitteisto- ja menetelmikehittdmista.

Kustannus-, toimivuus-, tuotanto- ja ympéristokuormituksia vertailtaessa moreeni-
rakenteet osoittivat olevansa kautta linjan kustannustehokkaita, toimivia ja ympa-
ristOystévillisempid kuin tavanomaisesti kdytetyt murskerakenteet. Toimivuu-
deltaan vihintdan samanvertaisiksi arvioidut terdsverkon sisdltdvét rakenteet,
joissa lievésti routivaa moreenia oli kéytetty jakavassa kerroksessa, olivat noin 10
% edullisempia kuin vastaavat murskerakenteet.

Tutkimuksessa tuli esille useita heikkolaatuisten materiaalien hyotykayton esteiti
tai ongelmia, joihin hyotykayttosuunnitelmat helposti kariutuvat. Nyt esiin nousi-
vat erityisesti lupakdytdnndt, niithin ja kaavoituksiin liittyvdt valituskierrokset,
riskien jakamisen periaatteiden puuttuminen, aikataulu- ja varastointitilakysy-
mykset, kilpailuttamisvaatimukset, ympadrist6llisten ja taloudellisten kannustimien
puute seka se, ettd heikkolaatuisten materiaalien jalostamisen tydtekniikoita, tuot-
teita tai menetelmid ei ole tuotteistettu. Massatalouden kokonaisuuden hallintaan
tarvittaisiin siis uusia ja riittdvan ohjaavia tekijoitd. Ohjaavia tekijoitd voisivat olla
mm. 14helld olevien maan-vastaanottopaikkojen hintataso, erilaiset jateveromaksut
seka tarjouspyynndissa esitetyt vaatimukset massojen kisittelylle ja ympéaristovai-
kutuksille.
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Alkusanat

Tama raportti on "Heikkolaatuisten maarakennusmateriaalien hyotykayton tehos-
taminen infrarakentamisessa (HUUMA)” -projektin loppuraportti. Tutkimuksesta
julkaistaan tdmdn raportin lisdksi englanninkielinen tiivistelmédraportti (VTT
Research Report VIT-R-08297-08).

Tutkimus kaynnistyi syksylld 2006 ja se paittyi 31.9.2008. Tutkimus oli osa
Ympiristoministerion rahoittamaa Uuma-kehitysohjelmaa. Tutkimuksessa tehtiin
yhteisty6td myods muiden Uuma-ohjelman projektien kanssa. Tutkimuksen pilot-
kohteena oli Vuoreksen aluerakentamiskohde Tampereella. Vuores-projektin
yhdyshenkilond toimi Sakari Koivisto Tampereen kaupungilta ja kohteen suun-
nittelijoina Pentti Hikkinen ja Petri Tyyneld Ramboll Tampereelta. Liséksi tutki-
muksessa tehtiin yhteistyotd myos Metso Mineralsin, Heikki Onnisen (Destia)
sekd Ilkka Vertaisen (Megawatti Oy) kanssa.

VTT:1ld vastuullisena johtajana toimi tutkimuspadllikkdé Matti Kokkala
31.12.2006 asti, jonka jilkeen Eva Hdkkad-Ronnholm. Projektipdillikkoénd toimi
Markku Tuhola 31.12.2006 saakka ja siitd eteenpdin Leena Korkiala-Tanttu. Tut-
kijoina olivat Harri Kivikoski, Markku Juvankoski, Markku Kiviniemi, Paula
Eskola sekd Rainer Laaksonen. Tutkimuksen valmisteluun osallistuvat lisdksi Pasi
Vahanne ja Jouko Tornqvist.

Ty6n ohjausryhma koostui sen rahoittajista. Ohjausryhmén puheenjohtajana toimi
Tuomo Kallionpdd (Tiehallinto) sekéd jdsenind Markus Alapassi (Ympéristomi-
nisterid), Risto Laaksonen (Tampereen kaupunki), Arto Hovi (Ratahallintokes-
kus), Juhani Ilmonen (Skanska Infra), Valto Tikkanen (Hyvinkédédn Tieluiska Oy)
sekd Veli-Matti Uotinen (Helsingin kaupunki). Muuna asiantuntijana ohjausryh-
méssd toimi Jouko Tornqvist VT T:1ta.

Ty0ssda mukana olleet tahot edustivat laajasti eri tehtdvissa toimivia henkiloita.
Talla kokoonpanolla varmistettiin projektin teoreettinen osaaminen ja kdytdnnon
kokemus. Tutkimusryhméd haluaa kiittdd rahoittajia, ohjausryhmén jdsenid sekd
muita yhteistyokumppaneita hyvisté ja rakentavasta yhteistyOsta.

Espoo, syyskuu 2008

Tekijit
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1 Johdanto

Infrarakentamisessa késitelldén ylijaddmamassoina merkittdvid maérid teknisesti
heikkolaatuisia luonnonmateriaaleja, kuten routivia moreeneja ja siltteji. Ndiden
materiaalien hyotykdyttd on vaikeaa tai ainakin ty6ldstd, minkd takia massat kul-
jetetaan valtaosin ldjitysalueille. Heikkolaatuisten materiaalien tehokkaamman
kdyton rajoitteena on toistaiseksi ollut parempilaatuisten materiaalien suhteellisen
helppo saatavuus sekd edullinen hinta. Télld hetkelld alkaa paikoitellen olla puute
hyvilaatuisista murske- ja luonnonmateriaaleista. Toisaalta myos heikkolaatuisten
materiaalien ldjitykseen soveltuvista kohteista, erityisesti padkaupunkiseudulla, on
kova pula.

Heikkolaatuisten materiaalien kéytt6d rajoittaa myos se, ettei johdonmukaista ja
pitkdjanteistd materiaalien ja niiden vaatimien suunnittelu- ja rakennusmenetel-
mien kehitysty6td ole tehty riittdvésti. Tdstd aiheutuu muun muassa seuraavia
ongelmia:

e yleisesti hyviksytyt mitoitusmenetelmét puuttuvat ja materiaalien tekninen
soveltuvuus kayttokohteisiin on ollut epdvarmaa

e materiaalien laadunhallintaan ja laatuominaisuuksien selvittdmiseen on kiinni-
tetty riittiméattomasti huomiota

e materiaalien pitkdaikaiskdyttdytymisestd ei kaikin osin ole riittdvésti tietoa ja

e materiaaleja hyddyntiavét rakennuskohteet ovat olleet luonteeltaan koeraken-
tamista, jolloin tydtekniikoita, tuotteita ja menetelmii ei ole tuotteistettu.

Muita kéyttdd rajoittavia tai ongelmallisia tekijoitd ovat olleet esimerkiksi:

e vastuukysymykset esimerkiksi rakenteiden kdyttoaikana syntyvistd haitoista
ja toimivuuden muuttumisesta

e clinkaarindkokulma ei ole toistaiseksi ohjannut materiaalien valintaa
e materiaalien paikallisuus ja saatavuus aiheuttavat kapasiteettiongelmia

o yksittdiset, erilliset rakennushankkeet ovat pienid, jolloin ei saada taloudellisia
ratkaisuja

e ympdristollisten ja taloudellisten kannustimien puute

e lievisti likaantuneiden materiaalien riskikommunikaation ongelmat ja mate-
riaalien ymparistovaikutuksiin kohdistuvat epdluulot seké

e ympdristdlupakdytdntd on tai sen peldtddn olevan hidasta, tyoléstd, riskialtista
ja késittelijdsté riippuvaa.

Tutkimuksen tavoitteena oli kehittdd menetelmid heikkolaatuisten luonnonmate-
riaalien hyotykdyton tehostamiseksi ja etsid ratkaisuja hyotykdyton teknisten ja
ympdéristollisten (ympéristovaikutukset ja -riskit) esteiden poistamiseksi. Heikko-
laatuisten materiaalien teknisten ominaisuuksien ja kiyttokelpoisuuden paranta-
miseksi arvioitiin sopivia jatkojalostus- ja kidsittelymenetelmid. Liséksi tutkimuk-
sessa arvioitiin aiemmissa tutkimushankkeissa heikkolaatuisista maamateriaaleista
tehtyjen koerakenteiden toimivuutta. Tétd arvioita tdydennettiin mitoituksellisilla
menettelyilld. Arviossa on mukana INFRARYL 2006:ssd /Rakennustieto 2006/
esitettyjd sandwich-tyyppisid vaihtoehtoja.
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Tutkimuksen koekohteena oli Vuoreksen aluerakentamiskohde Tampereella,
johon kehitettiin vaihtoehtoisia rakenteita paikallisista materiaaleista ja arvioitiin
laskennallisesti (Meli-ohjelma) niiden kiytostd aiheutuvia ympdristovaikutuksia
suhteessa tavanomaisiin materiaaleihin.

Tutkimuksessa keskityttiin erityisesti moreenin hydtykdyton tarkasteluun. Tutki-
mukseen sisdltyi my0s projekti- ja ohjausryhmén arvio moreenin hyotykaytto-
potentiaalista. Kuivakuorisavien, pintamaan, silttien sekd stabiloitujen savimate-
riaalien jalostamista ja hyotykayttda késiteltiin myds lyhyesti.

Kiviaineisten hyotykayttomahdollisuudet

Infrarakentamisen materiaalien méaarét ja luonnonesiintymat

Geologinen tutkimuslaitos ja Tielaitos inventoivat 1970-luvulla maamme sora- ja
hiekkavarat. Kaikkiaan tutkittuja kohteita oli yli 21 000 ja niiden yhteispinta-ala
noin 750 000 km’. Hickan ja soran yhteisméariksi saatiin 47,5 miljardia m’.
Nykykaytolld ndiden varojen arvioidaan riittdvén vdhintddn 200 vuodeksi, mutta
aines ei jakaudu kovinkaan tasaisesti kautta maan. Salpausselissd valtakunnan
eteldosassa on noin puolet kaikesta hiekasta ja sorasta, vaikka mainittujen muo-

dostumien pinta-ala peittdd vain kymmenesosan maasta /GTK 2008/.

Erilaisia kiviaineksia kdytetddn Suomessa noin 90 miljoonaa tonnia vuodessa eli
jokaista suomalaista kohti noin 18 tonnia. Aineksesta tierakentamiseen kuluu run-
saat puolet, betonituotantoon kuluu kymmenesosa ja yhdyskuntarakentamiseen
sekd asfalttipinnoitteisiin loput.

’Viylarakentamisen ympdristovaikutukset ja ekoindikaattorit® -hankkeessa
arvioitiin karkeasti tien-, kadun- ja radanrakentamisen aiheuttama ymparisto-
kuormitus Suomessa vuositasolla /Korkiala-Tanttu et al. 2006/. Arvion tarkoituk-
sena oli selvittdd eri osatekijoiden merkitsevyys viylarakentamisen aiheuttamasta
ympdristokuormituksesta sekd toisaalta arvioida viyldrakentamisen merkitse-
vyyttd Suomen tasolla aiheutuvasta ymparistokuormituksesta.

Arviointituloksen mukaan (taulukko 2.1) tienrakentaminen aiheuttaa vuosittain
noin 40 miljoonan tonnin uusiutumattomien luonnon raaka-aineiden kulutuksen.
Tienrakentaminen aiheuttaa lisdksi vuositasolla noin 6 300 terajoulen uusiutu-
mattoman energiaresurssin kulutuksen ja noin 0,5 miljoonan tonnin hiilidioksidi-
pdistot. Vastaavasti kadunrakennus aiheuttaa noin 0,3 miljoonan tonnin hiilidiok-
sidipddstot ja ratarakentaminen noin 0,1 miljoonan tonnin hiilidioksidipaastot
vuosittain. Koko véyldrakentaminen yhteenséd aiheuttaa noin 52 miljoonan tonnin
uusiutumattoman raaka-ainekulutuksen ja noin 0,8 miljoonan tonnin hiilidioksidi-
pédstot. Infrarakentaminen aiheuttaa suuruusluokaltaan noin 1 %:n osuuden (0,6 -
1,1 %:n osuuden) Suomen uusiutumattoman energian kulutuksesta ja hiilen, rikin
ja typen oksidien pééstoistd. Osuus on huomattavasti pienempi kuin teollisuuden
kokonaisosuus, mutta on samaa suuruusluokkaa kuin joidenkin yksittéisten teolli-
suusalojen osuus.
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Taulukko 2.1. Tien-, kadun- ja ratarakentamisen aiheuttama ymparistokuormitus
sekd Suomen tasolla aiheutuva ymparistokuormitus /Korkiala-Tanttu et al. 2006/.

Teiden,
Tien- Kadun- Rata- katulgn Ja Suomi/
. . Yk- ratojen
Kuormituslaji Lo rakenta- rakenta- rakenta- .| osuus pro-
sikko . . . rakentami- :
minen minen minen nen sentteina
yhteensa
Uusiutumaton 1130 000
energia T 6300 4 100 78 11 400 /1 %
Uusiutumaton milj.
raaka-aine tonnia 40 6,7 51 52 * 92 */56 %
milj.
CO, tonnia 0,49 0,32 0,096 0,81 73 /1,1 %
) 99 000
SO, tonnia 300 200 91 590 10,6 %
] 219 000
NOx tonnia 710 290 277 1300 10.6 %
) 236 000
CH, tonnia 33 7,0 86 126 10.5 %
. 145
NMVOC tonnia 31 15 9,9 56 000/0,04 %
. 55 000
PM10 tonnia 53 19 3520 3600 16,5 %

*  Luvut eivét ole tdysin vertailukelpoisia, koska véylidrakentamisen luvussa mukana ovat myds
muut raaka-aineet kuin kallio- ja maa-ainekset (kuten fossiiliset raaka-aineet), kun taas Suomen
luvussa ovat mukana vain kallio- ja maa-ainekset.

Viylien rakentamisen ympéristokuormitus muiden kuin uusiutumattomien luon-
non raaka-aineiden kulutuksen osalta aiheutuu suurelta osin asfaltin valmistuk-
sesta. Tien-, kadun- ja ratarakentamisen aiheuttama uusiutumattomien raaka-
aineiden kulutus on hyvin merkittdvd koko Suomen tasoon verrattuna. Véyléra-
kentamisen arviossa luvussa on mukana kaikki luonnon raaka-aineet esimerkiksi
fossiiliset raaka-aineet mukaan lukien. Téten tulos ei ole tiysin vertailukelpoinen
Suomen tasolla esitettyyn lukuun, koska siind on mukana vain maa- ja kallioai-
nekset. Viyldrakentaminen aiheuttaa noin puolet maa- ja kallioainesten kulutuk-
sesta Suomesta.

Kiviainesten kaytto ja hyotykayttd Euroopassa ja Suomessa

Kiviainesten kdyttd Euroopan eri maissa on runsasta ja sen tuotantoméiérdt ovat
noin 3 070 miljoonaa tonnia. Tdhdn méérddn on laskettuna luonnonkiviainekset,
kalliokiviainekset, kierrédtetyt kiviainekset ja teollisuuden prosesseissa syntyneet
kiviainekset. Mééritiedoissa on kuitenkin huomattavia maakohtaisia eroja ylijaa-
mémateriaalien méairien ilmoittamisessa, silld tilastointia ei tehda kaikissa maissa
samojen perusteiden mukaisesti /Rekola 2008/. Taulukossa 2.2 on esitetty tuotan-
non jakaantuminen eri osa-alueille eri maissa.

Kierrdtettyjen materiaalien tuotanto taulukossa 2.2 kattaa rakennustyomailta ja
purkutyomailta perdisin olevat materiaalit, joita voidaan kéyttdd rakentamisen
kiviaineksina. Taulukossa 2.3 on esitetty kierrdtettyjen kiviainesten osuus koko-
naistuotannosta. Tehokkainta kierrdtys on selkeésti Alankomailla, jossa jopa 42 %
kiviaineksista kierrdtetddn. Lisdksi tilastosta nousevat esiin Iso-Britannia ja Bel-
gia. Pohjoismaista korkeampiin tuloksiin pddsee taulukon mukaan ainoastaan
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Ruotsi, jossa kierritettyjen materiaalien osuus on 10 % kokonaistuotannosta.
Alankomaiden ja Belgian osalta on kuitenkin huomattava, ettd tuotantomadrit
kokonaisuudessaan ovat huomattavasti pienempid kuin esimerkiksi Iso-Britannian
tuotantoméarit. Myods Saksalla on kierrdtettyjen kiviainesten méérd suuri, vaikka

osuus kokonaistuotannosta ei nousekaan niin korkeaksi /Rekola 2008/.

Taulukko 2.2. Kiviainesten tuotanto Euroopassa 2005 /UEPG 2007/.

Production (Million t)
Recycled Artificial
. Sand & Crushed | Aggregates | Aogregates

Country Sites Gravel (2) | Rocks (3) (4] {5) Total
Austria 950 1255 66 32 3.5 3 104,5
Belgium 183 267 13,9 33 12 1,2 G5,1
Czech
Republic 220 507 255 33 34 0,3 67,2
Denmark 350 400 58 0,3
Finland 400 3 600 53 45 5
France 1770 2680 170 223 10 7 410
Germany 1390 3180 263 174 45 30 513
Ireland 250 450 54
Italy 1750 2 460 225
Metherlands 135 185 24
Morway 740 4 500 15
Foland 2 044 2 620 1043
F'ortugal‘“ 3 357 6.3
Slovakia 170 208 8.9
Spain 1500 1320 159
Sweden 150 1840 23
Switzerland 329 500 46,5
United
Kingdom 350 1300 124 a5 56 12 277
Total 13512 28 429 1 439,40 1392,20 179,2 58,6 3 069,40

** Data
* Data 2004 2003

Rekolan /2008/ kyselytutkimusten mukaan kaikki kayttokelpoinen ylijidmémate-
riaali pyritddn hyodyntdmédn Suomessa. Ylijjadmakiviaineksista 89,2 % ohjataan
hyotykdyttoon. Muilla materiaaleilla hy6tykdyttd on vdhdisempdd. Ylijddméamaa-
aineksista vain 44,2 % ohjautuu hyotykéyttoon ja luonnonkiviteollisuuden sivuki-
vistd vain 13,3 %. Hajonta erityisesti ylijddmémaa-ainesten hyddyntdmistiedoissa

oli suurta.
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Taulukko 2.3. Kierratettyjen kiviainesten osuus kokonaistuotannosta /JUEPG
2007/.

Country Recycled
Aggregares Total
i4) [

Austria 3.5 104,85 3 04
Belgium 12,0 65,1 18 %
Czech -

Republic 34 67.2 3
Denmark 58,3 0 %
Finland 0.5 98,5 1%
Francs 10,0 410,0 2 04
Germany 46,0 513,0 0 05
Ireland 1.0 1240 1%
Italy 4,5 KT 1 %
Netherlands 202 482 47 %
Morway 0,2 53,2 0 %
Paland 7.2 150,8 5 04
Portugal* 88,3 0 %%
Slovakia 0,2 26,3 1 %
Spain 1,3 4603 0 %
Swedsn 7.9 a0,1 10 %
Switzerland 5,3 571 0
United = _—

Kingdom 56,0 217.0 20 %

Kiviainesten kayttd Ruotsissa

Ruotsissa kaytettdva kiviaines on padosin kallion ja maaperén kiviaineksia. Teol-
lisuuden sivutuotteiden lisdksi saadaan kiviaineksia kaivosteollisuuden, luonnon-
kiviteollisuuden ja ylijddmémaa- ja kiviainesten muodossa. Kiviainesten tuotanto
on kasvanut hieman, ja vuonna 2004 se oli yhteensi noin 77,4 miljoonaa tonnia.
Téstd noin 27 prosenttia, eli yhteensd noin 21,0 miljoonaa tonnia koostui harjuki-
viaineksista. Niiden osuus on kuitenkin vdheneméssd. Harjukiviainesten osuutta
pyritddn vdhentdmiin siten, ettd vuoteen 2010 mennessi olisi sen osuus koko-
naistuotannosta endd korkeintaan 12 miljoonaa tonnia. /SGU 2007a/. Nami tuo-
tantomadrat sisdltdvit myos muun kuin infrarakentamisen.

Pédosa kiviaineksesta - noin 60 prosenttia - koostui kalliomurskeesta. Kalliomurs-
keen tuotanto oli vuonna 2004 miiréltdén 47 miljoonaa tonnia. Kalliokiviainek-
sen kdyttd on kasvanut vahvasti viime vuosien aikana, koska harjukiviaineksien
kdyttdéd on osittain pyritty korvaamaan kalliokiviaineksilla. Muiden kiviainesten
tuotanto kattoi noin 10 prosenttia, eli vain noin 8 miljoonaa tonnia. Luonnonki-
viaineksia on pyritty korvaamaan mm. teollisuuden sivutuotteilla. Hankalia koh-
teita ovat kuitenkin Suomen tapaan rakennuskohteet, joissa harjukiviaineksia ei
pystytd korvaamaan muilla materiaaleilla. Téllaisia ovat mm. valimohiekat, beto-
nituotanto ja veden suodattaminen. Tavoitteena kuitenkin on, ettd uusiomateriaa-
lien osuus, mihin ndméa “muut kiviainekset” voidaan lukea, kasvaisi vuoteen 2010
mennessd 15 prosenttiin kiviaineksen kokonaistuotannosta. /SGU2007a/. On
mielenkiintoista huomata, ettd Ruotsissa kdytetddn jonkin verran myds moreenia
(kuva 2.1).
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Kuva 2.1. Kiviainestuotanto Ruotsissa /SGU 2007b/.
Moreeni

Moreenien synty ja esiintyminen

Moreeniksi nimitetddn jadtikon murskaamaa ja kuljettamaa lajittumatonta maa-
ainesta, joka raekooltaan vaihtelee savesta suuriin lohkareisiin. Se on useimmiten
kerrostunut suoraan kalliolle myo6tiillen ohuena kerroksena kallioperdn pinnan
muotoja. Moreenikerrostuminen paksuus vaihtelee alueellisesti siten, ettd Etelé-
Suomen kerrostumat ovat paksumpia. Tavallisesti moreenin paksuus on suurim-
millaan alavissa kallioperdn painanteissa ja mikien suojapuolella jadtikon liikku-
missuuntaan ndhden /Kauranne 1972/.

Moreeni on Suomen yleisin maalaji ja sen osuus maa-pinta-alasta on noin 48 %
/TIEL 1995/Moreeni nimend viittaa sen geologiseen taustaan. Uudet EU standar-
dit /SFS-EN ISO 2008/ perustuvat materiaalien rakeisuuksiin, joten ne eivit tunne
moreeninimitystd. Standardi on téssd vaiheessa kddnnetty suomeksi, mutta varsi-
naista kansallista sovellutusta ei toistaiseksi ole esitetty. Standardin mukaan
moreenin tilalle ovat tulossa erilaiset yhdistelmdnimet (esim. silttinen, sorainen
hiekka). Moreeninimed voidaan jatkossakin kayttdd, kun halutaan painottaa mate-
riaalin syntyperaa.

Moreenin aineksesta osa kulkeutui jaatikon pohjaosissa ja osa kohosi jain siséis-
ten virtausten vaikutuksesta jdédtikon sisd- ja pintakerroksiin. Kasautumistapansa
mukaan erotetaan jéétikon pohjalla kulkeutunut ja jadn alle kasautunut pohjamo-
reeni ja jadtikon sulaessa sen pinnalle paljastunut ja sieltd eri tavoin kasautunut
pintamoreeni. Syntytapansa vuoksi pohjamoreeni on tiivistd ja usein hyvin hieno-
ainespitoista. Pintamoreeni on sulamisvesien huuhtovan vaikutuksen seurauksena
usein 16yhdd ja hiekkaista. Raekoostumukseltaan pohjamoreeni on yleisimmin
silttistd hiekkamoreenia. Pohjamoreenikerros on ohuimmillaan Eteld- ja Lounais-
Suomen rannikkoalueilla.

Pohjamoreenin pintaosa (usein alle 1 m paksuudelta) on usein kivinen ja vdhem-
mén hienoainesta sisdltdvd kuin syvemmadt osat /TIEL 1995/. Pohjamoreenin
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paélld esiintyy ohuena kerroksena pintamoreenia, joka syntytapansa vuoksi on
16yhempéén kerrostunutta. Muita moreenimuodostumia ovat mm. reunamoreenit,
jotka ovat vallimaisia, jadtikon reunan suuntaisia seldnteitd. Drumliinit ovat syn-
tyneet joko jadtikon aktiivisen etenemisen aikana tai jddtikon vetdytymisvai-
heessa. Drumliinit ovat jaatikon liikkeen suuntaisia seldnteitd ja ne muodostavat
usein laajoja, virtaviivaisista seldnteistd koostuvia kenttid. Téll6in suurin osa
drumliineista koostuu pelkéstddn maa-aineksesta. Yksittdiset selinteet sisdltdvat
yleensd kalliosyddmen tai ovat muodostuneet kalliokohouman taakse jéén virtaus-
suuntaan ndhden. Drumliinien materiaali on tavallisesti tiivistd hiekkamoreenia
ja/tai silttistd hiekkamoreenia, jossa kivisyys on vidhdinen. Lajittunutta ainesta
tavataan ldhinnd drumliinien "héntdosassa". Drumliinit ovat yleensd 0,1 - 7 km
pitkid ja 0,05 - 4 km leveitd. Niiden korkeus voi olla kymmenid metrejd. Drumlii-
neja esiintyy etenkin Savossa ja Kainuussa /TIEL 1995/. Materiaaliltaan reunamo-
reenit ja osa drumliineista on vaihtelevia ja siséltdvat moreenin ohella myds lajit-
tuneita aineksia /Kauranne 1972/.

Reunamoreenit ovat sulavan jditikon reunaosaan syntyneitd jddn litkesuuntaa
vastaan poikittaisia moreenimuodostumia. Suomen reunamoreenit ovat padasiassa
pddtemoreeneita. Suuria reunamoreeneita esiintyy suurten reunamuodostumien,
kuten Salpausselkien yhteydessd. Pienehkdjd reunamoreeneja (De Geer-moree-
neita) on runsaasti Uudellamaalla ja Vaasan saaristossa. Pddtemoreenien aines on
pddasiassa moreenia, mutta niissd voi esiintyd myd0s lajittuneita aineksia. Kum-
pumoreeni/ablaatiomoreenimuodostumia on syntynyt jddtikon reunavyohykkeessa
jaan liikkkeen pysidhtyessd ja jddn sulaessa paikoilleen. Niin tapahtuu, kun run-
saasti mineraaliainesta sisdltivin jdatikon reuna paidtyy laaksoalueilla kuivalle
maalle tai melko matalaan veteen. Télloin epétasaisen sulamisen ja sulavesien
vaikutuksesta syntyy vaihtelevan muotoisia kumpareita ja seldnteitd ilman yhte-
ndistd suuntausta. Pintakerrosten moreeniaines on kumpumoreenimaastossa
useimmiten 16yhempéad, kivisempdd ja lohkareisempaa kuin pohjamoreeni. Rae-
koostumukseltaan moreeni vaihtelee ja siséltdd usein sora- ja hiekkakerroksia.
Kumpumoreenimuodostumat voivat olla hyvin laaja-alaisia ja niihin liittyy myds
muita moreenimuodostumia. Yleisesti kumpumoreeneita esiintyy myos harjujak-
sojen yhteydessd. Kumpumoreenit esiintyvét yleensd korkeimman rannan ylépuo-
lisella supra-akvaattisella alueella. /TIEL 1995/

Erot moreenimaalajien vélilld ovat riippuvaisia ensisijaisesti moreenimuodostu-
mista ja niiden rakenteesta. Moreenin raeckoon ja seké kivi- ja lohkarepitoisuuteen
vaikuttaa lisdksi huomattavasti alustan kallioperédn kivilajikoostumus. Tdmén joh-
dosta karkearakeisia ja kivipitoisia moreeneja esiintyy mm. Kaakkois-Suomessa,
Uudenkaupungin-Rauman alueella, Vaasan ympéristossd ja monin paikoin sisd-
maassa. Hienorakeisempia ja kivettdmédmpid moreeneja tavataan Itd-Suomen lius-
kejaksojen alueilla /Kauranne 1972/.

Pohjamoreenin paksuus on yleensd pienimmillddn Eteld- ja Lounais-Suomen ran-
nikkoalueilla. Moreenikerros saattaa olla rannikolla monin paikoin vain 0,5 - 1 m
paksuinen. Keskimddrdisen pohjamoreenin paksuutena voidaan Eteld-Suomessa
pitdd 2 - 3 metrid. Sisd-Suomessa moreenin keskiméérdinen paksuus on paria met-
rid suurempi kuin Eteld-Suomessa. Paksuimmat moreenikerrostumat tavataan
yleensd Pohjois-Suomessa, yksittdisten paikallisten kerrospaksuuksien ollessa
kymmenié metrejd. Pintamoreenin osuus tdstd on vain 1 - 2 m /Kauranne 1972/.



WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-07854-08

3.2

13 (131)

Eteld- ja Keski-Suomessa moreenikerrokset ovat rakeisuudeltaan melko tasalaa-
tuisia. Epdhomogeenisuuksia aiheuttavat 1dhinnd vilikerroksin tavattavat lajittu-
neet hiekkavaltaiset kerrokset. Pohjois-Suomessa sen sijaan saattaa moreenissa
esiintyd useankin metrin paksuisia hiekka- ja sorakerroksia ja kahden eri-ikdisen
moreenipatjan vilissé turve- ja hiekkakerroksia /Kauranne 1972/.

Moreenimaalajien ominaisuudet

Geoteknisen maalajiluokituksen (GEO-luokitus) mukaisesti moreenit jaetaan sora-
, hiekka- ja silttimoreeneihin. Soramoreenin (keskimdirdinen rackoko dso > 2 mm)
hienoainepitoisuus (< 0,06 mm) on = 5 % ja sorapitoisuus > 50 %, hiekkamoree-
nin (dsp > 0,06 - 2 mm) hienoainepitoisuus 5 - 50 % ja sorapitoisuus samoin 5 - 50
% ja silttimoreenin (dso < 0,06 mm) hienoainepitoisuus > 50 % ja sorapitoisuus >
50 %. Lajitepitoisuuden perusteella moreenimaalajit voivat saada lisdmééreet
sorainen, hiekkainen tai silttinen, jos méédreen mukaisen lajitteen maird on > 30 %
/Korhonen & Gardemeister 1975/.

Moreeniaineksen lohkareisuus ja kivisyys riippuu alueen kallioperdstd. Myos
savilajitteen ja hienoainespitoisuuden méaérd riippuvat kallioperdstd. Moreenin
siséltdma savilajitteen méddrd on Suomessa yleensd 0 - 5 %. Myos moreenin ainek-
sen mineraalikoostumus edustaa yleensé vilittdéman ldhialueen kallioperdé. Rakeet
ovat syntytavasta johtuen tavallisesti sdrmikké&itd tai terdvdsdrmdisid /Kauranne
1972/.

Raeominaisuuksien ohella moreenien geotekniset ominaisuudet ovat suuresti riip-
puvaisia tiiviydestd. Erditd moreenien geoteknisid ominaisuuksia on esitetty tau-
lukoissa 3.1 ja 3.2. Moreenien kokoonpuristuvuus on yleensd samaa luokkaa kuin
keskimadriistd raeckokoa vastaavalla karkearakeisella maalla.

Etenkin hienoainesta sisdltdvdt moreenit ovat herkkid hiiriintyméén jo kaivetta-
essa tai kuljetuksen tai 1djityksen aikana. Hiiriintymisherkkyys riippuu kuitenkin
suuresti vesipitoisuudesta. Hiiriintymistd alkaa esiintyd vesipitoisuuden noustessa
lahelle juoksurajaa. Tyypillisessd hiekkamoreenissa tima vesipitoisuus on noin 11
- 13 % /Kauranne 1972/. Moreenien vedenldpéisevyyttd on tarkasteltu ldhemmin
luvussa 5 ja liitteissd 2 ja 3.

Taulukko 3.1. Moreenien geoteknisia ominaisuuksia rakennusteknisen luokituksen
(RT) mukaan /Kauranne 1972/. Taulukkoon on lisatty Geoluokitus.

Geoluokitus RT-luo- | Huokoisuus, | Tilavuus- | Luonnontil. Kitkakulma, °©
kitus % paino t/m’ vesipit. %
Loyha Tiivis
(1.5-7 (2.1-23
t/m’) t/m’)
SrMr SrMr 5 15 31 43
HkMr 29...47 1.8...2.2 29 41
HkMr HtMr 23..41 19..2.2 s s 27 39
SiMr HsMr 38...52 1.8...2.1 25 37
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Taulukko 3.2. Eraitd moreenien geoteknisid ominaisuuksia /Tielaitos 1993/.

GEO-luokituksen mukainen nimi SiMr HkMr SrMr
Huokoisuus, n, % 23 -41 29 -47
Huokosluku, e, - 0,3-0,7 0,4-0,9
Kiintotiheys, p,, kKN/m’ 2,69-2,70 | 2,69-2,70 | 2,69 -2,70
Tilavuuspaino, p, kN/m’ 19-22 18-22 20-22
Vedenlipiisevyys, k, m/s 10°-10% [ 10*-10° | 102-0"
Luonnontilainen vesipitoisuus, w, % 5-25 5-15 5-15
Proctortiiviys, Yq maw KN/m’ 20 - 23 20-23 20-23
Optimivesipitoisuus, Wy, % 8-12 5-10 5-8
Koheesio, c, kPa 2-29 2-29 0
Kitkakulma, ¢, ° ? 3246 3546 3746
Kapillaarinen nousukorkeus, h,, m * =1 =1
>1 0,5-2 0,5-2
D Vedenlapiisevyys vaihtelee riippuen moreenien tiiviydesti ja hienoainespitoisuu-
desta.
P Tiiviyden vaikutus: hyvin tiivis +6°, tiivis +3°, keskitiivis +0°, 16yha -3°, hyvin
16yhé -6°
) Loyhissd, epihomogeenisessa moreenissa 0,5 - 2 m; tiiviissd hienorakeisessa
moreenissa kapillaarinen nousukorkeus voi olla useita metrejé.

Moreeni routii aina routimiselle suotuisissa olosuhteissa, kun se sisiltdd yli 35 %
hienoainesta (0.074/64) /Tielaitos 1993/. Tavanomaiseen rakeisuuskdyrddn
perustuvaa routivuuden arviointia voidaan moreenien osalta tarkentaa kayttimalla
Beskowin nimenomaan moreeneille laatimaa, rakeisuuteen ja kapillaariseen nou-
sukorkeuteen perustuvaa luokitusta. Kuvassa 3.1 on esitetty Beskowin mallin
mukaan /Tielaitos 1993/ laaditut rakeisuusohjealueet. Luokitus perustuu alle
2 mm:d pienemmastd aineksesta midritettyihin 0,062 mm ja 0,125 mm rakeiden
méirddn (paino-%) /Committee on Frost Actions in Soils 1976/. Moreenimate-
riaali on

- routimatonta, kun # 0,062 < 15 %, # 0,125 <22 % jah.=1m,

- routivaa tietyissd olosuhteissa, kuten korkean pohjavedenpinnan ja hitaan rou-
taantumisen vallitessa, kun # 0,062 on 15 - 25 %, # 0,12522-36 % jah, =1 -
1,75 m ja

- normaalisti routivaa pohjavedenpinnan syvyydelld 1,5 m, kun # 0,062 > 25 %,
#0,125>36 % jah,=2-n.20m

Hiekkamoreenien vesipitoisuus vaikeuttaa tiivistdmisté, jos hienoainesta (0,074)
on paljon (yli 35 %) Yli 20 % hienoainesta siséltdvdt moreenit héiriintyvét hel-
posti, kun vesipitoisuus nousee yli 1 - 2 %-yksikkod yli optimivesipitoisuuden
/Tielaitos 1993/.
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Kuva 3.1. Beskowin routivuuskriteeri moreeneille /Tielaitos 1993/.
Jalostus- ja kasittelyprosessit ja niiden soveltuvuus

Yleista

Kiviainesten jalostus- ja kisittelymenetelmdt voidaan jakaa karkeasti kolmeen
luokkaan: mekaaniset, kemialliset ja nimd yhdistavdt menetelmét. Mekaaniset
menetelmit pyrkivit parantamaan materiaalien ominaisuuksia muuttamalla niiden
rakeisuutta seulomalla, kuivaamalla, murskaamalla, karkean kiviaineksen lisdyk-
selld tai hienoaineksen poistamisella pesemilld. Kemiallisilla eli erilaisilla stabi-
lointimenetelmilld pyritddn kasvattamaan materiaalien lujuutta ja jaykkyyttd sekd
vahentdmaélld olosuhdeherkkyyttd (kosteus, routa). Kéytettdvét sideaineet voivat
olla hydraulisia tai bitumisia. Ne voivat olla my0s erilaisia materiaalien késittely-
aineita. Edelliset yhdistdva kisittelymenetelma on pelletointi, jota tutkittiin erityi-
sesti 1990 -luvun puolivélissd. Erilaisia suositeltavia kasittelymenetelmid eri
materiaaleille on esitetty taulukossa 4.1. Taulukko perustuu VTT:n asiantuntijoi-
den arvioon.
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Taulukko 4.1. Eri materiaalien kasittely- ja jalostusmenetelmia.
Materiaali Ominaisuus, johon Menetelmét
yritetdén vaikuttaa
vesipitoiset ylijaddma- huono tiivistyminen, kuivatusmenetelmat, stabilointi
maat olosuhdeherkkyys,
routivuus, painumat
hienorakeiset ja elope- | huono tiivistyminen, stabiloinnit
rdiset ylijidméamaat olosuhdeherkkyys,
routivuus, painumat
moreenit* olosuhdeherkkyys, murskaus, seulonta, sekoitus, kisittelyai-
routivuus, painumat neet, pelletointi
teollisuuden sivutuot- | laadun vaihtelu (ajalli- | homogenisointi, lajittelu, reseptointi
teet sesti, paikallisesti, seostaminen, stabilointi, lisdaineet, murs-
tuotantolaitoskohtai- kaus, seulonta, kuivatus
sesti)
vanhat maarakenne- kéytto sellaisenaan
materiaalit jalostaminen alkuperdiselld paikalla
materiaalin siirtdminen ja jalostaminen
muualla
mekaaninen kisittely + stabilointi
pilaantuneet maat paistdjen ehkaisy haitta-aineiden poisto pesulla (mérkéero-
tus), huokoskaasukaisittelylld, biologisella
tai termiselld késittelylla
seulonta, murskaus
stabilointi ja kiinteytys (sitovat haitta-aineet
ja parantaa materiaalin ominaisuuksia)

* moreenin jalostamista on késitelty seikkaperdisemmin mydhemmin.

Moreenin jalostaminen

Tienrakennusta silmélldpitden moreenin ominaisuuksia voidaan selvisti parantaa
vihentdmélld hienoainespitoisuutta mekaanisesti tai kemiallisesti (stabilointi).
Hienoainespitoisuutta vdhentdmilld voidaan routivasta moreenista tehdd routi-
matonta ja samalla lisdtd moreenin kantavuutta ja sen pysyvyyttd mérkéna.
Mekaanisessa jalostuksessa pyritddn saamaan moreenille haluttu rackokojakau-
tuma.

Moreenin jalostuksessa erottelu voidaan toteuttaa vélppaykselld, seulonnalla tai
pesulla. Erottelulla késiteltdvésti kiviaineksesta poistetaan joko liian suuret kivet
tai ylimddrdinen hienoaines. Erotettaessa karkein kiviaine pois, lisdtddn hieno-
aineksen mddrdd ja vastaavasti eroteltaessa hienoaines pois lisdtddn karkean
aineksen madridd. Usein eri erotusmenetelmid yhdistetddn toisiinsa halutun lop-
putuloksen saavuttamiseksi /Tielaitos 1993/. Kuvassa 4.1 ja taulukossa 4.2 on
esitetty esimerkkind erottelun vaikutus kiviaineksen rakeisuuteen kun alkuperai-
sestd materiaalista poistetaan ensimmaéisessd tapauksessa kivet ja toisessa tapauk-
sessa hienoaines. Molempien fraktioiden osuus on alun perin 30 %.
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Kuva 4.1. Hienoaineksen (katkoviiva) ja kivien (ohut viiva) poistamisen vaikutus
materiaalin (lihava viiva)rakeisuuteen /Tielaitos 1993/.

Materiaalien sekoituksella voidaan muuttaa moreenin raejakautumaa. Sekoituk-
sen ldhtokohtana on, ettd sekoituksessa saatavan materiaalin ominaisuudet ovat
paremmat kuin kummankaan ldhtomateriaalin. Yleensd kahden ainesosan sekoit-
taminen on riittdva. Kéytettdvid sekoitusyhdistelmid ovat mm. moreeni ja sora,
moreenimurske ja soramurske, moreenimurske ja kalliomurske. Jos kdytettdvissa
on sopivia materiaaleja, on sekoitus taloudellinen tapa muuttaa materiaalin rakei-
suutta /Tielaitos 1993/. Kuvassa 4.2 on esitetty rakeisuudeltaan 0 - 32 mm olevan
kalliomurskeen ja rakeisuudeltaan vastaavan moreenimurskeen sekoituksessa saa-
vat rakeisuudet, kun moreenimurskeen osuutta lisitdan 10 % portaissa.

Taulukko 4.2. Kivien poistamisen tai hienoaineksen poistamisen vaikutus rakei-
suuskayraan.

Raekoko Lahtomateriaali Poistetaan kivet Poistetaan
hienoaines
Uusi hieno Uusi karkea
mm % % %
60 70 100 57
32 66 94 51
16 62 88 45
8 58 83 40
4 54 77 34
2 50 71 28
1 48 65 22
0.5 42 60 17
0.25 38 54 11
0.125 34 48 5
0.063 30 43 0

Sekoitus voidaan tehdd paikan pddlld sekoittamalla joko erilaisilla sekoituslait-
teilla (vrt. stabiloinnin sekoituskoneet, joissa pyorivit terdt sekoittavat). Yksin-
kertaisimmillaan sekoitus voidaan tehdd kaivinkoneen kauhalla, mutta till6in
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sekoitustyon laatu saattaa vaihdella merkittdvésti. Sekoitus voidaan tehdd
aumasekoituksena, jolloin materiaalit levitetddn kerroksittain ja sekoitetaan pai-
kalla. Parhaimman tuloksen saa, kun sekoitus yhdistetddn esimerkiksi seulontaan
vuorotellen materiaaleja. Tdma voi heikentdd jonkin verran seulonnan tuotta-
vuutta, koska lapimenevéin materiaalien osuus kasvaa. Télloin materiaalit on kui-
tenkin kuljetettava jonnekin kisittelyalueelle.

Muokattua moreenia voidaan kéyttdd jakavassa tai eristyskerroksessa sekd sora-
tien kulutuskerroksessa. Jos moreenimursketta kidytetddn kantavassa kerroksessa,
tulee kerroksen kuivana pysyminen kaikissa olosuhteissa varmistaa rakenteelli-
sesti /Tielaitos 1993/.

[_GEO-maalajiluokitus |
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Kuva 4.2. Moreenimurskeen (yhten&inen viiva) ja kalliomurskeen (katkoviiva)
seokset (ohuet viivat). Neliolla merkityn materiaalin rakeisuus edustaa 1:1 seosta.
Punaisella viivalla on esitetty Fullerin k&yran mukainen tiivein pakkaus.

Hyvissd olosuhteissa moreenin murskaus onnistuu kaikenlaisilla murskaamoilla.
Moreenin korkea hienoainespitoisuus ja moreeniesiintymén liian suuri kosteuspi-
toisuus tuottavat vaikeuksia kaikille murskaamotyypeille ja alentavat tehoa ja
nostavat lopputuotteen hintaa. Kokemusten mukaan murskaus vaikeutuu, jos kos-
teuspitoisuus nousee yli 6 %:n. Murskauksen tydsaavutusta voidaan lisdtd liitta-
milld prosessiin seulonta ja/tai vélppdys ja seulomalla hienoaines aina 50 mm:n
rackokoon asti syotteestd ennen murskausta. Télld tavoin lisdtddn etumurskaajan
kapasiteettia, estetddn murskaimen tukkiutumista ja vihennetddn murskaimen leu-
kojen kulumista /Suni & Salmenkaita 1996/.

Hienoaineksen erottelun onnistumisen kannalta keskeisid tekijoitd ovat seulat.
Kokemus on osoittanut, ettd pitkdaukkoinen ja ohutlankainen seulaverkko on
hyva. Seulapinnan tulee olla tavanomaista suurempi. Ruotsalaiset ovat saavutta-
neet lupaavia tuloksia kdyttdimalld 45 asteen kulmassa olevaa tankoseulaa syotti-
men vilpin alla. Suomalaisten kokemusten mukaan (Lemminkdinen Oy) mukaan
tankoseula erottaa syotteestd myds karkeampia, 4 - 20 mm:n rakeita, joita tarvi-
taan itse lopputuotteessa. Jos tankoseula on kovin tihed, se kokemusten mukaan
helposti tukkeutuu /Suni & Salmenkaita 1996/.



Ve 1 A TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-07854-08
19 (131)

Ruotsalaisten v. 1986 raportoimien kokemusten pohjalta on Keski-Pohjanmaan
piirissd vuonna 1987 rakennettu ja kokeiltu ns. vélppélajittelijaa. Vilppaélajittelija
on suunniteltu ja rakennettu siten, ettd halkaisijaltaan 12 mm:n pyoOrdterdkset
asennettiin ensimmaéisessd koelajittelijassa k/k 30 mm ja toisessa 40 mm vilein
suorakaiteen muotoiseksi tankoseulaksi. Seulan pituus oli 1,85 m ja leveys 1,25
m. Lajittelija asennettiin etumurskaimen verkkolajittelijan paikalle noin 40 asteen
kulmassa siten, ettd materiaalin kulkusuunta vélpélld oli poikittainen tankoihin
nidhden. Tdmai vastaisi ruotsalaisten kdyttdméén tankoseulan kulkusuuntaa. Murs-
kauskokeilu oli yksivaihemurskausta. Raportin mukaan lajittelija toimi jatkuvaa
tiryd kayttden suunnitellulla tavalla. Murskattavan moreenin hienoainespitoisuus
0,074 mm:n seulalla oli ensimmadisessd murskauskokeessa 18,3 % ja toisessa
27,5 %. Korkeasta hienoainespitoisuudesta huolimatta ensimmaéisessd koemurs-
kauksessa saatiin kelvollista jakavan mursketta, jonka hienoainespitoisuus oli vain
6,2 %. Toisessakin koemurskauksessa moreenin korkeasta hienoainesmadrasti
huolimatta saatiin jakavan mursketta, jonka hienoainespitoisuus oli 8,4 %. Tulosta
voidaan pitdd hienoaineksen erottelun onnistumisen kannalta hyvind ja laitetta
toimivana. Kapasiteetit jaivét ndissi kokeissa kuitenkin alhaiseksi parhaimmillaan
noin 160 tn/h. Alhaisen tehon syyksi mainitaan 1dhtomateriaalin korkea kosteus-
pitoisuus. Kokeessa se oli > 10 % ja se aiheutti materiaalin puuroutumista syotto-
suppilossa. Kokemusten mukaan kosteuspitoisuuden tulisi olla < 6 %, jotta erot-
telu onnistuisi /Suni & Salmenkaita 1996/.

Vastaavan kaltaista lajittelijaa tiedetddn Lemminkéinen Oy:n kokeilleen. Kuiten-
kaan lajittelija ei ole levinnyt yleiseen kdyttoon. Hienoaineksen erottelu aiheuttaa
siis murskausprosessissa niin merkittivdd tehon laskua, ettd se nostaa murskeen
hintaa merkittavisti /Suni & Salmenkaita 1996/.

Moreenin murskauksen onnistumiseen ja taloudellisuuteen vaikuttavat kokemus-
ten mukaan paitsi

- hienoaineksen maara myos
- kosteuspitoisuus ja
- vuodenaika, jolloin murskaus suoritetaan.

Kokemuksen mukaan moreeniesiintymén kosteuspitoisuuden ylittdessd 6 % kas-
vaa seulojen ja siilojen tukkeutumisvaara. Talvimurskauksessa tydsaavutusta pie-
nentdd pakkasen aiheuttama materiaalin jadtyminen syottosiilon seindmiin ja hol-
vaantumisesta ajoittain aiheutuvat hdiri6t. Parhaimmaksi murskausajankohdaksi
on mainitussa viitteessd todettu kesi-elokuu /Suni & Salmenkaita 1996/.

Moreenin murskaus on todettu tavanomaisesti noin 10 % kalliimmaksi kuin nor-
maali murskaus. Ruotsalaiset ovat omissa kokeiluissaan todenneet, ettd moreenin
murskaus on ollut taloudellisesti kannattavaa, kun kuljetusmatkaero sora- tai kal-
liomurskeeseen nihden on ollut > 5 km. Sidotun kantavan materiaaliksi moreenin
erottelutarve on olennaisesti vihdisempi kuin sitomattomaan kerrokseen tarkoite-
tun murskeen /Suni & Salmenkaita 1996/.

Stabiloinnilla saadaan aikaan maa-aineksen karkeutumista ja rakeiden osittaista
kiinnittymistd. Stabiloinnin avulla maa-aineksen kantavuus paranee ja routivuus
vidhenee. Stabilointiaineena voidaan kayttdd sementtid, bitumia, kalkkia ja
masuunihiekkaa. Sementtid ja bitumia kdytetddn karkeahkon, vain jonkin verran
hienoainesta siséltivin maa-aineksen stabilointiin. Kalkkistabilointia soveltuu
taas parhaiten hienon, silttisen maa-aineksen stabilointiin. Pienilld sideainepitoi-
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suuksilla (1 - 3 %) voidaan parantaa moreenin stabiilisuutta ja pienentdd routi-
vuutta. Kantavuutta liséttdessd tulee kdyttdd suurempia sideainepitoisuuksia kuin
edelld. Kéaytdnnossa lujittamiseen tarvittava sideainemiird vaihtelee sementtista-
biloinnissa 4 - 7 %, kalkkistabiloinnissa 4 - 12 % ja bitumistabiloinnissa 3 - 5 %.

Stabiloinnin avulla saatua materiaalia voidaan kéyttda tien kaikissa rakenneker-
roksissa, paitsi ei pysyvdnd kulutuskerroksena. Sementti- ja bitumistabiloidut
moreenit soveltuvat hyvin jakavaksi ja kantavaksi kerrokseksi vidhdliikenteisilla
teilld. Alusrakenteeksi kalkkistabiloitu kerros soveltuu hyvin myds vilkasliikentei-
silld teilld /Tielaitos 1993/.

Pelletoinnissa on kysymys kemiallisista menetelmistd liian hienoainesrikkaan
moreenin karkeuttamiseksi siten, ettd se kelpaa tien sitomattomaan jakavaan tai
kantavaan kerokseen. Pelletointia on tutkittu erilaisin laboratoriotutkimuksin,
mutta menetelmi ei ole yleistynyt korkean hinnan vuoksi. Menetelmisti 10ytyy
lisad tietoja Tielaitoksen selvityksesséd /Suni 1998/.

Paallysrakennekerrosten laatuvaatimukset

Luonnon moreenit eivét yleensd ilman lajittelua tai murskausta ole sellaisenaan
sitomattomiin pééllysrakennekerroksiin kelvollisia, vaan ne tiytyy joko mekaani-
sin tai kemiallisin keinoin jalostaa rakeisuudeltaan vaatimukset tdyttdviksi /Suni
& Salmenkaita 1996/.

Moreenien kéyttokelpoisuus sitomattomiin pédllysrakenteisiin mairidytyy sen
routivuusominaisuuksien perusteella. Routivuus mééritetdén tielaitoksen ohjeiden
mukaan yleensd rakeisuuteen perustuen. Mitd enemmin maaperédssd on hienoai-
nesta, sitd suurempi on sen kapillaarisuus ja sitd syvemmalta sijaitsevasta pohja-
vedestd vettd voi imeytyd jadtyvain kerrokseen. Vettd voi padstd rakennekerrok-
siin myoOs tieluiskien ja pdillysrakenteiden ldpi. Routivuutta arvioidaan ohjeiden
mukaan pédsddntOisesti materiaalin rakeisuuskdyrdin perustuen. Rajatapauksissa
maa-aineksen routivuutta arvioidaan veden kapillaarisen nousukorkeuden perus-
teella. Maalajia pidetdin routimattomana, jos sen routivuus on alle 1 metri.

Péillysrakenteisiin kelpaavan materiaalin tulee péddsdéntoisesti olla routimatonta.
Talloin paédkriteerind on, etti hienoainespitoisuus 0,074 mm seulalla on alle 8 % ja
ettd routivuuspohjalla karkeamman maalajin alueella kulkevan kdyrdn alapii ei
ulotu hienomman maalajin alueen puolelle /Suni & Salmenkaita 1996/. Infra-
RYL:in mukaan /Rakennustieto 2006/ sitomattoman kantavan kerroksen mate-
riaalin hienoainespitoisuus 0,063 mm:n seulan kohdalla saa olla kalliomurskeella
enintddn 6 % ja soramurskeella enintdén 9 % tierakenteeseen tiivistettyna.

Moreenien kidyttokelpoisuutta on arvioitu tielaitoksen tyomailla saatujen koke-
musten perusteella. Huomioita tulee kiinnittdd sekd hienoaineksen etti kivisyyden
méadrddn. Murskauskelpoisen moreenin tulee olla mahdollisimman kivistd. Yli 64
mm suuruisia kivid ja lohkareita tulisi olla vdhintddn 25 % ja hienoainesta enin-
tddn 10 - 20 %, 0 - 65 mm:n seulontakdyralld. Toisaalta murskattavat kivet eivét
saa olla liian suuria murskaukseen. Ylisuuret kivet on rikotettava, rdjaytettdva tai
vietdvéd pois. Moreenien kéyttokelpoisuusluokkien rakeisuusohjealueiden mukai-
nen kivisyys ja hienoainesmadrit on esitetty taulukossa 4.3 /Tie ja vesirakennus-
hallitus 1986/.
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Tutkimuksen johtopaétdksissd on todettu, ettd murskattavan moreenin laatuvaati-
mukset ovat pddosin kohdallaan. Kivisyydeltdédn moreenin tulisi olla yli 25 % ja
hienoainekseltaan alle 13 %, jotta murskaus olisi taloudellisesti suoritettavissa.
Hienoainesméiérd voi olla myds suurempi, jos myos kivisyys on suurempi. Hieno-
ainespitoisuus voi olla jopa 20 %, jos hienoainesta erotaan seulomalla pois, mutta
hinta nousee erottelusta johtuen télldin vastaavasti tuotantotehon laskun myota.
Kosteuspitoisuuden tulee olla alle 6 % /Suni & Salmenkaita 1996/.

Taulukko 4.3. Moreenien kayttokelpoisuusluokkien rakeisuuden tunnusluvut /Tie
ja vesirakennushallitus 1986/.

Luokka Kuvaus Kivisyys Hienoainespitoi-
suus

Luokka I Murskauskelpoinen moreeni yli 25 % alle 13 %

Luokka IT | Méératyin edellytyksin murskauskel- yli 15 % alle 20 %

poinen moreeni

Luokka IIT | Moreeni ei murskauskelpoinen moreeni | kivisyys luokkia I ja | hienoainespitoisuus
II pienempi luokkia I ja II
suurempi

Raivatun puuston kasittely- ja jalostusmenetelmét

Hakkuu

Jo raivausvaiheessa poistettavan ja hyotykdyttéon menevian materiaalin laatuun
vaikutetaan puuston hakkuusta ldhtien. Siksi on tirkeétd, ettd koko toimenpide-
ketju on hallittu. Vadra ajoitus tai sopimattomat tyomenetelmat heikentivét laatua
ja lisddvat kokonaiskustannuksia.

Yleensd puuston kaato ja puiden raivaus ovat omia urakoitaan, mutta tehokkaim-
min tyd pystytddn hoitamaan kun ndméd urakat yhdistetdin. Télloin pddstddn
tekemddn ty0 ns. konetarkkuudella. Lisda tietoa laitteista 16ytyy Kosken Mega-
watin nettisivuilta: www.megawatti.net.

Hakkuu tehdddn nykyédin yleensd monitoimikoneilla, jotka karsivat ja katkovat
puut niiden kaatamisen jélkeen. Jos pientd alikasvupuustoa (D < 5 - 10 cm) on
paljon, on kannattavaa kaataa ne ensimmdiisend tydvaiheena raivaussahalla tai
kaatokahvoin (esim. Apuri) varustetulla moottorisahalla. Kaadetuista puista pyri-
tddn tekemédidn muutaman puun kourakasoja mahdollisuuksien mukaan. Ennakko-
raivaus helpottaa ja nopeuttaa koneellista hakkuuta. Pienpuusto voidaan kerdtad
my6s monitoimikoneen joukkokésittelykouralla muun hakkuun yhteydessa, ellei-
vit suurimmat puut ole kovin suuria.

Koneellisessa hakkuussa oksat ja latvat kannattaa puida kasoihin siten, ettd hak-
kuulaitetta liikutetaan mahdollisimman védhan karsinnan aikana.

Kasoista energiapuu siirretddn tienvarteen tavallisimmin metsétraktorilla. Siind
tulee olla piikkikoura, jolla vihennetddn epdpuhtauksien nousemista maasta puu-
aineksen sekaan. Koska tissé tapauksessa paikalle ei kasvateta uutta puuta, tavara
tulee viedd pois mahdollisimman nopeasti hakkuun jilkeen, jolloin varisemistap-
piot jadvat vahaisiksi.
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Pienpuuston sekd oksa- ja latvusmassan poisviennin jélkeen nostetaan kannot
erityiselld kantoharalla tai -harvesterilla. Nimé ovat kaivinkoneeseen kiinnitetté-
vid pihtimiisié lisdlaitteita, joita kdytetddn myos metsdtalouden avohakkuualuei-
den kannonnostossa. Kannonnostolaitteilla kannot pilkotaan 2 - 4 osaan, jolloin
epapuhtauksia varisee pois ja kuivuminen nopeutuu. Pienimpien kantojen noston
tuottavuus on sen verran huono, ettd ne yleensd kannattaa jittd4 maahan. Kantoja
kasataan hakkuualueilla muutama samaan kasaan, jolloin metsdkuljetus nopeutuu.
Kantojen olisi hyvé antaa kuivua vihintddn kuukauden kesédolosuhteissa. Télloin
epapuhtauksia varisee edelleen pois. Jos kannot pitdd viedd heti pois, niille voi
olla tarpeen esimurskaus ja seulonta.

Nykyéédn esimerkiksi uusilla pientaloalueilla kannot jaévit usein rakentajien vas-
tuulle. T&lloin ne yleensd nostetaan tavallisella kaivinkoneen kauhalla ja laatu on
sen mukaista: kivid ja maata nousee litkaa mukaan eikd kantoja useinkaan pilkota
jatkokasittelyn helpottamiseksi. Tdma lisdd kokonaiskustannuksia merkittavésti.

Haketus tai murskaus, seulonta ja kuivaus

Pienpuusto ja oksa- ja latvusmassa sekd kannot voidaan kisitelld joko hakkurilla
tai murskaimella. Hake tai murske toimitetaan voimalaitosten polttoaineeksi.
Hakkurissa on terdvind pidettdvit terdt ja murskaimessa ldhtokohtaisesti tylpem-
ménmuotoiset vasarat. Hakkuria kannattaa kdyttdd vain, jos haketettava aines on
suhteellisen puhdasta. Kannot on hienonnettava murskaimella, koska mukana on
aina jonkin verran maa-ainesta ja kivid, jotka tylsyttivdt nopeasti hakkurin terit.
/Vertainen 2008/.

Haketus tai murskaus voidaan tehdéd joko tienvarsivarastolla hakkuualueen ldhelld,
kasittelyalueella tai voimalaitoksen pihassa. Paikkaan vaikuttavat mm. etdisyys
voimalaitokselta ja saatavissa oleva kalusto.

Kuusenkannot saadaan melko puhtaiksi jo oikealla nostotekniikalla, mutta
moreenimailla mannyn- ja koivunkantoihin saattaa jaadd paljonkin maa-ainesta.
Myos esimerkiksi savimaiden kuusenkannotkin saattavat olla varsin maa-aines-
pitoisia. Télloin voidaan kéyttdd esimurskainta, joka tekee kannoista noin 30 cm:n
paloja. Esimurskatusta tavarasta voidaan seuloa hienoaines (esim. alle 10 mm)
pois, jolloin jiljellejddvdn puuaineksen tuhkapitoisuus pienenee huomattavasti.
Seulan ylitteessd saattaa tuhkapitoisuus pudota esimerkiksi 15 %:sta 3 %:iin ja
vastaavasti alitteessa saattaa olla palamatonta ainesta reilusti yli 50 %. Esimurs-
kattu ja seulottu kantopala johdetaan jdlkimurskaimeen, jotta saavutetaan lopulli-
nen noin 50 mm:n palakoko. Ndmé toiminnot voidaan parhaiten toteuttaa erilli-
selld kasittelyalueella - vélivarastolla tila kdy ahtaaksi.

Erotettu hienoaines voidaan kéyttdd esimerkiksi kunnalliseen viherrakentamiseen.
Silld ei voida korvata hyvélaatuista multaa, mutta esimerkiksi viheralueiden alla
oleviin tayttdihin, meluvalleihin tms. se sopii hyvin.

Koska pienpuut sekd oksa- ja latvusmassa korjataan rakennusaloilta tuoreena,
voidaan niiden kuivauksella saada noin 10 % lisdenergiaa. Edullisimmillaan kui-
vaus on silloin, kun siihen kdytetddn jatelampod. Puupolttoaineterminaaleille voi-
taisiinkin rakentaa pienvoimalaitoksia, jotka tuottaisivat sihkod sekd terminaalin
omaan kayttoon (mm. murskauksen kéyttovoimaksi) ettd verkkoon. Sdhkontuo-
tannon jiteldmpd puhallettaisiin altapdin energiapuukasoihin.
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Téassd kuvatulla menettelylld voidaan maankaatopaikalle menevén materiaalin
osuus minimoida ja kéyttdd hyddyksi mahdollisimman suuri osa alueelta poistet-
tavasta materiaalista.

Koerakenteiden pitkaaikaiskayttaytyminen

Koerakenteet

Hankkeessa selvitettiin vanhojen moreenikoekohteiden (4 kpl) ja yhden savi-
koekohteen pitkdaikaiskédyttdytymistd vaurioinventoinneilla (kaikki kohteet),
tasaisuusmittauksilla ~ (moreenikohteet), routanousuvaaituksilla  (stabiloidut
moreenikohteet) ja pudotuspainomittauksilla (savikohde). Koekohteiden ika
vaihteli vililld 10 - 21 vuotta. Moreenikohteista Peera oli rakennettu Arktinen tie -
projektissa 1986 ja kolme TPPT -tutkimusohjelmassa (Tien pohja- ja paillys-
rakenteet tutkimusohjelma) vuosina 1996 - 1997. Savikoekohde oli rakennettu
”Massastabiloitujen savien hyotykéyttd katurakenteissa” -projektin yhteydessi
vuonna 1997.

Vt 21 Peera

Peeran kohteessa rakennettiin kesdlla 1986 kaksi moreenikoerakenteita (kuva 5.1)
sekd vertailurakenne:

e paikallisesta, lievésti routivasta moreenista rakennettu penger, joka rakennet-
tiin suoraan pohjamaan varaan,

e moreenipenger, joka eristettiin kapillaarisen nousun suhteen pohjamaasta
rakentamalla moreenin ja routivan pohjamaan véliin eristyskerros sorasta
(300 mm) ja

e vertailurakenne routimattomasta sorasta rakennettu penger.

Kuvissa 5.2 ja 5.3 on esitetty Peeran moreeni- ja moreeni-sorakoerakenteet
kevailld 2007. Moreenin hienoainespitoisuus oli noin 30 %. Kahden talven (1986
- 87 ja 1987 - 88) havaintojen perusteella moreenirakenteiden routanousut vaihte-
livat vililld 40 - 80 mm, kun vanhan rakenteen suurimmat routanousut olivat
rakentamista edeltdvind talvena 260 mm. Kantavuudet mitattiin viimeksi vuonna
2001 ja ne vaihtelivat koeosuuksilla vélilld 270 - 350 MPa. Koerakenne paillys-
tettiin viimeksi syksylld 1998.
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Kuva 5.1. Peeran koerakenteiden rakennekerrokset /Saarelainen 1990/.

Kuva 5.2. Vt 21 Peera. Moreenikoerakenne plv. 30820 - 30920 kevaalla 2007.

Kevialla 2007 havaittiin koerakenteissa seuraavat vauriot:

moreenirakenteen yhteydessd havaittiin kaksi poikkihalkeamaa paaluilla pl.
30825 ja pl 30863

moreeni-sora-rakenteen yhteydessa havaittiin 4 kpl poikkihalkeamia paaluilla
PI. 30921,5, P1. 30978, P1. 31025 ja P1. 31075.

vertailurakenteena toimivan sorarakenteen yhteydessd havaittiin kaksi poikki-
halkeamaa paaluilla P1. 30733 ja Pl. 30774.
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Kuva 5.3. Vt 21 Peera. Moreeni-sora-koerakenne plv. 30920 - 31100 kevaalla
2007.

Koekohteiden tasaisuus mitattiin kesélld 2007. IRI-arvojen (5 m) keskiarvo oli
moreeniosuudella 2,3 mm/m, moreeni-soraosuudella 2,1 mm/m ja vertailuraken-
teella 2,0 mm/m eli tasaisuuden suhteen tien kunto oli hyvd. Koerakenteiden koh-
dalla tie on korkealla penkereelld. Moreeni-sorarakenteessa kdytetyn kuivatusker-
roksen (300 mm Sr) vaikutusta moreenirakenteen routimiseen ei voitu osoittaa,
silld routanousut olivat pienid myds ilman kuivatuskerrosta tehdyssd moreenira-
kenteessa.

Peeran moreeni- ja moreeni-sorarakenteet ovat toimineet hyvin jo 20 vuoden ajan.
Koerakenteet on kertaalleen uudelleen pééllystetty vuonna 1998. Vauriot ovat
olleet vdhdisid. Viimeisen 9 vuoden aikana pééllysteeseen on tullut vain muutama
poikkihalkeama.

Mt 941 Mannikkbvaara

Minnikkdvaaran moreenikoerakenteen tavoitteena oli saavuttaa riittdva routakes-
tdvyys tehostamalla kuivatusta salaojittavalla ja kapillaarisen nousun katkaisevalla
sorakerroksella moreenirakenteen alla. Kuvassa 5.4 on esitetty seosmoreenira-
kenteen poikkileikkauskuva.
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Mt 941 Mannikkévaara - Posion kr
Moreenirakenne Plv 3700 - 3900

A I
LRE@E ® @
1. Paallyste PAB 40 mm
2. Kantava REMIX-stabilointi 70 mm
3. Kantava + jakava MSr 300 mm
4. Moreenipenger Mr 900-1400 mm (P13720-3750)
Moreenipenger Mr 1400 mm (PI 3750-3900)
5. Suodatinkangas
6. Suodatinkerros Sr/Hk 200 mm
7. Luiskatayte HkMr
8. Verhous Nurmi lll-luokka

Kuva 5.4. Seosmoreenirakenteen poikkileikkauskuva /Ahonen et al. 2003/.

Moreenirakenteessa (rakennusvuosi 1996) vanha tien pééllysrakenne ja pohjamaa
sekoitettiin keskenddn noin 2 m:n syvyydelle tien tasausviivasta. Sekoitettu massa
eli ns. seosmoreeni oli rakeisuudeltaan hiekkamoreenia ja sen hienoainespitoisuus
oli noin 30 %. Seosmoreenista tehty pengerrakenne kuivatettiin salaojituksella ja
kapillaarisen nousun katkaisevalla sorakerroksella (200 mm).

Seosmoreenirakenteen osuudelle rakennettiin kiertotie. Tien uudet péillysraken-
teet oli tarkoitus rakentaa kerralla koko tien leveydeltd, mutta sdhkdlinjojen ldhei-
syyden takia kaikkia leikkausmassoja ei saatu mahtumaan tien sivuun. Tyd toteu-
tettiin siten, ettd tien poikkileikkauksesta kaivettiin 2/3-osaa ja kaivettu vanha
paéllysrakenne ja pohjamaa nostettiin jéljelld olevan kaistan piélle ja tien reunaan.
Nadin jatkettiin koko seosmoreeniosuus. Kaivun jilkeen pohjamaan piille levitet-
tiin suodatinkangas ja 200 mm suodatinkerros. Suodatinkerros peitettiin suodatin-
kankaalla. Vanha pééllysrakenne ja pohjamaa nostettiin suodatinkankaan péélle
eli homogenisointi tehtiin kahdessa vaiheessa (leikkauksen ja rakentamisen
yhteydessd). Seosmoreenipenkereen (2/3-osaa poikkileikkauksesta) rakentamisen
jélkeen tehtiin vastaava homogenisointi jéljelld olevalle (1/3-osa) poikkileikkauk-
selle. Ylemmét paéllysrakenteet rakennettiin normaalisti /Mikkola 1996/. Kuvassa
5.5 on esitetty Méinnikkdvaaran moreenirakenne kevéalla 2007.

Seurantatalvien (1997 - 2003) routanousut olivat moreenirakenteessa selvisti suu-
rempia kuin perinteisessd 2,0 metrin massanvaihtorakenteessa. Keskimairaiset
maksimiroutanousut eri talvina vaihtelivat vilillda 90 - 125 mm. Seosmoreenira-
kenteen yhteydessé havaituista routanousuista oli talvesta riippuen muodostunut
50 - 90 % itse seosmoreenin routimisesta. Seurantamittausten aikana havaittiin
vihdn pééllystevaurioita. Ne olivat pddasiassa pituushalkeamia paillysteen reu-
nassa. Vahdisiin pééllystevaurioihin oli vaikuttanut tien tasainen routiminen poik-
kileikkauksessa. Vaikka routanousut olivat suuria, routanousuerot tien keskilinjan
ja reunojen vililld olivat hyvin pienid. Tien tasaisuus oli kevaalld 2001 keskimaa-
rin tyydyttdvd ja kesilld keskiméérin hyva. Eri vuosina mitattujen kantavuuksien
keskiarvot ovat vaihdelleet vélilla 205 - 230 MPa.
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Kevéilla 2007 (kuva 5.5) havaittiin vain kolme poikkihalkeamaa paaluilla PI
3701,5, P1. 3712 ja PIL. 3890. Tien pituushalkeilu oli véhiistd, eiké tien keskelld tai
kaistoilla havaittu halkeamia. Pituushalkeilua esiintyi vain tien reuna-alueella plv.
3711 - 3718 vas., plv. 3810 - 3824 vas., plv. 3848 - 3857 vas. plv. 3876 - 3884
oik. seké plv. 3889 - 3900 vas. Vauriosumma oli edelleen alle 10 m*/100 m.

Kuva 5.5. Mt 941 MannikkOvaara. Seosmoreenirakenne plv. 3700 - 3900 kevéat
2007.

Koerakenteiden tasaisuus mitattiin kesdlld 2007. IRI-arvojen (5 m) keskiarvo oli
seosmoreeniosuudella 2,0 mm/m ja vertailurakenteena toimivalla massanvaihto-
osuudella 1,8 mm/m eli tasaisuuden suhteen tien kunto oli seosmoreeniosuudella
hyvin ja tyydyttdvén rajalla. Kuvassa 5.6 on esitetty seosmoreenirakenteen tasai-
suus ajan suhteen rakentamisen alusta.

Minnikkdvaaran seosmoreenirakenne on toiminut hyvin 11 vuotta. Routanousut
ovat olleet suurehkoja, mutta routiminen suhteellisen tasaista koko poikkileik-
kauksessa. Tien vaurioituminen on ollut vdhéistd. Tien keskelld ja kaistoilla ei ole
havaittu halkeamia. Pituushalkeilua esiintyi vain tien reuna-alueella.
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Mt 941 Méannikkdvaara; 5 m IRI-arvot kevaalla ja kesalla
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Kuva 5.6. Seosmoreenirakenteen tasaisuus ajan suhteen 11 vuoden aikana.

Mt 595 Kiuruvesi

Kiuruveden koerakennuskohteen tavoitteena oli saavuttaa riittdva routakestivyys
estamilld paillysteen halkeilu ja sulamisvaiheen liiallinen kantavuuden alenemi-
nen sekd epitasaisten tai haitallisten routanousujen syntyminen. Menetelmédni
kaytettiin alusrakenteen (moreenin) homogenisointia mekaanisella menetelmélla
ja lisdnd homogenisoidun moreenin hienoaineksen késittelyd sementilld stabiloi-
den. Vertailurakenteena toimi pelkéstdén homogenisoitu rakenne.

Tien paéllysrakenteet uusittiin (suodatin 400 mm, jakava 300 mm, kantava
200 mm ja paallyste PAB 50 mm eli rakennepaksuus oli 950 mm) ja moreenialus-
rakenteen pintakerros stabiloitiin joko 0,5 m tai 1,0 m kerrospaksuudelta eri
sementtimddrilld. Sementtimééra vaihteli stabiloitavassa moreenipohjassa vililla
20 - 60 kg/m* (20 - 120 kg/m’).

Alusrakenteen homogenisointi suoritettiin 2 m syvyydelle uuden rakenteen
tasausviivasta eli noin 1 metrin syvyydelle pohjamaan pinnasta. Homogenisointiin
kaytettiin Caterpillar 229 kaivinkonetta. Kauhana koneessa oli normaali tasakér-
kinen kuokkakauha. Homogenisoinnissa kaivinkoneen kauhaan otettiin pohja-
maata noin metrin syvyydeltd ja kauha tyhjennettiin eri kohtaan kuin mistd maa
oli otettu. Ndin menetellen pohjamaa sekoittui ja pohjamaassa olleet kivet ja kan-
not tulivat esiin ja poistettiin.

Sementin levitykseen kéytettiin traktorin (Ford TW-30) vetdméi erikoisvalmis-
teista levitintd. Levittimen siiloon mahtui kerralla 12 tonnia sementtid. Sementti
purkautui siilosta levittimen etupuolelle siilon pohjalla olevan levedn kuljetinhih-
nan vilitykselld. Kuljetinhihnan nopeus oli suoraan riippuvainen levittimen
nopeudesta, joten sementin midrd nelidmetrid kohden pysyi vakiona. Sementin
midrad sdddeltiin levittimen etuosassa olevan aukon kokoa séditelemilld. Semen-
tin sekoittamiseen alusrakenteeseen kdytettiin kaivinkoneen viisi piikkistd hara-
kauhaa, johon oli sekoittamisen tehostamiseksi hitsattu kaksi poikkisuuntaista
terdstankoa (kuva 5.7).
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Sementin sekoittamisen jdlkeen stabiloitu alusrakenne tiivistettiin ja muotoiltiin.
Tiivistimiseen kiytettiin kaivinkoneeseen (Akerman H 10) liitettyd hydraulista
tarylevyd. Yhdelld koeosuudella pohjamaa tiivistettiin kaivinkoneen teloilla.
Ylemmat paillysrakennekerrokset tehtiin normaalisti /Kvick 1997/.
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Kuva 5.7. Alusrakenteelle levitetyn sementin sekoittamista /Kvick 1997/.

Seurantamittauksia tehtiin talvien 1997 - 2001 ja 2004 aikana. Seurantamittausten
aikaiset pakkasmairit vaihtelivat tilastollisesti keskiméérin kerran 10 vuodessa
toistuvasta leudosta talvesta hieman keskimaardistd kylmempdin talveen. Koera-
kenteiden keskimiérdiset routanousut vaihtelivat vélilld 10 - 94 mm ja suurimmat
routanousut olivat 130 mm (vain homogenisoidun rakenteen kohdalla). Talvella
2006 - 2007 mitatut routanousut olivat stabiloiduilla osuuksilla suurimmillaan
noin 60 mm ja homogenisoidulla osuudella noin 100 mm.

Uusien péillysrakenteiden rakentaminen ja pelkkéd alusrakenteen homogenisointi
pienensi suhteellisen routanousun noin puoleen verrattuna vanhaan rakenteeseen.
Stabiloitujen koerakenteiden suhteellisten routanousujen keskiarvo oli seurannan
aikana valilld 33 - 38 % vanhan rakenteen suhteellisesta routanoususta. Ensim-
madisen talven aikana stabiloiduilla osuuksilla routanousua alkoi muodostua vasta
routarajan tunkeuduttua stabiloidun kerroksen ldpi. Mydhempini talvina havaittiin
my0s stabiloidun kerroksen lievdi routimista.

Vanhan rakenteen routanousuihin ndhden parhaiten toimi koerakenne, jossa alus-
rakennetta stabiloitiin 1 metrin syvyydelti sideaineméarilld 40 kg/m* (40 kg/m’)
sementtid. Muillakin koerakenteilla havaittiin, ettd stabilointisyvyys (1,0 m) oli
routanousujen kannalta tirkeampi kuin sideaineen miird. Kuvassa 5.8 on esitetty
alusrakenteen keskiméérdiset suhteelliset routanousut (routanousun suhde pohja-
maan/stabiloinnin jiitymissyvyyteen seurantamittaustalvina).
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Mt 595, alusrakenteen keskimadraiset suhteelliset routanousut (routanousun suhde
pohjamaan/stabiloinnin jaatymissyvyyteen) seurantamittaustalvina
20

@ Vanha rakenne
01996-97
01997-98

W 1998-99
01999-2000
02000-2001

@ 2003-2004

W 2006-2007

18

16

14 4

12 +

10 4

Alusrakenteen keskiméaaraiset suhteelliset routanousut, %

Pelkka homogenisointi  Stabilointi ylin 0.5 m Stabilointi ylin 0.5 m Stabilointi ylin 1.0 m Stabilointi ylin 1.0 m Stabilointi ylin 1.0 m
(80 kg/m3) (120 kg/m3) (20 kg/m3) (40 kg/m3) (60 kg/m3)

Kuva 5.8. Alusrakenteen keskimadraiset suhteelliset routanousut (routanousun
suhde pohjamaan/stabiloinnin jaatymissyvyyteen seurantamittaustalvina) /Ahonen
et al. 2004/.

Seurannan ensimmdiisen 3 vuoden jdlkeen niytti siltd, ettd stabiloidun alusraken-
teen routivuus hieman lisddntyy ajan suhteen. My6hemmin tilanne on kuitenkin
tasoittunut. Stabiloidun kerrospaksuuden ollessa 0,5 m suhteellinen routanousu
ndyttdisi asettuneen tasolle 4 - 8 % (pelkdstdin homogenisoidulla rakenteella
suhteellinen routanousu oli 7 - 10 %). Stabiloidun kerrospaksuuden ollessa 1,0 m
ndyttdisi suhteellinen routanousu olevan edelleen lievissd kasvussa, mutta vaih-
dellen 0,5 m stabilointisyvyyttd alhaisemmalla tasolla (vililld 2 - 6 %).

Kuva 5.9. Kiuruveden moreenikoerakenne kevaalla 2007.
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Koekohteiden tasaisuus mitattiin kesélld 2007. IRI-arvojen (5 m) keskiarvo oli
stabiloiduilla osuuksilla 3,3 mm/m ja vertailurakenteena toimivalla homogenisoi-
dulla osuudella 3,1 mm/m eli tasaisuuden suhteen tien kunto oli stabiloiduilla
osuuksilla tyydyttavd. Samassa yhteydessd tehdyssd vauriokartoituksessa ei
havaittu vaurioita stabiloiduilla osuuksilla, koska kohde oli paikkauspdillystetty
syksylld 2006. Syyni korjaukseen oli paéllysteen runsas verkkohalkeilu ajourissa.
Kuvassa 5.9 on esitetty Kiuruveden moreenikoerakenne kevaalla 2007.

Kiuruveden moreenistabilointikohteissa stabilointisyvyys oli routanousujen kan-
nalta tdrkedmpi kuin sideaineen méaird. Suunnilleen sama routanousutaso saavu-
tettiin vastaavilla pohjasuhteilla stabiloimalla pohjamaata 0,5 m sideainemdarilla
120 kg/m’ sementtii tai stabiloimalla 1,0 m sideainemaarilld 40 kg/m’. Ensim-
madisen talven aikana stabiloiduilla osuuksilla routanousua alkoi muodostua vasta
routarajan tunkeuduttua stabiloidun kerroksen ldpi. Myohempiné talvina havaittiin
my0s stabiloidun kerroksen lievdd routimista. Stabiloidun pohjamaan routiminen
oli kuitenkin selvésti alhaisemmalla tasolla kuin osuudella, jossa pohjamaa vain
homogenisoitiin.

Mt 5950 Salahmi

Salahmin koerakennuskohteen tavoitteena oli saavuttaa riittdva routakestidvyys
estdmdilld padllysteen halkeilu ja sulamisvaiheen liiallinen kantavuuden alenemi-
nen sekd epitasaisten tai haitallisten routanousujen syntyminen. Menetelmadni
kiytettiin alusrakenteen (moreeni) homogenisointia mekaanisella menetelmalld ja
lisdind homogenisoidun moreenin hienoaineksen kisittelyd Finnstabi-kalkkiseok-
sella stabiloiden.

Koerakenteiden rakenneosat olivat pinnasta lukien PAB 50 mm, kantavan murske
200 mm, jakavan kerroksen sora 300 mm, suodatinkerros 400 mm seké paillys-
rakenteen alla homogenisoitu ja stabiloitu alusrakenne. Alusrakenteen osalta plv.
19900 - 19930 suoritettiin vain homogenisointi, plv. 19930 - 20020 alusrakenne
homogenisoitiin ja stabiloitiin Finnstabi-kalkkiseoksella 90 % tiiviysasteella siten,
ettd stabiloitavan alusrakenteen paksuus muuttui 0,5 metristd 0,7 metriin ja plv.
20020 - 20100 alusrakenne homogenisoitiin ja stabiloitiin Finnstabi-kalkkiseok-
sella 95 % tiiviysasteella siten, ettd stabiloitavan alusrakenteen paksuus muuttui
0,7 metristd 0,5 metriin. Sideaineen maira oli kaikilla koeosuuksilla 80 kg/m3.

Pohjamaan homogenisointi tehtiin kaivinkoneella, jossa kauhana oli normaali
tasakdrkinen kuokkakauha. Homogenisointisyvyys oli 2,0 m uuden tien tasausvii-
vasta. Homogenisointi pyrittiin tekemadn siten, ettd alusrakenne sekoittui mah-
dollisimman hyvin ja ettd kaikki epétasaista routimista aiheuttavat epdjatkuvuus-
kohdat saataisiin poistettua. Kédytdnndssd kaivinkoneen kauhaan otettiin pohja-
maata tarvittavalta syvyydelti, jonka jilkeen kauha tyhjennettiin eri kohtaan, kuin
mistd maata oli otettu. Kivet ja mahdolliset kannot siirrettiin syrjdin ja kaivinkone
eteni késitteleméttomén maan pédlld. Koekohteen kohdalle oli rakennettu kierto-
tie, joten homogenisointi voitiin tehdd kerralla koko tien leveydeltd. Homo-
genisoinnin jidlkeen alusrakenne tasattiin suunnitelmien edellyttdmiin oikeaan
tasoon ja muotoon.

Finnstabi-kalkki-sideaine levitettiin alusrakenteen paille pyordkuormaajalla, jossa
oli vaaka. Sideaineen sekoitussyvyys vaihteli koeosuuksilla vililla 0,5 - 0,7 m.
Sideaineen sekoittaminen alusrakenteeseen tehtiin Ideachip Oy:n “Maamyyrd”
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rumpusekoittajalla. Kuvassa 5.10 on esitetty sekoitin ja kuvassa 5.11 on esitetty
sideaineen sekoittamista alusrakenteeseen. Sideaineen sekoittamisen jdlkeen sta-
biloitu alusrakenne tiivistettiin ja muotoiltiin lopulliseen muotoonsa. Tamén jil-
keen rakennettiin paillysrakenteen ylemmaét kerrokset: suodatin, jakava ja kantava
sekd paallyste.

Seurantamittausten aikaiset pakkasmiédrdt vaihtelivat tilastollisesti keskimédrin
kerran 10 vuodessa toistuvasta leudosta talvesta hieman keskiméérdistd kylmem-
pdén talveen.

Tien kantavuus (mitattu viimeksi kesédlld 2000) ja tasaisuus olivat seurannan
aikana hyvid. Tien keskilinjalle ja sen l&hiympéristoon muodostui routanou-
sueroista aitheutunutta pituushalkeilua alueille, joissa keskilinjan routanousut ylit-
tivit 100 mm. Verkkohalkeilun alkua oli havaittavissa etenkin tien vasemmassa
ulkourassa.

Seurantatalvien (1998 - 2001 ja 2004) aikaiset koerakenteiden keskimdirdiset
routanousut vaihtelivat valilld 47 - 93 mm. Suurimmat routanousut olivat 130
mm. Talvella 2006 - 2007 routanousut olivat keskim&érin noin 60 mm suurimman
routanousun ollessa 108 mm.

Rakentamisen jilkeisind kahtena talvena suhteelliset routanousut eli routanousu-
jen suhde pohjamaan/stabiloinnin jadtymissyvyyteen olivat selvésti alhaisempia
kuin myohempiné talvina, vaikka pakkasmiiréit olivat seurannan aikaisista tal-
vista suurimmat. Kahden ensimmaéisen talven suhteellisten routanousujen keskiar-
vot vaihtelivat eri koerakenteilla vélilld 5 - 9 %. Tdmaén jilkeen suhteelliset routa-
nousut kasvoivat selvésti ja kolmen viimeisen seurantatalven suhteellisten routa-
nousujen keskiarvo eri koerakenteilla vaihteli vélilld 9 - 14 %.

T Al

Kuva 5.10. Stabiloinnissa kaytetty "maamyyra’’-sekoitin.

Vertailtaessa koeosuuksia, joissa alusrakenne vain homogenisoitiin tai alusraken-
netta stabiloitiin Finnstabi-kalkkiseoksella 0,5 - 0,7 m tiiviysastetavoitteella 90 %,
ei routanousuissa ollut merkittdvdd eroa. Homogenisoidulla osuudella keskimaa-
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raiset suhteelliset routanousut vaihtelivat valilld 7,8 - 15,7 %, kun ne stabiloidulla

osuudella vaihtelivat valilla 6,8 - 15,7 %.

Kuva 5.11. Sideaineen sekoitusta alusrakenteeseen.

30
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Kuva 5.12. Alusrakenteen keskimaaraiset suhteelliset routanousut (routanousun

suhde pohjamaan/stabiloinnin jaatymissyvyyteen seurantamittaustalvina)
IKivikoski 2004/.

Koeosuuksilla, joissa alusrakennetta stabiloitiin Finnstabi-kalkkiseoksella 0,5 -
0,7 m tiiviysastetavoitteella 95 %, routanousut olivat ensimmadisen seurantatalven
aikana selvésti pienempid kuin muilla koeosuuksilla. Samoin routanousutaso oli
pienentynyt vanhaan rakenteeseen verrattuna selvésti eniten. Keskiméérdiset suh-
teelliset routanousut vaihtelivat télloin vililla 4,2 - 4,6 %. Myohempien seuranta-
talvien aikana suhteelliset routanousut kasvoivat kuitenkin ndissd koerakenteissa
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eniten. Alusrakenteen keskimiiréiset suhteelliset routanousut on esitetty kuvassa
5.12 (routanousun suhde pohjamaan/stabiloinnin jddtymissyvyyteen seurantamit-
taustalvina). Kuvassa 5.13 on esitetty Salahmin moreenikoerakenne kevailla
2007.

Kuvan 5.12 perusteella voidaan havaita, ettd alusrakenteen Finnstabi-kalkkiseos-
stabiloinnilla (stabiloinnin tiiviystavoitteella 90 %) ei saavutettu merkittdvia etua
routakestdvyydessd suhteessa osuuteen, jossa alusrakenne vain homogenisoitiin.
Suhteelliset routanousut olivat kdytdnndssd yhtd suuria kuin homogenisoidulla
osuudella. Koeosuuksilla, joissa alusrakennetta stabiloitiin 0,5 - 0,7 m tiiviysaste-
tavoitteella 95 % suhteelliset routanousut olivat noin 75 % homogenisoidun osuu-
den suhteellisista routanousuista.

Kevéilld 2007 havaittiin seuraavat pédllystevauriot:

- keskilinjan pituushalkeilua stabiloiduilla osuuksilla plv. 19930 - 19975
(pituushalkeaman leveys vaihteli vililld 5 - 20 mm)

- kaksi poikkihalkeamaa paaluilla P1. 19904 ja P1. 20023

- verkkohalkeilua molemmissa ajourissa tien vasemmalla kaistalla plv. 19960 -
19980, 19995 - 20005 sekd vain ulkourassa plv. 19980 - 19995, 20005 -
20085 ja tien oikeassa ulkourassa plv. 19960 - 19975, 20083 - 20095 (vau-
rioiden méérad oli lisddntynyt merkittavésti kevéilla 2001 suoritetusta vau-
rioinventoinnista, kuva 5.15).

Kuva 5.13. Salahmin moreenikoerakenne kevaalla 2007.

Koekohteiden tasaisuus mitattiin kesdllda 2007. IRI-arvojen (5 m) keskiarvo oli
stabiloiduilla osuuksilla 3,0 mm/m ja vertailurakenteena toimivalla homogenisoi-
dulla osuudella 2,9 mm/m eli tasaisuuden suhteen tien kunto oli stabiloiduilla
osuuksilla tyydyttdvd. Kuvassa 5.14 on esitetty stabiloitujen osuuksien tasaisuus
ajan suhteen rakentamisen alusta.
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Kuva 5.14. Stabiloitujen osuuksien tasaisuus (IR15) ajan suhteen rakentamisen
alusta (10 vuotta).
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Kuva 5.15. Salahmin kohteen vauriosumman kehitys ajan suhteen.

Salahmin kohteessa alusrakenteen stabilointiin (stabiloinnin tiiviystavoitteella
90 %) kiytetylld Finnstabi-kalkkiseoksella ei saavutettu merkittdvdad etua routa-
kestdvyydessd suhteessa osuuteen, jossa alusrakenne vain homogenisoitiin. Suh-
teelliset routanousut olivat kdytdnndssd yhtd suuria kuin homogenisoidulla osuu-
della. Alusrakenteen stabiloinnin jélkeiselld tiiviysasteen nostamisella oli vaiku-
tusta routanousujen suuruuteen. Tiiviysastevaatimuksen nostaminen 90 %:sta 95
%:iin pienensi pohjasuhteiltaan vastaavilla paikoilla routanousutasoa 20 - 30 %.

Viikin savikatu

”Massastabiloitujen savien hyotykdytto katurakenteissa” -projektin koerakennus-
kohteena vuonna 1997 oli Viikin Tilanhoitajankaaren katurakenne /Mikeld et al.
2000/. Koerakenteen rakennekerrokset olivat seuraavat:

- pédllysteen yldosa AB 20/100 40 mm (tehty vuonna 2004)
- paéiéllysteen alaosa BS 2*30/150 120 mm
- kantava kerros murske 200 mm
- tukikerros massastabiloitu savi 550 mm

- eristyskerros hiekka 200 mm
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Koerakenne suunniteltiin siten, ettd paillyste toteutetaan vaiheittain. Viimeinen
pinta ajettiin vuonna 2004. Tukikerroksen massastabiloitu savi tehtiin kolmella
sideaineella siten, ettd koerakenne I (plv. 190 - 230) tehtiin Lohjan E1:114, koera-
kenne II (plv. 230 - 270) sementti-kalkki seoksella (95,5 %) ja koerakenne III
(plv. 270 - 310) jauhetun masuunikuonan ja sementin seoksella (70:30 %). Teras-
verkko (7/5 - 200/200) asennettiin kantavaan kerrokseen paaluvililld plv. 210 -
250. Vertailurakenteena toimii katuosuus plv. 310 - 340. Kuvassa 4.16 on esitetty
koerakenteiden sijainnit Tilanhoitajankaarella. Koerakenteiden pohjamaa oli péa-
osin pilaristabiloitu. Koerakenteen II alueella oli pienehkd louhittu alue seka
pohjamaa olivat pddosin pilaristabiloimaton. Kuvassa 5.17 on esitetty pituusleik-
kaus ja kuvassa 5.18 tyyppipoikkileikkaus koerakennuskohteesta.
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Kuva 5.16. Koerakenteiden sijainti Tilanhoitajankaarella /Méakela et al. 2000/.
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Kuva 5.17. Pituusleikkaus koerakennuskohteesta /Makela et al. 2000/.
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Kuva 5.18. Koerakenteen tyyppipoikkileikkaus /Méakel& et al. 2000/.

Kuvassa 5.19 on esitetty koerakenteiden pinta kesilld 2007 ja kuvassa 4.20 alka-
vaa verkkohalkeilua kadun reunassa.
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Kuva 5.19. Koerakenteiden pinta kesalla 2007.

Kuva 5.20. Verkkohalkeilun alkua plv. 200 - 219.

Kohteessa tehtiin vaurioinventaario kesdlld 2007. Sen mukaan kadun keskilinjalla
esiintyi pituushalkeilua plv. 204 - 257, plv. 260 - 265, plv. 275 - 293 ja plv. 300 -
335. Keskihalkeaman leveys oli noin 3 mm. Kadun ldpi kulkeva poikkihalkeama
oli paalulla P1. 313. Sen leveys oli noin 5 mm. Plv. 200 - 219 esiintyi kadun
oikeassa reunassa 30 - 40 cm leveydeltd verkkohalkeilun alkua. Kadun yhteenlas-
kettu vauriosumma oli noin 5 m*/100 m (8 m? verkkoa 150 m matkalla) eli katu
oli hyvissa kunnossa.

Kohteessa suoritettiin  kantavuusmittaukset pudotuspainolaiteella 11.9.2007.
Kantavuusmittauksen tulokset on esitetty kuvassa 5.21. Samassa kuvassa on esi-
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tetty myds rakentamisen aikaan ja pian sen jilkeen noin kahden vuoden aikana
suoritettujen kantavuusmittausten tulokset. Rakenteen tavoitekantavuus saven
pailtd mitattuna on ollut 136 MPa ja kadun tavoitekantavuus 188 MPa /Mikela et
al. 2000/. Ennen syksyéd 2007 suoritetut kantavuusmittaukset on tehty levykuor-
mituskokeina. Liséksi on huomioitava, ettd aikaisempien kantavuusmittausten ja
viimeisimmén kantavuusmittauksen vililld sidottujen kerrosten paksuus on kas-
vanut 40 mm pééllystamisesti johtuen. Molemmissa kuvissa (5.21 ja 5.22) nikyy
selvisti, kuinka kantavuudet ovat kohteessa kasvaneet huomattavasti ajan suhteen.

Kantavuusmittaukset
11.9.2007 pudotuspainolaite, paallyste h=160 mm,
muut levykuormituskoe, pééllyste h=120 mm
1200
o
o
1000
o o
o o o o
© 800
= 8o o ¢ 2.10.1997
) o o u 27.4.1998
S 600
z o A 27.5.1998
c o
) ® 22.4.1999
< 400 4 $
g H 2 g A ° 0 11.9.2007
200 A g
0 . . . . . . .
180 200 220 240 260 280 300 320 340
Paaluluku
Kuva 5.21. Kohteessa suoritettujen kantavuusmittausten tulokset.
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pl 330

Kuva 5.22. Kantavuusmittausten tulokset ajan suhteen.

Pudotuspainolaitteella mitattujen taipumasuppiloiden kuvaajat eri koealueilla on
esitetty liitteessd 1. Kuvassa 5.23 on esitetty takaisinlasketut pintamoduulin
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kuvaajat eri koealueilla. Kuvasta voidaan havaita moduulien olevan sorakerroksen
alla melko vakioita. Stabiloidun saven moduulit kasvavat koealueen alusta noin
150 MPa koealueen loppuun noin 220 MPa:iin. Vertailualue edustaa varsinaisten
koealueiden keskiarvoa.

Taulukossa 5.1 on esitetty kaikkien kohteessa eri aikoina suoritettujen kanta-
vuusmittausten tulokset ja pintamoduulikuvaajasta mééritetyt stabiloidun saven ja
murskeen moduulit. Taulukossa on esitetty myoOs materiaalien dynaamisen
moduulin arvo (Mr) pddjannityssumman ollessa 50 kPa, mikd vastaa melko hyvin
jannitystilaa kohteen rakenteissa.

Kohteen taipumat kuorman alla laskettiin Kenlayer -ohjelmalla kiyttden stabi-
loidulla savikerroksella sekd sora- ja hiekkakerroksella jannitystilasta riippuvia
moduuleja. Kayttdmalla tarkastelussa kantavalle kerrokselle tyypillisen lajittuneen
kalliomurskeen arvoja (K; = 22 764 ja K, = 0.496) ja hiekalla karkean hiekan
arvoja (K; = 16 975 ja K, = 0.484) seké savikerroksille Viikin savikadun rapor-
tissa /Mikela et al. 2000/ esitettyja koemateriaalikohtaisia parametreja, saatiin eri
rakenteilla taulukossa 5.2 esitetyt taipumat ja moduulit.

Pintamoduuli, MPa
0 200 400 600 800 1000 1200
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400 +
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Kuva 5.23. Koealueiden ja vertailualueen takaisinlasketut pintamoduulikuvaajat.
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Sidotuilla kerroksilla kdytetty moduuli oli tarkastelussa 4000 MPa ja pohjamaalla
kiytetty moduuli 100 MPa. Taulukosta 5.2 voidaan havaita laskettujen taipumien
olevan ldhes kaksinkertaiset mitattuihin taipumiin nihden. Lasketut taipumat jaa-
vit pienemmiksi, mikili asfaltilla ja pohjamaalla kdytetdin suurempia moduuleja.
Yhdessé pintamoduulikuvaajien kanssa tuloksista voidaan kuitenkin péételld, ettd
stabiloiduissa kerroksissa on todenndkdisesti tapahtunut lujittumista vield raken-
tamisen jdlkeenkin melko paljon.

Kymmenen vuoden kuluttua rakentamisesta katu oli hyvéssd kunnossa. Pudotus-
painomittauksilla miiritetyt kantavuudet ylittivét tavoitekantavuudet selvisti.

Taulukko 5.1. Viikin savikatu. Kantavuusmittausten tulokset.

Kantavuudet savikerroksen paalta 22.7.1997 Syksy 2007
P1 sideaine E2, |suunta| E2, |suunta| huom Mr Eq, MPa E, MPa E, E, MPa,
savik., savik., (6=50| 11.9.07 | It-korjattu | MPa, | murske
oik., vas., kPa) 11.9.07 stab.
22.7.19 22.7.19 savi
97 97
210 El 154 oik 145 vas 48 684 695 151 173
230 | E1/Set+CaO | 210 oik 199 vas | siirtymaé-
kohta
250 | Se+CaO 172 oik 155 vas 146 843 858 196 220
270 |Se+CaO+JM| 137 oik 153 vas | siirtyma-
k+Se kohta
290 | JMk+Se 242 oik 177 vas 300 1050 1067 221 265
310 sora 195 oik 184 vas | siirtyma-
kohta
vertailu- 929 944 183 221
rakenne
Kantavuudet paallysteen paalta 22.4.1999 Syksy 2007
Pl sideaine E2, |suunta| E2, |suunta| huom Mr Eq, MPa E, MPa E, E, MPa,
paall.a. paill.a. (06=50| 11.9.07 | It-korjattu | MPa, | murske
osa., osa., kPa) 11.9.07 | stabi-
oik., vas., loitu
22.4.99 22.4.99 savi
210 El 335 oik 354 vas 48 684 695 151 173
230 | E1/Se+CaO | 407 oik 398 vas | siirtymé-
kohta
250 | Set+CaO 390 oik 348 vas 146 843 858 196 220
270 |Se+CaO+JM| 455 oik 375 vas | siirtyma-
k+Se kohta
290 | JMk+Se 375 oik 425 vas 300 1050 1067 221 265
310 | JMk+Se 368 oik 290 vas
vertailu- 929 944 183 221
rakenne

Taulukko 5.2. Viikin savikatu. Lasketut taipumat ja moduulit sek& havaitut taipu-

mat.
Rakenne/materiaali | Laskettu taipuma do, pm | Materiaalin moduuli, MPa | Mitattu taipuma do, pm
El 548 51 287
Se + Cao 404 146 224
IJMk + Se 336 285 180
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Johtopaatokset koerakenteista

Koerakenteet ovat kaikki toimineet paremmin tai vahintdén yhta hyvin kuin vas-
taavat vertailurakenteet, joissa toimenpiteitd ei ole tehty.

Pohjamaan homogenisointi (tai tasalaatuistaminen) on menetelmé, jossa pohja-
maan kivet poistetaan routimattomaan syvyyteen. Pinta on syytd tiivistdd ennen
rakennekerrosten rakentamista. Varsinaista laitteistoa homogenisointiin ei ole
kehitetty vaan se on tehty yleensé kaivukoneella. Menetelméé on kaytetty alueel-
lisesti. Menetelma paikalla tehtdvand on edullinen, massataloudellinen ja helppo
tapa parantaa rakenteen toimivuutta merkittdvésti. Laajempi kayttd helpottuisi, jos
menetelmdd ja siithen soveltuvia laitteistoja olisi erikseen kehitetty. My0Os mene-
telmén yksityiskohtaisempi kuvaus ja ohjeistus edesauttaisivat menetelmén kéyt-
to4.

My®ds pohjamaan ja heikkolaatuisten rakennekerrosmateriaalien stabilointi paran-
taa yleensd rakenteiden pitkdaikaista kayttdytymistd. Pohjamaan routivuuden
parantamisessa stabilointisyvyys on tirkedmpi kuin sideaineen médiréd. Stabiloin-
tiin soveltuvia koneita on kehitetty viime aikoina merkittivésti. Menetelma lisda
ympdristovaikutuksia, erityisesti sideaineiden valmistuksesta ja kuljettamisesta
johtuen. My®os sideaineiden hinnat ovat viime aikoina nousseet, joten menetelmén
taloudellisuus on heikentynyt. Rakennekerrosten stabilointi voi jonkin verran vai-
keuttaa katurakenteiden purkamista ja kerrosten alla olevien mahdollisten putkien
korjausta.

Raudoitteiden ja lujitteiden kaytto lisédéd selvésti rakenteiden kéyttoikdd ja pienen-
tdd niiden vaurioitumista erityisesti heikkolaatuisten materiaalien kdyton yhtey-
dessd /Korkiala-Tanttu et al. 2003/. Erityisen kdyttokelpoisia lujitteet ja raudoit-
teet ovat silloin, kun halutaan vdhentdd rakenteiden vaurioitumista halkeilun joh-
dosta. Luyjitteiden ja raudoitteiden kaytto rakenteissa haittaa kuitenkin putkistojen
korjaustoitd, joten niitd ei suositella katurakenteisiin. Jos lujitteita kiytetddn
lahelld rakenteen pintaa, my0ds uudelleen pééllystdminen voi olla ongelmallista.

Moreenin laskennallinen kayttaytyminen tierakenteissa

Tarkastelujen taustaa

Uudet InfraRYL ohjeet mahdollistavat ns. markien materiaalien kdyton yhdessa
kuivatuskerrosten kanssa tierakenteessa /Rakennustieto 2006/. Laskennallisilla
tarkasteluilla oli tavoitteena selvittdd kuivatuskerrosten sijoittamisen vaikutus
ndissd ns. sandwich-rakenteissa, jossa jakavan kerroksen materiaalina on kéytetty
moreenia. Toisena tavoitteena oli selvittdd, miksi MénnikkOvaaran koerakenne
(kuvaus luvussa 5.2) on kéyttdytynyt niin hyvin kuin se on kayttaytynyt melko
suuresta tasaisesta routanoususta huolimatta. Mannikkdovaaran moreenia voidaan
pitdd erdélld tavalla “jalostettuna” materiaalina, koska se on seosmoreenia.

Tarkastelut tehtiin seosmoreenille (kantavan kerroksen materiaali oli yhdistetty
jakavan kerroksen moreeniin) sekd pohjamaana olleelle moreenille. Liitteessi 2
on esitetty laskelmissa kiytettyjen vedenimu- ja vedenldpdisevyysarvojen méadri-
tys laskennassa kéytetyille moreeneille. Laskennalliset tarkastelut ovat yksityis-
kohtaisesti esitetty liitteessé 3.
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Tulosten arviointi

Materiaalin kosteuskdyttdytyminen ja vaikutus routanousuun

Tarkastelujen perusteella seosmoreenin alle tehtavé kuivatuskerros on hyddyllinen
ja se alentaa kauttaaltaan perusmaan pinnan vesipitoisuutta noin 0.5 metrin pak-
suisessa kerroksessa. Vaikutussyvyys riippuu luonnollisesti pohjavedenpinnan
sijainnista ja vaihtelusta. Tien keskilinjalla vesipitoisuuden alentuminen on noin 7
til-% yksikkod. In-situ jddtymislaajenemiseen tdmén vaikutus on kuitenkin vain h,
= h*w-ti1*0,09 = 0,5*0,07*0,09 = 0,003 m.

Keskiosan kuivatuskerros on puolestaan hyddyllinen, koska se pienentdd seké sen
ylapuolisen etti alapuolisen kerroksen vesipitoisuutta. Tien keskilinjalla vesipitoi-
suuden alentuminen yldpuolisen kerroksen alaosassa on noin 8 til-% yksikkod ja
alapuolisessa kerroksessa noin 4 til-%-yksikkod. In-situ jddtymislaajenemiseen
ndiden vaikutus on kuitenkin vain hr = h*w-til*0,09 = 0,7/2*0,08*0,09 +
0,7*0,04*0,09 = 0,005 m.

Vaakasuuntaisista kuivatuskerroksista on hyotyd myos muiden laadullisten seik-
kojen suhteen. Ne pienentdvét rakennusvaiheessa materiaalien olosuhdeherk-
kyyttd jonkin verran ja mahdollistavat kerrosrakenteen nopeamman kuivumisen
sekd rakentamisen ettd kdyton aikana. Moreenikerroksen alla oleva kuivatusker-
ros, edellyttiden ettd siind oleva vesi pddsee purkautumaan, joko luonnollisesti tai
salaojitettuna, asettaa myos yldrajan pohjaveden pinnan vaikutukselle. Esimer-
kiksi Ménnikkdvaarassa seosmoreenin vesipitoisuudet olisivat todenndkdisesti
olleet korkeampia, ellei kuivatuskerros leikkaisi tierakenteen alla vaikuttavan
vedenpinnan tasoa.

Perustapauksissa tarkastelluilla vaakasuuntaisilla kuivatuskerroksilla ei juuri pys-
tytd vaikuttamaan tien poikkisuuntaiseen vesipitoisuuteen. Tien poikkisuuntai-
sessa tarkastelussa perustapauksen rakenteet kayttaytyvét samalla lailla, eli kanta-
van kerroksen vesipitoisuus kasvaa luiskaa ldhestyttdessd. Jonkin asteinen paran-
nus tdhdn on saatavissa, kun kerrosrakenteen luiskan ja luiskatéytteen viliin teh-
dddn kuivatuskerros. Téllaisella kuivatuskerroksella vesipitoisuus saadaan tasaan-
tumaa luiskaa ldhestyttdessd, mutta kosteutta jad yhi jonkin verran rakenteeseen.
Selvisti kuivempi rakenne saadaan, kun kantavan/jakavan kerroksen allekin teh-
dddn suodatinkerros. Rakenteessa kdytetyilld materiaaleilla kantavan/jakavan ker-
roksen keskelld maksimivesipitoisuus vaihtelee keskilinjan 16 til-%:sta (min 12,5
til-%) reuna-alueen 19 til-%:iin (min 14 %). Kantavan alle ja luiskaan tehtdvin
kuivatuskerroksen vaikutuksesta vesipitoisuudet ovat tasaisia, pienimmillddan 12
til-% ja suurimmillaan 15,5 %. Vesipitoisuus laskee siis 0,5 - 3,5 til-% yksikkoa
eli kiytdnndssé keskilinjalla ero on 0 p-% ja luiskan ldhelld n. 2 p-%. Tdmén pie-
nemméksi kantavan kerroksen materiaalin vesipitoisuus ei kuitenkaan laske vaik-
ka seosmoreenia ei ole rakenteessa lainkaan.

Rakenteen kiyttiytymisen arviointi

Esimerkkiin valittu kantavan kerroksen soramurske ei ole kovin herkkéd kosteus-
pitoisuuden vaihteluille moduulin suhteen. Sen sijaan lajittuneemmalla soramurs-
keella moduulien ero voi olla kdytdnndssa alhaisimman (w 1,8 %, M; = 320 MPa)
ja korkeimman vesipitoisuuden (w 13 %, M, = 260 MPa) vililla luokkaa 80 MPa.
Kantavassa kerroksessa tdma heijastuisi n. 7 % suuruisena erona kantavuudessa.
Kantavan kerroksen soramurskeen moduulin ollessa 320 MPa kantavuus on
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228 MPa ja moduulilla 240 MPa 212 MPa. Rakentamisvaiheen laskennassa kanta-
vuudeksi on saatu 199 MPa, kun moduuli on ollut 200 MPa. Tdmaé tarkastelu
esittdd siis jonkinlaista dédriarvoa, minkéd kantavan kerroksen vesipitoisuusvaihtelu
voi aiheuttaa. Kohteessa laskettu vesipitoisuus ei vaihtele néin suurissa rajoissa,
eikd materiaali ole siis yhtd herkka vesipitoisuusvaihteluille. Laskelmissa seosmo-
reenikerroksen vesipitoisuuden vaihtelua ei olekaan huomioitu. Parhaiten kuiva-
tetussa rakenteessa (VE8) seosmoreenin laskennallinen vesipitoisuus on kauttaal-
taan luokkaa 26 til-%, kun se nykyisessi rakenteessa (VE1) on luokkaa 30 til-%.

Tarkasteltu koekohde on kéyttdytynyt havaintojen perusteella verraten hyvin.
Routanousut ovat olleet tasaisia ja tiekin verraten tasainen. Tasaista routanousua
ei kuitenkaan voida lukea sen paremmin seosmoreenin ansioksi kuin syyksikaén.
Laskennallisten tarkastelujen perusteella erilaisilla kuivatusratkaisuilla voidaan
jonkin verran vaikuttaa rakenteen siséltimddn vesimidrddn, mutta vaikutukset
sindllddn esimerkiksi routanousun suuruuteen ovat viahdiset, koska moreeni mate-
riaalina on niin dominoiva rakenteen kosteuskiyttdytymisen suhteen. Hyvin
todennédkoinen syy rakenteen tasaiseen routanousuun on se, ettd kohteessa talven
pakkasmaird on yleensd niin suuri, ettd routa tunkeutuu myds tien luiskissa poh-
jamaahan asti, ja routanoususta muodostuu ndin melko tasainen.

Kuivatusratkaisuilla sen sijaan saadaan tien poikkisuuntaista kantavuutta tasoitet-
tua merkittavésti kantavan kerroksen kosteustilan kautta. Kantavan kerroksen alle
tehtdvd suodatinkerros yhdessd luiskaan tehtdvélld vinokuivatuskerroksella pie-
nentdd ja tasoittaa paitsi kantavan kerroksen vesipitoisuuden myos seosmo-
reenikerroksen vesipitoisuutta. Ndmé parantavat rakenteen homogeenisuutta ja
vahentdvéat herkkyyttd ilmastorasitusta vastaan.

Vuoreksen pilot-kohde

Kohteen esittely ja tutkimuksen tavoitteet

Vuores sijaitsee Tampereen ja Lempééldédn rajalla ja on niiden yhteinen aluera-
kentamiskohde. Vuores on suurimpia kaupunkirakentamishankkeita Suomessa
2000-luvulla. Alue on suunniteltu toteutettavaksi huipputeknologian ja luonnonléa-
heisyyden yhdistavélld tavalla. Alueelle rakennetaan suunnitelmien mukaan vuo-
teen 2015 mennessd asunnot yli 13 000 asukkaalle ja toimitilat 3 000 - 5 000 tyo-
paikalle. Vuorekseen rakennetaan nykyaikaisella huipputekniikalla varustettuja
asuntoja: pienkerrostaloja, rivi-, pari- ja omakotitaloja. Tampereen kaupunki on
perustanut erillisen Vuores-projektin, joka on vastuussa alueen suunnittelusta ja
rakentamisesta /www.tampere.fi/vuores/.

Vuoreksen alue sisdltdd useita eri vaiheessa rakennettavia kohteita esim. Vuores-
keskus, Lahdespohja, Méyrdnméki. Ensimméiiseni rakennusty0 alkaa Méyrin-
mien alueelta. Kunnallistekniikan rakennustyot alkanevat loppuvuodesta 2008.

Vuoreksen alueella tullaan kisittelemadn yhteensd yli 1,5 milj. m® maa-aineksia ja
varovaisestikin arvioituna ylijidmidmassojen méérd tulee kohoamaan lihelle mil-
joonaa m’. Vastaavasti alueelle joudutaan tuomaan rakennekerrosmateriaaleja
noin miljoonan m® verran. Alueelle suunniteltiin maapankkitoimintaa, jotta koko
alueen massataloutta voidaan parantaa siten, etti kuljettavien massojen maira
vihenisi merkittavisti.
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Aloitusalue Mdyranmiki tulee olemaan suunnitelmien mukaan massaylijidmai-
nen. Sitd vastoin my6hemmin rakennettavilla alueilla on myds massa-alijiamaa.
Tamid aiheuttaa siis aikataulu- ja varastointiongelmia massataloudelle. Liséksi
Vuores sijoittuu Sarkijirven molemmille puolille siten, etti massa-alijddméinen
Lahdespohja sijoittuu jirven pohjoispuolelle ja muut etelipuolelle (kuva 7.1).
Sérkijarven ylittdvdn sillan rakentamisaikataulu muodostaa ongelman massojen
varastoinnille. Sillan rakentamisesta kun on tehty valituksia, eikd rakentamisaika-
taulua pystytd tdmén vuoksi varmistamaan.

Kuva 7.1 Vuoreksen aluerakentamiskohteiden kartta.

HUUMA -projektin tavoitteena oli kehittdd menetelmid heikkolaatuisten maamate-
riaalien hyoOtykayton tehostamiseksi alueella yhdessd Vuores-projektin ja alueen
konsultin (Ramboll Finland Oy - mydhemmin Ramboll) kanssa. Tehtdvdnd oli
yhdessd alueen konsultin kanssa arvioida alueen massatasapainoa ja mahdolli-
suuksia hyddyntdd ja jalostaa ylijiiméamateriaaleja sekd aikataulullisesti ja tilan-
kaytollisesti. Tehtdvand oli myos arvioida jalostusmenetelmien kdytostd aiheutu-
vat hyddyt sekd ympiriston, toiminnallisuuden ettd kustannusten osalta.

Vuoreksen alueen massojen hallinta

Vuores-projekti aloitti vuonna 2006 massojen hallinnan suunnittelun yhdessi
Tampereen kaupungin ja Lempdilddn kunnan sekd Rambollin kanssa. VTT tuli
mukaan suunnitteluun vuoden 2007 puolessa vélissd. Ramboll on tehnyt Vuorek-
sen alueelle massatalouden yleissuunnitelma vuoden 2007 alussa. Taémén perus-
teella alueelle laadittiin toimintamalliehdotus maapankkijérjestelmistd, johon
kaikki alueen toimijat mukaan lukien rakennusliikkeet voisivat osallistua. Ram-
bollilla on olemassa MapInfo-pohjainen maapankkijérjestelmisovellus, jota pys-
tytddn hyodyntdmdin my0s ennen kohteen toteuttamista. Jérjestelmdd voidaan
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kayttdd jo alustavassa kaavasuunnitteluvaiheessa ja sen tietoja tismentdd suunnit-
telun edetessé aina rakentamissuunnitteluun asti.

Talla hetkelld on olemassa massojen hallinnointiin suunniteltuja ja toimivia netti-
pohjaisia tydkaluja esim. SITO Oy:n Maplnfo-sovellus. Ongelmana kuitenkin on,
ettd kiytossa olevat tydkalut soveltuvat rakentamisen toteutusvaiheeseen ja lyhyen
aikajidnteen massojen myyntiin tydmaalta toiselle, eivdtkd niinkd4n kaavoitus- ja
suunnitteluvaiheisiin eivitka kasittelyalueen tarpeisiin.

Tyon yhteydessd Ramboll kehitti kaavavaiheen massojen hallintaa avustavan
Excel-tyokalun.

Maapankkijdrjestelmd oli suunniteltu siten, ettdi Tampereen kaupungin Katu- ja
viherrakentamisosasto (KAVI) isdnnoi sitd. Jarjestelméin suunniteltiin palvelevan
laajemminkin Tamperetta ja Lempddldd ja niiden ldhiympéristod. Jéarjestelmén
oleellinen osa oli maanvastaanottoalueen perustaminen. Vastaanottoalueella
suunniteltiin my0s jalostettavan ja kisiteltivdn maa-aineksia sekd mahdollisesti
raivausmassoja, kantoja ja pienpuustoa. Suunnitteluvaiheessa kiytiin ldpi vaihto-
ehtoisia maanvastaanottoalueita, maapankkijirjestelmén ja -organisaation perus-
tamista, kulunvalvonnan seki vastaanotto- ja kédsittelymaksuja. Ensisijaisena vas-
taanottoalueena tutkittiin Lehtivuoren aluetta Lempééldin puolella. Myd6s esimer-
kiksi alueen puistoja (esim. Liikuntapuisto) suunniteltiin kdytettdvin ylijadma-
maiden varastointiin rakennustdiden aikana. Periaatteena vastaanotto- ja kasitte-
lymaksujen osalta oli, ettd tavoitellaan vain toiminnan kustannukset kattavaa 0-
hintatasoa. Massatietoja suunniteltiin hallintavaksi oman massojen hallinnointi-
tyokalun avulla. Jokainen osapuoli - myds alueen rakennusliikkeet - voisivat toi-
mittaa tietoja jarjestelmédén. Massatiedot olisivat suunnitelman mukaan ilmaisia.
My0s alueen pintamaiden, kantojen, pienpuuston sekd mahdollisten asfalttien
kasittely- ja varastointi oli suunniteltu hallinnoitavaksi organisaation kautta.

Maapankkitoiminta varten olisi tarvittu sekd ympéristdlupia ettd toimenpidelupia
koskien maisemanhoidollisia tdytt6ja tai raivausta (puusto, pienpuusto ja kannot).
Tavoitteena oli saada toiminta pydriméddn vuoden 2008 alkupuolella ja vastaanot-
toalueiden rakentaminen piti aloittaa huhtikuussa 2008. Suunnitteluvaiheessa
sovittiin, ettd Tampere ja Lempiild vastaisivat tarvittavien lupien hankkimisesta
omilla alueillaan.

Maapankkijdrjestelmd suunnitellussa muodossaan kariutui vuoden 2008 alussa,
kun Tampereen kaupunki péitti kilpailuttaa koko Vuoreksen alueen katuraken-
nustyot. Télloin KAVI katsoi, ettei silld ole riittdvid toiminnan edellytyksid mas-
sapankkiorganisaatiossa. Kilpailuttamistilanteessa KAVIn tydosuudet katuraken-
nustdissé olivat siis epdvarmoja. Jatkossa selvitettdvid seikkoja on se, tarjotaanko
titd toimintaa jollekin kolmannelle osapuolelle tai yksityiselle toimijalle. Talloin
ongelmaksi saattaa muodostua se, ettd alueella toimiva yksityinen toimija saa sel-
vian etulyontiaseman alueen urakkakilpailuissa. Vaihtoehtona voi olla toteuttaa
osa-alueiden maapankkijirjestelmid esimerkiksi alueeltaan suuremmassa Vuores-
keskuksessa. Kaupunki voisi my0s edellyttdd tonttien luovutusehdoissa alueen
urakoitsijoita jirjestimadn asian. Esimerkkind tdstd on Helsingin Jétkdsaaren alu-
eella toteutettu logistiikkaehto luovutusehdoissa. Suunniteltavaksi jéi lisdksi, ote-
taanko Rambollin tekemé massojen hallinnantydkalu kiyttdon jossain muodossa.
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Moreenin hyotykayttdmahdollisuuksia Vuoreksessa

Mayranméen alueella on tehty pohjatutkimuksia katujen alueella sekd yksittdisia
tutkimuksia tonttien alueelta. Tutkimukset ovat pddasiassa paino- ja pora-
konekairauksia. Myos 11 hiiriintynyttd niytteenottoja on tehty, joista on mééri-
tetty rakeisuudet ja GEO-luokituksen mukaiset maalajit. Tutkimusten mukaan
leikkausmassoista pddosa on savista silttid ja laihaa savea. My0s liejuisia siltteja
havaittiin. Palkkionmaankadun alueella oli myds jonkin verran moreenia, joka on
padosin soraista hiekkamoreenia. Moreenin kivisyyttd on vaikea arvioida, koska
kairauksissa on vain muutamia mainintoja kivistd. Tunnetusti Tampereen seudun
moreenit ovat kivisié, jonka myds maastokdynti Mayranmaikeen (kuva 7.2) osoitti.
On siis todenndkdistd, ettd maakerroksissa on yksittéisid kivid ja jopa lohkareita.
Pintamaan erottaminen erikseen kéytettaviksi voi olla erittdin hankalaa. Pintamaa,
joka sisdltdd vaihtelevasti humusta, silttid ja moreenia, saattaa paikoitellen olla
paksumpi kuin yleensd oletettu 0,2 m. Miyrinméden alue on suunnitelmien
mukaan massaylijddmdinen, ja leikkausmassoja on massatalouden yleissuunnitel-
massa arvioitu syntyvén noin 74 000 (m’ktr).

W 37300

Kuva 7.2. Mayranmaen alueen pinnanmuotoja ja irtokivia.

Metsén hakkuun kilpailuttaa Tampereen kaupungin kiinteistotoimi. Madyrdanméen
alueen katusuunnitelmien perusteella alueen moreenia voisi hyoty kayttad jalos-
tamattomana alueen sekalaisissa tdytoissd, meluvalleissa sekd luiskatdytoissa.
Erityisesti, jos moreenista poistetaan ylisuuret kivet, on se varsin kdyttokelpoista.
Osa alueen kivistd ja lohkareista on suhteellisen suurikokoista, joten saattaa olla
tarpeen rikottaa tai jopa rdjayttdd ne ennen tayttotyotd. TAma saattaa tarvita myos
lupaa.

Alueen moreenia voitaisiin kdyttdd jalostettuna esimerkiksi alueiden kevyenlii-
kenteen véylien tdytdissd sekd niiden kerrosrakenteissa (kts. tyyppirakenteet
luvussa 10) muun muassa Hupakonkorvenpuisto ja Mayrdanméenpuiston vaylissa.
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Lisdksi moreenia voitaisiin sijoittaa tonttien piharakenteisiin (kts. tyyppirakenteet
luku 10). Moreenien osalta tutkittiin kolmea eri jalostusmenetelméa: murskaus,
hienoaineksen poistoa sekéd sekoitusta toisiin materiaaleihin.

Alueen moreeni on rakeisuuskidyrien (kdyrdt a, b ja c) routivuusluokituksen
mukaan arvioituna routivaa (kuva 7.3). Myos Beskowin routivuuskriteerin
mukaan (kuva 7.4) moreenindytteet (3 kpl) ovat routivia.
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Kuva 7.3. Moreenien routivuus tavanomaisen routivuusluokituksen mukaan.

GEO-maalajiluokitus |
Savi Siltti Hiekka Sora
100 . 0.002 0.06 2 60
90 [ V4 /
° >
E Vi
ot / 7/
F yA /4
g 0F / a
2 50 ¢ / pa —_—
& : / IL 7 —
- 40 F ;4 y 4
E y4 V4
s / Z /
30 | 4 7
] 7
20 £
10 f
0° ' T S 05 05 . 2 4 8. 16 32 oh
0.001 0.01 201z O 09 Yo 100

Raekoko #, mm

Kuva 7.4. Moreenien routivuus Beskowin moreenien routivuuskriteerin mukaan.

Vuoreksen moreenit kuuluvat hienoaineksen perusteella Tie ja vesirakennushalli-
tuksen luokituksen /1986/ mukaan (kuva 7.5) murskauskelpoisuusluokkaan II
“Mairédtyin edellytyksin murskauskelpoinen moreeni”. Mutta koska moreenit
eivit taytd kivisyysvaatimusta (kivisyys yli 15 %) kuuluvat ne luokkaan III
”Moreeni ei ole murskauskelpoinen”. Tiedossa ei ole, onko rakeisuusmairitysti
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tehtéessd poistettu # 32 mm suurempi aines. Jos ndytteissd on ollut yli # 32 mm
rakeita, se saattaa olla murskauskelpoista.
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Kuva 7.5. Moreenien murskauskelpoisuusluokitus TVH:n mukaan /Tie ja vesi-
rakennushallitus 1986/.

[_GEO-maalajiluokitus |

Savi Siltti Hiekka Sora
100 - 0002 0.06 2 60
90 4
//
80 A
/
70 | /

60 AL

/ 7
50 ———
/ /
40
7
/ s
30 ~

Lépaisy %

Vs
20 e 7
A v
10 F R
L4
0 -
>~ A
0.001 0.01 Sorz 02305 g 24 By 163 6400

Raekoko #, mm

Kuva 7.6. Moreenien rakeisuus (rakeisuuskayra a musta viiva) hienoaineksen
poiston jalkeen (katkoviiva).

Toisena jalostusvaihtoehtona tutkittiin moreenin hienoaineksen poistoa (kuva
7.6). Hienoaineksen poisto ei juuri karkeuta materiaalia (esimerkkind rakeisuus-
ndyte a), joten sitd ei kannata ainakaan yksindin kayttaa.

Kolmantena vaihtoehtona selvitettiin moreenin sekoitusta toisen materiaalin
kanssa. Kun moreenia (esimerkkind rakeisuus a) sekoitetaan karkeampaan murs-
keeseen suhteessa 1:2 eli (kolmasosa on moreenia), saadaan routimaton ja kantava
materiaali (kuva 7.7), jota voidaan kayttia jopa kantavassa kerroksessa.



WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-07854-08

7.4

50 (131)
[ GEO-maalaiiluokitus |
Sa Siltt Hiekk Sora
100 ¢ 0.002 0.06 2 7 60
5 / &
N / /i
80 f / /
70 | / /
g 00 /
2 50 f
R i
4 40 | 4
Ll / , /
20 f e j /
10 f __—T o 7
F j— L=l -
; R e g — T— -
0 < = S 4 1 1
0.001 0.01 '5 O.j_. 025 0.5 1 2 4 810 16 32 64.00
< Raekoko #, mm

Kuva 7.7. Moreeni a (musta viiva) sekoitetaan karkean murskeen kanssa (musta
katkoviiva)saadaan punainen katkoviiva.

Luonnonmateriaaleja vai murskattuja materiaaleja - vertailu
Vuoreksen olosuhteissa

Tutkimuksessa vertailtiin Vuoreksen alueella olevan piharakenteen toteuttamista
vaihtoehtoisesti luonnonmateriaaleilla (sora) sekd murskatuilla materiaaleilla.
Néiden materiaaleilla tehtyjen rakenteiden oletettiin olevan tyypillisid ko. koh-
teessa. Vertailu tehtiin kustannusten ja ymparistovaikutusten osalta. Vertailua ei
tehty toimivuuden eikd toteuttavuuden kannalta, vaan niiden oletettiin olevan
yhtildiset kummallakin materiaalivaihtoehdolla. Vertailussa kiytettiin Vuoreksen
alueen tyypillisid kuljetusmatkoja sekd alueen kustannustietoa. Tiedot saatiin
Ramboll Tampereelta. Piharakenne mitoitettiin Vuoreksen olosuhteisiin siten, etti
sallittuna routanousuna kéytettiin 70 mm ja pohjamaan kertoimena t = 12 %.
Rakennevaihtoehtojen materiaalit, kerrospaksuudet, kuljetusmatkat ja hinnat
rakenteessa on esitetty taulukossa 7.1. Kustannusarviossa on oletettu, ettd hinnat
ovat urakkahintoja suljetulla alueella, eikd ajosta aiheudu haittaa ympéristolle.
Sorarakennevaihtoehdossa tutkittiin kahta eri kuljetusmatkaa suodatinkerrokselle
(19,8 km ja 27,1 km). Vertailussa kdytettiin alueen mittoina: 100 m x 10 m, eli
1000 m”. Vaihtoehtojen keskiniisessé vertailussa alueen koolla ei ole merkitysta.
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Taulukko 7.1. Tampere piharakennevaihtoehdot. Alue 100 x 10m®.
Yksikkohinta

Murskerakenne

AB 16/120

Kantava KaM #0/31
Jakava KaM #0/65 tai 0/90
Yhteensa

Sorarakenne

AB 16/120

Kantava KaM #0/31

Jakava Sr #0...100
Suodatin, Hk

Suodatin, Hk
Kalliomassojen poiskuljetus
Yhteensi

Kustannukset yhteensa
Kustannukset yhteensa

Paksuus,

mm
50
200
900
1150

50
200
300
500
500

1050

Kuljetus-

TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-07854-08

matka rakenteessa € Yksikko
8,35 m’
8,0 26,7 m3rtr
8,6 23,75 m3rtr
8,35 m’
8,60 26,7 m3rtr
19,8 17,0 m3rtr
19,8 17,3 m3rtr
27,1 14,6 m3rtr
10 4,1 €/10 km
19,8
27,1
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Kustannus
yhteensé €
8350
5340
21375
35 065

8350
5340
5100
8 650
7300
4100

31540
30190

Kustannustarkastelun perusteella murskerakenne on noin 10 - 14 % kalliimpi kuin
luonnonsorarakenne. Myds sorarakennevaihtoehto, jossa suodatinkerroksen mate-
riaali tuodaan kauempaa, on noin 4 % edullisempi, koska sen yksikkdkustannus
on pidemmastd kuljetusmatkasta huolimatta edullisempi. Kustannustarkastelussa
ja ympéristokuormituksessa on mukana se lisdkustannus, joka aiheutuu tarpeesta
kuljettaa ylimddrdinen kallioaines pois alueelta noin 10 km pddhdn. Taulukossa
7.2 ja kuvassa 7.8 on esitetty piharakennevaihtoehtojen ympéristokuormitukset.

Taulukko 7.2. Tampere piharakennevaihtoehdot, ymparistokuormitus.

Murske Sora (19,8 km) | Sora (27,1 km)
Energian kulutus, kWh 41 957 45 573 48 119
Polttoaineen kulutus, | 6175 4043 4296
Kuljetusmatka, km 1763 5377 6 093
CO2, kg 19514 15423 16 094
NOx, kg 209 148 157
S02, kg 23 15 15
VOC, kg 41 27 27
Hiukkaset, kg 20 12 12
CO, kg 62 31 31
Poly, kg 3317 773 798
Meluaika, dBAh 15 669 16 196 17 198
Luonnonmateriaalit, t 2674 2444 2444
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5. Paallysrakenteiden ympéristokuormitukset
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Kuva 7.8. Tampere piharakennevaihtoehtojen ymparistokuormitus Meli-ohjel-
malla.

Murskerakenteen pddstdt ilmaan osoittautuivat merkittdvammiksi kuin luonnon-
materiaalin, vaikka luonnonsora kuljettiinkin noin 20 km etdisyydeltd. Sen sijaan
energiankulutus oli murskerakenteella pienempi. Myos sorarakennevaihtoehto,
jossa suodatinkerroksen materiaali tuotiin 27 km etdisyydeltd, oli ilmapédstdjen
osalta ympadristoystavéllisempi kuin murskerakenne. Vertailussa ei oletettu huo-
mioon soramuodostumien kdytdstd aiheutuvia vilillisid ympéristovaikutuksia.
Ongelmana voi lisdksi olla luonnonmateriaalien saatavuus.

Hyotykaytén ongelmia Vuoreksessa

Vuores-pilotissa tuli esille monia heikkolaatuisten materiaalien hyotykayton
estettd tai ongelmia, joihin hyotykdyttosuunnitelmat helposti kariutuvat. Téssé
tapauksessa esiin nousivat erityisesti lupakdytidnnot, niihin ja kaavoituksiin liitty-
vat valituskierrokset, aikataulu- ja varastointitilakysymykset, kilpailuttamisvaati-
mukset, ympdristollisten ja taloudellisten kannustimien puute sekd se, ettd heik-
kolaatuisten materiaalien jalostamisen tyOtekniikoita, tuotteita tai menetelmid ei
ole tuotteistettu. Muita syitd ovat my0s riskien jakamisen periaatteiden puuttumi-
nen.

Aluerakentamiskohteissa merkittidvéd asia valmisteluvaiheessa on kaavoituksen ja
lupien hankinnan hallinta. Kohteiden kaavoista valitetaan helposti ja usein vali-
tusten késittely kiertdd kaikki oikeusasteet, jolloin padtoksenteko siirtyy epdmai-
rdiseen tulevaisuuteen. Aluerakentamiskohteissa ongelmana on lisdksi, ettd alu-
eella on yhtd aikaa monta toimijaa rakentamassa eri tontteja ja katu- yms. raken-
nuskohteita. Jokaisella toimijalla on omat tapansa hoitaa massatalouttaan ja mate-
riaalien hankinta perustuu omiin maanottopaikkoihin tai omiin hankintaverkostoi-
hin. Jokainen yksittdinen toimija optimoi omaa osaprojektiaan erityisesti talou-
dellisuuden kannalta, eikd tdstd helpolla synny koko alueen yhteistd hyvéa tavoit-
televaa tulosta. Lisédksi alueellisesti on ajoittain kustannusvairistymid kuljetus-
markkinoilla johtuen kysynnén epdtasaisuudesta muualla. Massatalouden koko-
naisuuden hallintaan tarvitaan siis uusia ja riittivdn ohjaavia tekijoitd. Naitd
ohjaavia tekijoitd voisivat olla mm. ldhelld olevien maanvastaanottopaikkojen
hintataso, erilaiset jateveromaksut sekid tarjouspyyntovaiheessa esitetyt vaatimuk-
set, ympdristovaikutusarvioinnit tai suositukset massojen kisittelylle.
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Tassé pilotissa suunnitellulla massapankkijirjestelméllé olisi ollut hyvit mahdol-
lisuudet hallinnoida Vuores-alueen massoja. Suunnitelma kaatui kuitenkin Tam-
pereen kaupungin paatokseen kilpailuttaa koko alueen katurakennusurakat. Eli siis
julkista sektorilta lain mukaan edellytetty kilpailuttaminen rajoittaa téllaisten jul-
kisen sektorin alaisuudessa toimivien, ei voittoa tavoittelevien massapankkiorga-
nisaatioiden syntymistd. Vaihtoehtona voisi olla tarjota titd toimintaa yksityiselle
sektorille, mutta se edellyttdd maanvastaanottopaikoiksi soveltuvien alueiden tar-
jontaa.

Erds mahdollisuus hallinnoida eri alueiden massoja paremmin olisi esirakentaa
aluerakentamiskohteita tiettyyn tasoon. Ajatuksena olisi siis, ettd eniten ongelmia
ja lupia vaativat rakennuksen tyOvaiheet sisdltien maamassojen pédasiallisen
kisittelyn (poly, melu, tirind) pystyttdisiin hoitamaan keskitetysti.

Tuotannolliset, taloudelliset, ymparistolliset ja toimivuusar-
viot vertailurakenteille

Yleista

Tutkimuksessa vertailtiin tie-, kevyenliikenteen ja piharakenteiden vaihtoehtoisia
toteutuksia siten, ettd rakenteissa on hyodynnetty lievasti routivaa moreenia
esim. soraista hiekkamoreenia. Sen lisdksi vertailtiin tierakenteita, joissa pohja-
maana olevaa moreenia oli késitelty eri tavoin. Katurakenteet jitettiin pois, koska
tierakenteen voidaan katsoa edustavan suhteellisen hyvin samankaltaista raken-
netta. Toisaalta katurakenne on selvisti vaativampi rakenne kuin tierakenne silloin
kun siind on mukana reunakivi tai/ja putkijohtoja. Katurakenteita on tarvetta pur-
kaa ja uudelleen rakentaa pienind kaistoina esim. putkistojen liittymétdissd, siksi
niihin ei suositella lujitteita. Eri vertailurakenteiden tuotannollisia seikkoja, talou-
dellisuutta, ympéristovaikutuksia ja toimivuutta vertailtiin keskendin laskennal-
lisesti.

Tierakenne

Valittu tierakenne vastaa kerrospaksuuksiltaan Kiuruveden toteutettua koeraken-
netta. Tien leveys oli 8 metrid (paillyste 7 metrid). Rakenteen sivuluiskien kalte-
vuus oli 1:3. Vertailussa laskettujen rakenteiden pituudet olivat 100 metrid. Tiera-
kenteelle vertailtiin vaihtoehtoa, joissa pohjamaana olevaa moreenia kisiteltiin
siten, ettd padllysrakenteita voitiin ohentaa (A-sarjan rakenteet). Toisena vaihto-
ehtosarjana (B) tutkittiin rakenteita, joissa jalostettu/kdsitelty moreeni sijoitettiin
rakenteen jakavaan kerrokseen. Lisédksi tutkittiin vaihtoehtoa, jossa tehostettiin
rakenteen kuivatusta (C). Rakenteita verrattiin ns. perusrakenteeseen, eli nykyis-
ten ohjeiden mukaisesti suunniteltuun rakenteeseen (A.2), jonka tyyppipiirustus
on esitetty kuvassa 8.1.

Vertailtavat rakenteet olivat:
A.1l. Minimiratkaisu, ei homogenisointia
A.2. Perusrakenne: pohjamaamoreenin homogenisointi 1 m syvyyteen (lisd-
tydvaiheet homogenisointi + maan pinnan tiivistiminen)
A.3. Karkean kiviaineksen lisdys (vanhojen rakennekerrosten sekoittaminen ja
moreenin seassa olevien kivien murskaus) paikalla rakentaen
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A.4. Karkean lisddminen murskaamolla - kuljetus edestakaisin, kuljetusmatka
yhteen suuntaan 10 km

A.5. Homogenisointi + stabilointi maan pinnalla sementilld (Wirtgenin laite tai
Allu, sementin kuljetusmatka 30 km)

A.6. Homogenisointi + stabilointi masuunihiekalla (masuunihiekan kuljetus-
matka 60 km), pohjamaan stabilointiin pelkéstdin masuunihiekkaa 4 %
(masuunihiekan valmistuksen pédstot oletettu nollaksi, koska se on sivu-
tuote)

B.1 Perusrakenne 2 (lievésti routivalla moreenilla korvataan rakennekerroksia
moreeni 500 mm + 200 mm hiekkaa jitetddn suodattimeksi)

B.2. Koteloitu moreenirakenne (I mm HDPE muovikalvo suojattu molemmin
puolin kuitukankaalla 1200g/m* + tiivis asfaltti pinnassa)

B.3 Moreeni + stabilointi masuunihiekalla (masuunihiekan kuljetusmatka 60
km), masuunikuonaa 5 %

B.4 Moreeni + terdsverkko BS00H - 5/8 - 150/200 kantavan ja jakavan vélissa

C. Kuivatuksen tehostaminen (sivusalaojitus).

PENGER/MAALEIKKAUS
POIKKILEIKKAUS N-8/7
PLV. 12000-22440

8.00

0.50 7.00 0.50

MITTALINJA

4— 0,030 0,030 —p -

A3 3

L — |
- ?
Sivuoja kuivatus- i suunnitelman mukaan
® OO0 '00 O
PAALLYSRAKENNE 3/PAB
NO | NIMITYS MATERIAALI PAKSUUS E-MODULI TAVOITE- HUOM:
mm MN/m? KANTAVUUS

1 Padllystekerros | PAB 50 1500 160 - 185 160 LEVYKUORMITUSLAITE
185 PUDOTUSPAINOLAITE

2 Kantavakerros SrM 0...32/50 200 280

3 Jakava kerros SrM 0...65 300 280 90/105 90 LEVYKUORMITUSLAITE
105 PUDOTUSPAINOLAITE

4 Suodatinkerros Hiekka 400 50

5 Piennartayte Srm 0...16

6 Maapenger

Kuva 8.1. Vertailurakenteen tyyppipoikkileikkaus A.2.
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Taulukko 8.1. Tierakenteiden vertailurakenteet ja niiden tydvaiheet.

Vaihtoehto Al A2 A3 A4 A5 A.6 B.1 B.2 B.3 B.4 C
Paillyste ja paksuus, AB50 | AB50 | AB50 | AB50 | AB50 | AB50 | AB50 | tiivis | AB50 | AB50 | AB50
mm AB 50
Piillysteen miird m’ 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38
Pédllysteen kuljetus- 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
matka, km
Kantava kerros 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Soramurske 0 - 32/50
paksuus mm
Jakava kerros, StM SrM StM SrtM StM StM Mr Mr Mr Mr StM
Soramurske 0 - 60
Paksuus, mm 300 300 300 300 300 300 500 500 500 500 300
Suodatinkerros, Hk 400 400 400 400 400 400 200 200 200 200 400
paksuus mm
Muut toimenpiteet * K T i n NN it oA i1t
* Pohjan homogenisointi sisiltdd kivien poiston moreenista noin 1 metrin syvyyteen + pinnan tiivistiminen

**  Homogenisointi + karkean kiviaineksen lisdys (vanhojen rakennekerrosten sekoittaminen ja moreenin seassa olevien
kivien murskaus) paikalla rakentaen

T Homogenisointi paikan paéllé + karkean kiviaineksen lisdys murskaamolle kuljetus edestakaisin 10 km

i Homogenisointi + YSE Sementin médré 4 % + sekoitustyd paikan péillé, sideaineen kuljetusmatka 30 km

N Homogenisointi + Masuunikuona 4 % + sekoitusty0 paikan pdillé, sideaineen kuljetusmatka 60 km

NN HDPE muovikalvo 1 mm + kuitukangas 1200g/m’ kalvon molemmin puolin

i1 Jakavan kerroksen moreeni stabilointi masuunikuonalla 5 %

**%*  Moreenijakavan kantavan kerroksen paélld terdsverkko BSOOH - 5/8 - 150/200

111 Salaojaputket pituus 200 m, halkaisija 100 mm, kaivot 10 kpl halkaisija 400 mm, korkeus 1 000 mm, ympérilld sala-
ojasoraa noin 25 m’.

Tuotantotekniikat

Tuotannollisesti pohjamaan homogenisointi eli tasalaatuistaminen on yleensé
laatuvaatimuksena Tiehallinnon ohjeiden mukaisesti /Rakennustieto 2006/. Joten
rakenne A.l, jossa homogenisointia ei ole, vastaa hieman alimitoitettua raken-
netta. On kuitenkin ilmeistd, ettd homogenisointia ei sidnnonmukaisesti toteuteta.
Homogenisointi on suhteellisen edullinen tapa pienentdd koko rakenteen kéyttdy-
tymisen epétasaisuusriskid erityisesti routanousun osalta. Pohjamoreenit saattavat
olla epétasalaatuisia jo ldhtdtilanteessa, joten lopputuloksen laatu riippuu télldin
paljon homogenisointityon tarkkuudesta. Oleellista menetelmidn onnistumisen
kannalta on, ettd homogenisoidun rakenteen pinta tiivistetddn hyvin. Ongelmana
voivat joskus olla suuret kivet ja lohkareet sekd niiden késittely (siirretddnko
sivuun, rikotetaanko, rdjiytetddnkd vai viedddnkd pois). Kaikkiaan homogeni-
sointi on olosuhdeherkki tyovaihe, joka pitdisi tehdd suhteellisen kuivissa olo-
suhteissa.

Karkean materiaalin sekoittaminen moreeniin voidaan tehdi joko paikan péélla tai
murskaamolla. Luvussa 4.2 on tarkemmin esitetty sekoittamismenettely. Sekoi-
tettava moreeni on usein varsin epdtasalaatuista, joten materiaalien suhteuttami-
seen on kiinnitettdvi erityisesti huomiota, jotta lopputuloksen laatu pysyy tasai-
sena. Moreenin kuljettaminen erilliselle murskaamolle tai muulle késittelyalueelle
sekoittamista varten on suhteellisen ty06lds ja kallis, siksi my0s epdtodenndkdinen
vaihtoehto. Sitd voidaan kuitenkin kéyttdd, jos moreenia on muutenkin tarkoitus
sdilyttdd varastointi- tai késittelyalueella.

Pohjamaamoreenin stabilointi sideaineesta riippumatta on melko harvinaista.
Ongelmana ovat menetelmien kehittyméttomyys, pohjamaan laadun, kivisyyden
ja rakeisuuden vaihtelut, jotka aiheuttavat myods lopputuloksen laadun vaihtelua.
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Menetelma on lisdksi olosuhdeherkkd, joten sen kdyttd mirissd olosuhteissa on
rajoitettua.

Kun moreenia kéytetdén rakennekerroksissa, on tyd tehtdvé suhteellisen kuivissa
olosuhteissa. Téssd menetelmdssd lopputuloksen laadunvaihtelu on paremmin
hallinnassa, koska materiaali siirretddn kerrosrakenteeksi. Toisaalta laatuvaati-
mukset ovat tiukemmat kuin pohjamaan osalta.

Rakennettaessa muovikalvoeristystd moreenin alle on varmistuttava siitd, ettd
kalvo sdilyy ehjand asentamisen aikana. Levitettdessd moreenia kalvon péélle se
on selvisti herkempi olosuhteille, kun vesi ei paédse poistumaan alaspédin. Kalvon
asentaminen asettaa myds tiukemmat vaatimukset alla olevien kerrosten tasaisuu-
delle myos routanousujen suhteen.

Rakennekerrosstabilointi on jonkin verran kehittyneempaé kuin pohjamaan sta-
bilointi. Tosin syvyysulottuma kehitetyissd stabiloinnin sekoituslaitteissa on
yleensd vain noin 200 mm, joten kovin paksuja rakennekerrospaksuuksia ei
yhtendisend ole mahdollista stabiloida. Kerrosstabiloinnin laatu on paremmin
hallinnassa, koska moreeni levitetdén suodatinkerroksen péélle.

Terasverkkoja kaytettdessd ongelmana on niiden asentaminen, ldhinnd paalla
olevien kerrosten tiivistiminen, siten, ettei verkkoa rikota. Myos verkkorakentei-
den alle kaivaminen on hankalaa. Siksi verkkoja ei suositella putkijohtojen paille.
Myos reunakivien ja pylvdiden yms. perustusten asentaminen voi olla hankalaa
verkkorakenteiden kohdalla.

Kuivatuksen tehostaminen sivusalaojilla tai muilla ratkaisuilla on tehokas tapa
lisdtd rakenteiden kayttdikdd. Ongelmana ovat luonnollisesti kuivatuksen raken-
taminen, riittdvien kaatojen jérjestiminen sekd veden ohjaus eteenpiin.

Kustannusvertailu

Vertailurakenteiden kustannuksia vertailtiin euroissa (alv 0 %) sitoumuksetta
perustuen usean kilometrin mittaisen tichankkeen kustannustasoon. Yksikkokus-
tannukset vastaavat kesdn 2008 hintatasoa. Kustannusarviohinnat on laskettu
tilaajataholle aiheutuvina kustannuksina eli ne siséltiavit yleis- ja tydkustannukset.
Jakavan kerroksen materiaalina kustannusvertailussa on kéytetty soramurskeen
sijaan kalliomursketta, jota on paremmin saatavilla ympéiri maata. Kustannukset
vastaavat 100 metrid pitkda tierakennetta. Kustannusvertailu on esitetty taulukossa
8.2 ja kuvassa 8.2. Liitteessd 6 on yksityiskohtaisemmin esitetty kustannuslasken-
ta eli maarat ja yksikkokustannukset.
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Taulukko 8.2. Tierakenteiden vertailurakenteet ja niiden kokonaiskustannukset.

Vaihtoehto Al A2 A3 A4 A5 A6 C
Pohjamaan Ei perus- homo- | homogeni- | homo- homo- sala-
kasittely homo- | raken- geni- sointi + geni- geni- ojitus
geni- neho- | sointi+ karkea sointi + | sointi +
sointia | moge- | karkean murs- YSE Masuu-
nisointi lisays kaamolla stabi- nikuona
lointi stabi-
lointi
kokonaiskustan- 28114 | 31989 32389 33739 41739 34989 35564
nus €/100m
Vaihtoehto B.1 B.2 B.3 B.4
Jakava kerros perusrakenne muovikalvo stabilointi terasverkko
moreenia moreenin alla | masuunikuonalla
kokonaiskustannu 20611 39399 27461 25171
s €/100m
kokonaiskustannu
> . 24486 43274 31336 29046
homogenisoituna
€/100m
45 000
40 000 1 ] —
35 000 1 - —
300007___ TT 01 T T 7 T T T
g — —
% 25000 1+
g 20 000 1+ ]
é
15 000 A
10 000 A
5000 -
0 T T T T T T
Al A2 A3 A4 A5 A.6 B.1 B.2 B.3 B.4 C
Vaihtoehto

Kuva 8.2. Tierakenteiden vertailurakenteiden kokonaiskustannukset.

Molemmissa tarkastelusarjoissa (A ja B) edullisin rakenne oli yksinkertaisin
rakenne. Ndmid molemmat rakenteet vaativat toimiakseen tasalaatuiset pohja-
olosuhteet eli kohteen, jossa pohjamaata ei ole tarpeen homogenisoida. Kéytédn-
nossd rakenne A.2 olisi toteutettava rakenne, jos pohjamaana on moreenia. Siksi
rakenteiden vertailu on tehty suhteessa vertailurakenteeseen A.2. Karkean lisdys
paikan pdilld nostaisi rakenteen hintaa vain noin 1 % ja murskaamolla hintalisdys
olisi noin 5 - 6 %. Karkean lisdys (oletusméérd noin 8 %) on siis varsin edullinen
tapa lisdtd rakenteen toimivuutta. Myos masuunikuonastabilointi ja salaojitus ovat
kustannustehokkaita tapoja (hinnan lisdys 9 - 10 %) parantaa rakenteen toimi-
vuutta. Sementtistabilointi osoittautui kalleimmaksi pohjamaan parannusmene-

telmaksi.
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Moreenin kiytto rakennekerroksissa on muissa vaihtoehdoissa kuin muovikalvo-
rakenteessa (B.2) edullisempaa kuin kalliomurskeen kayttd, vaikka pohjamaan
homogenisointi liséttdisiin kustannuksiin. Homogenisoitu moreenirakenne on noin
24 % halvempaa kuin vastaava kalliomurskerakenne. Rakenteen toimivuutta
voidaan edelleen parantaa lisdadamalld siihen terdsverkko (B.4) tai stabiloimalla
moreeni masuunikuonalla (B.3). Ndmd kummatkin parannusvaihtoehdot ovat
homogenisoimattomina noin 15 - 22 % edullisempia kuin kalliomurskerakenne ja
toimivuudeltaan samankaltaisia kalliomurskerakenteen kanssa.

Vertailurakenteiden ymparistokuormitukset

Vertailurakenteiden ympéristovaikutukset laskettiin Excel-pohjaisella  Meli-
ohjelmalla /Eskola et al. 1999, Laine-Ylijoki et al. 2000/. Meli-ohjelmalla voidaan
laskea ja vertailla erilaisten tierakennevaihtoehtojen ymparistovaikutuksia. Ohjel-
ma olettaa kiytettdvin keskimdirdisid tydmenetelmia ja -koneita ja sen materiaali-
tietokanta rajoittuu yleisimpiin tierakentamisessa kéytettdviin materiaaleihin. Las-
kelmien tekoa rajoitti tasséd tutkimuksessa se, ettd Meli-ohjelmasta puuttui joitakin
vertailurakenteiden sisdltdimid materiaaleja ja tydvaiheita. Téstd johtuen rakenne
B.2. jouduttiin jittdmidn koko vertailusta pois. Vastaavasti salaojaputkien ja kai-
vojen ympadristovaikutustiedot puuttuvat rakenteesta C (ei ole suoraan vertail-
tavissa muihin rakenteisiin). Moreenin késittelysséd kaytettivit koneet eivit kuulu
Melin konekantaan, joten niiden vaikutuksia on arvioitu vastaavan tykoneen vai-
kutuksilla. Puuttuvilta osin laskennassa hyoddynnettiin TRALCA-jéirjestelmaé,
joka on VTT:n sisdinen kuljetusten ja tydkoneiden elinkaaripdéstojen laskentajér-
jestelmé /Mikela 2008/.

Taulukossa 8.2 ja Kuvassa 8.3 on esitetty Meli-laskelmien mukaiset ympéristo-
kuormitukset tierakenteiden osalta. Kuvassa 8.4 eri rakenteiden ymparistovaiku-
tukset on pisteytetty Melin siséltimilla painokertoimilla, jolloin on saatu laskettua
kokonaisympdristovaikutusta kuvaavat ympéristdlaatupisteet. Menetelmid on
kuvattu yksityiskohtaisemmin Eskola et al. /1999/ raportissa.

Taulukko 8.2. Vertailurakenteiden ymparistokuormitukset.

Ymparistokuormitukset yhteensa A A2 A3 Ad A5 Ab B.1 B.3 B4 | Cd
02,k 12239 | 12372 [ 12750 | 15380 36658 | 12925 | 9129 9710 | 10248 | 12302
0, ky it | omr | g 27 54,1 ng | 40 | 1es | ma | oo
MO, kg 118 120 125 145 208 126 VB2 529 795 118
202, ky 138 138 144 144 200 145 1173 1173 165 14
Hiukkaset, ka 9,54 3497 103 113 238 104 5,25 702 f,31 10
CHi, kg opn | om | opt 0,03 037 030 | opz | 02 | omr | opo
HCHOT, ky 225 28 238 253 245 243 170 182 193 23
W20, ky 0,00 01,00 0,00 0,08 0,23 0,23 0,01 0,18 0,0 10,00
Kaytetty enerdia (Luziutumaton), GJ 1135 17 118 123 232 17 34 96 116 115
Luannanmateriaalien kaytd® t 1772 1772 1772 1772 1531 1772 Y Lk 77 1817
Sivutuctemateriaalisn kv, t ] ] 0 0 i] 24 00 295 o0 i]
Heikkolastuisten materizalien kayttd (moreeni), t i] i] i] i] 0 0 1063 1063 1063 0

Rakenne C ei suoraan vertailtavissa muihin.

Kuvassa 8.3 esitettyjen ympéristolaatupisteiden laskennassa on kiytetty taulu-
kossa 8.3 ympéristokuormituksille esitettyjd suhteellisia painokertoimia. Nami
kertoimet on maééritetty Meli-ohjelman kehittdmisen yhteydessd asiantuntija-
arvioiden perusteella ja niitd voidaan pitdd tdssd tapauksessa vain suuntaa-anta-
vina.
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Kuva 8.3. Tierakenteiden vertailurakenteiden ymparistokuormitukset Meli-ohjel-
malla.

120,00
| VOC+HC, kg
O Luonnonmateriaalit, t
100,00 80, kg |
O Hiukkaset, kg
0 S02, kg
80,00 | NOx, kg o
0 CO2, kg
60,00 @ Energian kulutus, MJ ||

Ymparistolaatupisteet

40,00 - .

. g é
0,00
A.6 B.1 B.3 B.4 C

Al A2 A3 A.4 A.5

.1

Kuva 8.4. Tierakenteiden vertailurakenteiden pisteytys Meli-ohjelmalla.

Sarjan A rakenteita verrattaessa keskenddn havaitaan, ettd ylivoimaisesti suurim-
mat ympdristovaikutukset ovat rakenteella A.5, jossa on kdytetty pohjamaan sta-
bilointiaineena sementtid. Ne ovat noin kaksinkertaiset verrattuna perusrakentee-
seen A.1 ja hiilidioksidipddstdjen osalta 1dhes kolmikertaiset. Tdma merkittdvé ero
muodostuu ldhes kokonaan sementin tuotannosta, joka vaatii paljon energiaa.
Masuunikuonarakenteen edullisuus perustuu siihen, ettei sen tuotannosta oleteta
syntyvin ympéristokuormituksia, koska se on sivutuote. Siten rakenteen ympa-
ristokuormitukseen vaikuttaa eniten masuunikuonan kuljetusmatka. Rakenteen
A.4 ympaéristovaikutukset ovat noin 10 % korkeammat kuin rakenteen A.3, mika
puoltaa karkean aineksen lisddmistd paikanpédlld. Mielenkiintoista on myds se,
ettd moreenin kayttd rakennekerroksissa (B.1 ja B.3) on selvésti ymparistoysta-
véllisempéd (noin 15 - 18 %) kuin pohjamaan parantaminen kaikkien tarkastelujen
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ympéristovaikutusten osalta. Kuivatetun rakenteen C ymparistovaikutukset olivat
suurin piirtein samat kuin perusrakenteella A.1. Tosin néistd laskelmista puuttuu
salaojaputkien ja kaivojen valmistuksen ja kuljetuksen vaikutukset, joten ne eivit
ole suoraan vertailukelpoisia.

Taulukko 8.3. Meli-ohjelman kayttamat suhteelliset painokertoimet /Eskola et al.

1999/.

Ympéristokuormitustekijé Painokerroin
Energian kulutus, MJ 7,5
Polttoaineen kulutus, 1 7,5
Kuljetusmatka, km 0
CO2, kg 6,7
NOx, kg 6,5
S0O2, kg 5,9
VOC+HC, kg 5
Hiukkaset, kg 5
CO, kg 5
Poly, kg 5,5
Meluaika, dBAh 3,1
Luonnonmateriaalit, t 10
Lajitys/ylijaddmamassa 4

Toimivuuden vertailu

Vertailurakenteiden toimivuutta verrattiin konsultilla vahvistetun projektiryhmén
kanssa. Toimivuusvertailu oli luokittelevaa. Toimivuuden osatekijoiksi valittiin
routanousun kokonaismédrd, vaurioriski epitasaisella routanousulla, olosuhde-
herkkyys tyon aikana, tiivistyvyys, viasymisherkkyys, herkkyys pysyville muo-
donmuutoksille (urautuminen), kevétkantavuus sekd mahdolliset ongelmat kai-
vutdissd kunnossapidossa. Ndistd tekijoistd tiivistyvyys, olosuhdeherkkyys tyon
aikana ja kaivutyon ongelmat eivét vaikuta juurikaan rakenteiden kéyttoikdén.
Téatd tulosta ei voi suoraan siirtdd kayttdikddn. Joidenkin menetelmien, kuten
terdsverkkojen kéytto, osalta on olemassa kvantitatiivista tietoa niiden vaikutuk-
sesta kdyttoikddn /Korkiala-Tanttu et al. 2003/.

Perusrakenteeksi, johon muita verrattiin, valittiin homogenisoitu rakenne A.2,
jonka voidaan katsoa tiyttdvdan Tiehallinnon laatuvaatimukset. Luokittelun skaa-
laus oli sellainen, ettd arvo O vastasi perusarvoa tai sitd, ettei osaa sanoa. Jos
rakenteen arvioitiin toimivan paremmin kuin rakenne A.2, se sai positiivisen
arvon, joka oli maksimissaan +++. Vastaavasti heikommin toimivaksi arvioitu
rakenne sai negatiivisen arvon, enimmilldén arvon ---.

Toimivuusvertailun perusteella kaikki pohjamaan toimenpiteet (A.3, A.4, A.5 ja
A.6 ja C) parantavat rakenteiden toimivuutta jonkin verran tai merkittidvasti.
Moreenin kiytto jakavassa kerroksessa alentaa kautta linjan sen toimivuutta jon-
kin verran. Jos moreenirakenteeseen lisdtddn terdsverkko tai moreeni stabiloidaan
masuunikuonalla, sen toimivuus paranee jonkin verran tai osin merkittavistikin.
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Taulukko 8.4. Tierakenteiden vertailurakenteiden riski toimivuudelle (+++, ++,

+, +/-,-,--,---, 0 = perusarvo/ei 0saa sanoa) suhteessa rakenteeseen A.2.
Vaihtoehto Al A2 A3 A4 A5 A6 C
Pohjamaan Ei Perus- homo- | homogeni- | homo- | homogeni- | sala-

kasittely homo- | raken- geni- sointi + geni- sointi ja | ojitus
geni- neho- | sointi+ karkean sointi + | masuuni-
sointia | moge- | karkean murs- YSE kuona
nisointi lisays kaamolla stabi- stabilointi
lointi

routanousu koko- - 0 + + ++ ++ +

naismaari

vaurioriski epéta- - 0 + ++ ++ ++ +

saisesta routanou-

susta

viasymisherkkyys + 0 ++ ++ ++ ++ +

herkkyys urautu- - 0 ++ -+ ++ ++ +

miselle

kevitkantavuus 0 0 + + ++ ++ +

olosuhdeherkkyys + 0 + + 0 0 0

tyon aikana

tiivistyvyys + 0 4+ -+ ++ ++ 0

kaivuty6n ongel- 0 0 0 0 - - 0

mat
Vaihtoehto B.1 B.2 B.3 B.4

Jakava kerros perusrakenne muovikalvo stabilointi terésverkko
moreenia moreenin alla | masuunikuonalla

routanousu koko- - 0 0 -

naismaari

vaurioriski epéta- - 0 0 ++

saisesta routanou-

susta

vasymisherkkyys - - + +

herkkyys urautu- - - + ++

miselle

kevitkantavuus - 0 + +

olosuhdeherkkyys - -- - -

tyon aikana

tiivistyvyys - - 0 0

kaivutyon ongel- - -- - -

mat

Piha- ja kevyen liikenteen vaylan rakenteet

Piharakenteiden vertailurakenteeksi valittiin InfraRYL:n mukainen asuintalora-
kentamiseen kéytetty asfalttipddllysteinen rakennevaihtoehto, josta kaytetddn
nimed D.1. Sen rinnalle kehitettiin luvun 5 tulosten perusteella rakennevaihtoehto,
jossa jakavan kerroksen soramurske korvattiin lievésti routivalla moreenilla, jonka
kerrospaksuutta lisdttiin. My0s mahdollisena rakenteen alle tulevana tdyttona
kaytettiin lievésti routivaa moreenia (rakenne D.2). Lisédksi tutkittiin vaihtoehtoa
D.3., jossa moreenirakenteeseen liséttiin terdsverkko kantavan ja jakavan kerrok-
sen viliin. Vertailussa vertailtiin 1 000 m* piha-alueen ympiristvaikutuksia seka
kustannuksia. Koska Melissd ei ole erillistd taulukkoa piharakenteen laskentaan,
laskelmat tehtiin 10 m leveélle ja 100 m pitkélle osuudelle. Rakenteiden vertailu
on esitetty taulukossa 8.5.
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Taulukko 8.5. Piha- ja kevyenliikenteen vaylan rakennevaihtoehtojen sisalto ja tydvaiheet.

Vaihtoehto D.1 D.2 D.3 E.l E.2 E.3
Pédllyste ja paksuus | ABS50mm | AB50mm | AB 50 mm AB 50 mm AB50mm | AB 50 mm
Faallystcen tulje- 15 15 15 15 15 15
Kantava kerros
Soramurske 0 - 150 150 150 250 250 250
32/50 Paksuus, mm
Kuljetusmatka 15 15 15 15 15 15
. B500H - B500H -
Terdsverkko 5/8-150/200 5/8-150/200
S lievasti lievasti lievasti lievasti
oramurske . . Soramurske . .
Jakava kerros, 0-60 routiva routiva 0-60 routiva routiva
moreeni moreeni moreeni moreeni
Kuljetusmatka 15 0 0 15 0 0
Paksuus, mm 250 400 400 300 400 400
S“"g;f{‘;ﬁ‘lffn‘;;Hk’ 200 300 300 300 400 400
Kuljetusmatka, km 15 15 15 15 15 15
kiveton, kiveton, kiveton, kiveton,
Tivits . routimaton lievasti lievasti . lievasti lievasti
aytto pohjalle N . . routimaton . .
. tdytemaa 1 routiva routiva - routiva routiva
(noin 1 m) . : tdytemaa 1 m . .
m moreeni moreeni moreeni moreeni
0,75 m 0,75 m 0,8m 0,8m
Kuljetusmatka 15 0 0 15 0 0

Kustannusvertailu

Vertailurakenteiden kustannuksia vertailtiin euroissa (alv 0 %) sitoumuksetta
perustuen usean kilometrin mittaisen tichankkeen kustannustasoon (taulukko 8.6
ja kuva 8.5). Yksikkokustannukset vastaavat kesdn 2008 hintatasoa. Kustannusar-
viohinnat laskettu tilaajataholle aiheutuvina kustannuksina eli ne sisaltavét yleis-
ja tyokustannukset. Piharakenteiden (sarja D) kustannukset vastaavat 1000 m’
rakentamiskustannuksia ja kevyen liikenteen vdyldn rakenteet (sarja E) 100 m pit-
kin osuuden rakentamista. Yksiloity kustannusarvio on esitetty liitteessa 6.

Taulukko 8.6. Piha ja pyoratierakenteiden kokonaiskustannukset.

Piharakenteet D1 D.'2 R D.3
murskerakenne moreenirakenne terasverkko
kokonaiskustannus €/100m 43680 35200 40000
Kevyen liikenteen vayla E.1 E.'2 R E.3
murskerakenne moreenirakenne terasverkko
kokonaiskustannus €/100m 23824 18143 20111

Edullisimmat rakenteet saatiin molemmissa sarjoissa paikalla kdyttimalld paikalla
olevaa moreenia. Kustannukset nousivat noin 11 %, kun rakenteeseen lisittiin
liséksi terdsverkko jakavan kerroksen péélle. Murskerakenne oli noin 8 - 9 % kal-

liimpi kuin terdsverkollinen moreenirakenne.
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Kuva 8.5. Piha ja pyoratierakenteiden kokonaiskustannukset.
Ymparistokuormitukset

Kevyen liikenteen vdyldn osalta tarkasteltiin pengertd, jonka kokonaisleveys oli 4
m, josta 3 m oli péillystettyd. Tarkasteltavan osuuden pituus oli 100 m. Muilta
osin rakenteiden mitoituksen periaatteet olivat vastaavat kuin piharakenteessa.
Vertailu tehtiin perinteisen murskerakenteen (E.1), moreenirakenteen (E.2) ja
terdsverkolla vahvistetun moreenirakenteen (E.3) vélilld. Kummassakin tarkaste-
lussa oletettiin, ettd moreeni saadaan suoraan paikan pailtd ja pystytddn tarvitta-
essa jalostamaan sielld. Meli ei sisélld terdsverkon valmistamiseen tarvittavaa
raaka-ainemdirii, joten luonnonvarojen kulutuksessa terdsverkon kayttd ei ndy.
Terdksen ja verkon valmistuksesta sekd kuljetuksista aiheutuvat ympéristokuor-
mitukset ovat mukana tarkastelussa. Taulukossa 8.7 ja kuvassa 8.6 on esitetty eri
rakennevaihtoehtojen ymparistokuormitus sekéd kuvassa 8.7 painokertoimien avul-
la pisteytetyt tulokset (ympdaristolaatupisteet). Pisteytyksessd vertailurakenteena
on kiytetty rakennetta D.1. Tulosten tulkinnassa on muistettava, ettd D- ja E-
rakenteet eivit ole keskendin suoraan vertailukelpoisia, vaan tarkoitus on verrata
D.1, D.2 ja D.3 rakenteita, sekd erikseen E.1, E.2 ja E.3 rakenteita. Laskelmissa
moreenin hyddyntdminen nikyy luonnonmateriaalien kdyton vdhenemisend ja
vastaavasti kuljetusten pééstdjen vihenemisend, mutta muuten moreenin hyddyn-
tamiselle ei ole laskettu hyotyd/bonusta.

Taulukko 8.7. Piha- ja kevyen liikenteen vaylan rakenteiden ymparistokuormitukset las-

kettuna Meli-ohjelmalla.

D.1 D.2 D.3 E.1 E.2 E.3
Energian kulutus, GJ 209 117 144 102 46 56
CO2, t 26 12 14 14 5 6
NOX, kg 296 108 112 166 53 55
SO2, kg 27 15 22 13 6 8
VOC, kg 50 24 27 26 10 11
Hiukkaset, kg 26 10 10 15 5 5
CO, kg 85 24 36 51 14 19
Luonnonmateriaalit, t 4,079 1,144 1,144 2,540 777 777
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Kuva 8.6. Piha- ja kevyen liikenteen vaylan rakenteiden ymparistokuormitukset
laskettuna Meli-ohjelmalla
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Kuva 8.7. Piha- ja kevyen liikenteen vaylan rakenteiden vertailurakenteiden pis-
teytys Meli-ohjelmalla.

Kiviainesten korvaaminen moreenilla vihentdd selvisti rakenteiden ympéristdvai-
kutuksia. Vihennys tulee kiviainesten kaivun, murskauksen ja kuljetuksen aiheut-
tamien padstojen valttimisesta.

Toimivuuden vertailu

Kuten edelld vastaava toimivuusarviointi (taulukko 8.8) tehtiin vaihtoehtoisten
rakenteiden vélilld. Nyt vertailurakenteina kéytettiin murskerakenteita D.1 ja E.1.
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Taulukko 8.8. Piha- ja kevyen liikenteen vaylan rakenteiden toimivuusarvio suh-
teessa tyyppirakenteeseen (+++, ++ ,+, +/- - -- ---, 0 = perusarvo/ei osaa sanoa)
suhteessa rakenteisiin D.1 ja E.1.

. D.1 D.2 D.3
Piharakenteet murskerakenne | moreenirakenne | terdsverkko
routanousu kokonaisméaari 0 - -
vaurioriski epétasaisesta
routanoususta 0 - +
viasymisherkkyys 0 - -
herkkyys urautumiselle 0 - -
keviétkantavuus 0 - 0
olosuhdeherkkyys tyon aikana 0 -- --
tiivistyvyys 0 - -
kaivutyon ongelmat 0 0 ---
Kevyen liikenteen vayla =1 E.2 E3
murskerakenne | moreenirakenne | terdsverkko
routanousu kokonaisméaara 0 - -
vaurioriski epétasaisesta
routanoususta 0 - +
viasymisherkkyys 0 - -
herkkyys urautumiselle 0 - 0
keviétkantavuus 0 - 0
olosuhdeherkkyys tyon aikana 0 -- --
tiivistyvyys 0 - -
kaivutyon ongelmat 0 0 —

Moreenirakenteiden voidaan olettaa toimivan jonkin verran heikommin l&hes
kautta linjan, joten vertailu painottui negatiivisiin arvoihin. Voidaan kuitenkin
arvioida, ettd kayttoidltddn terdsverkolla varustettu moreenirakenne vastaa murs-
kerakenteen toimivuutta.

Kuljetuskustannukset

Vertailurakenteiden kustannusarviossa on kuljetuskustannukset arvioitu siten, etti
noin 10 km matkat on oletettu tehtdvin kasettiautolla ja sitd lyhemmaélld kuorma-
autolla. Kuvassa 8.8 on esitetty kuorma-auton ja kasetti-auton kuljetuskustannus-
ten vertailu kuljetusmatkan suhteen. Vertailussa kdytetyt hinnat ovat laskettu
urakka-ajotaksojen mukaan. Maankuljetuskalustolla on yleensd tuntitakuuhinnat
(minimituntiansiot). Kiviaineksia (murskaamopaikalta tai soranottopaikalta)
padstddn yleensd ajamaan urakka-ajona kasettiautoilla jo melko lyhyellekin ajo-
matkalle (ajomatka yli 5 km), edellyttiden ettd kasetoimispaikat 16ytyvit. Kaivu-
maiden osalta kasettiauton kayttda rajoittaa usein - etenkin padkaupunkiseudulla -
kuormausajat, ahtaat paikat tai ajoreitit, heikot kasetoimismahdollisuudet ja hitaat
ajoreitit. Lisdksi vapaiden kasettiautojen saatavuus on vélilld heikohko, koska
autot ovat sopimusajoissa.
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Kuva 8.8. Kuorma-auton ja kasettiauton kuljetuskustannus kuljetusmatkan suh-
teen.

Moreenin hyotykayttémahdollisuuksia ja ominaisuuksien
arvottaminen

Workshopissa 16.5.2008 keskityttiin moreenin kédyton lisidmismahdollisuuksiin ja
jalostetun moreenin ominaisuuksien arvottamiseen. Projektin ohjausryhmén jéise-
nistd ja tutkijoista koostuvalle joukolle esitettiin kysymyksid sekd jalostamatto-
man moreenin kdyton lisddmismahdollisuuksista ettd jalostetun moreenin kdyton
lisidmismahdollisuuksista. Ndihin kysymyksiin vastaukset annettiin asiantuntijan
roolissa. Lisdksi kysyttiin jalostetun moreenin ominaisuuksien arvottamisesta.
Tdhdn kysymykseen vastattiin hankkijan roolissa. Kyselyn yksityiskohdat ja
AHP-tekniikka on esitetty liitteessa 4.

Kerddmadlld kaikkien vastaajien tulokset muodostettiin kollektiivinen mielipide
siitd, missd materiaalien kdyttdd jalostamattomana ja jalostettuna voidaan liséti
(kysymykset A ja B) ja mitkd ovat jalostetun moreenin merkittivimmét ominai-
suudet (kysymys C). Kysymysten A ja B erotuksena luotiin kisitys jalostamisella
saavutettavissa olevasta lisdkéyttopotentiaalista.

Kuvissa 9.1 - 9.3 on esitetty kyselyn tulokset siten, ettd ensimméiisend vasemmalla
on annettu kohde, jossa kdyton lisddmistd on pidetty potentiaalisimpana ja viimei-
sen oikealla vastaus, jossa kdyton lisddmispotentiaali on pienin.
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Kuva 9.1. Moreenin kayton lisadmismahdollisuudet jalostamattomana; vastaukset

merkittavyysjarjestyksessa.

Kuvasta 9.1 voidaan havaita, ettid jalostamattomana moreenin kdyton lisddmista
pidetddn potentiaalisimpina meluvalleissa, kaatopaikkojen tiivistysrakenteissa ja
sekalaisessa kaytossd ldjitysalueilla. Vidhiisintd kdyton lisddminen olisi rauta-

teissa.
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Kuva 9.2. Moreenin kayton lisédmismahdollisuudet jalostettuna; vastaukset mer-

kittavyysjarjestyksessa.

Sen sijaan jalostettuna kdyton lisddminen olisi potentiaalisinta yleisilld teilld,
vapaa-ajan rakenteissa ja yksityis- ja metsiteilld. Vahiisintd kayton lisddminen
olisi rakennusten ympérys- ja alustiytdissd. Moreenin omaisuuksien arvottami-
sessa korkeimmalle arvostetaan ensin hyvdd ominaisuuksien pysyvyyttd, sitten
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kantavuutta ja vasta kolmanneksi eniten hintaa. Véhiten arvostetaan varastoita-

vuutta ja toiseksi vahiten moreenin kdyton antamaa imagollista nostetta.
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Kuva 9.3. Moreenin merkittdvimmat jalostettavimmat ominaisuudet; vastaukset

merkittavyysjarjestyksessa.

Moreenin jalostuksella saavutettavissa oleva lisdkédyttOpotentiaali on esitetty
kuvassa 9.4. Tulosten mukaan moreenin jalostuksella sen kdyttod on liséttdvissa
eniten yleisilld teilld, ldhes 15 %-yksikkod, eli kdyttomadrdt ovat yli kaksinker-
taistettavissa. Kaduissa ja yksityis- ja metsdteissd lisdys on n. 5 %-yksikon luok-
kaa, eikd lisdys rautateissdkddn jai paljoa ndiden alle. Muissa kohteissa jalostami-

nen ei juurikaan lisdd kdyttomadria, tai jopa vihentia sita.
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Kuva 9.4. Moreenin jalostuksella saavutettavissa oleva kayttopotentiaali.
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10 Moreenin tyyppirakenteet

Kuvissa 10.1 ja 10.2 on esitetty perinteiset murskerakenteet Vuoreksen kohtee-
seen sekd kevyen liikenteen viylélle (kuva 10.1) ja paillystetylle piharakenteelle
(kuva 10.2).

Kevyen liikenteen vayla
kunnossapitoluokka Ill, katuluokka 6

Perinteiset materiaalit Moreenirakenteet

Kivituhka 0/6
Kivituhka 0/6 50 mm
50 mm
Kantava KaM 0/40 Kantava KaM 0/40
200 mm 200 mm
Terasverkko

Suodatinhiekka, 200 mm

Tukikerros Lo 0/300 Lievasti routiva moreeni,
800 mm # max. 200mm, 400 mm

Suodatinhiekka, 200 mm

Za\ Za\ Z2N) Z2N

Kuva 10.1. Kevyen liikenteen vaylan murske- ja moreenirakenteet.

Piharakenne Vuores

Perinteiset materiaalit Moreenirakenteet
I /5 16/120 50 mm M /B 16/120 50 mm
Kantava KaM 0/31 Kantava KaM 0...40
200 mm 200 mm
Terasverkko

Suodatinhiekka, 200 mm

Jakava KaM 0/65 tai 0/90
900 mm Lievasti routiva moreeni,
# max. 200mm, 400 mm

Suodatinhiekka, 200 mm

Za\ Za\ Z2)) Z2)

Kuva 10.2. Pihan murske- ja moreenirakenteet.
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Johtopéaatokset

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd ja edistdd heikkolaatuisten materiaalien
hyotykayttomahdollisuuksia parempilaatuisten materiaalien (hiekka, sora, louhe ja
kalliomurske) korvaajana. Hyotykaytolld voidaan pienentdd materiaalien 1djitys-
tarvetta ja vihentdd kuljetettavien massojen maérid. Massojen paikalla hyodynta-
minen sddstdd myos kustannuksia ja viahentdd kuljetuksista aiheutuvia ympéristo-
vaikutuksia.

Tutkimuksessa laadittiin ehdotus erityisesti moreenien kayttomahdollisuuksista
teiden ja katujen rakennekerroksissa sekd muissa tdytdissd. Suomessa on selvisti
potentiaalia lisdtd moreenien hyotykayttod sekd jalostamattomana ja jalostettuina
védylarakentamisessa. Arvion mukaan lisdkdyttpotentiaali olisi noin 15 % luok-
kaa jalostettuna. Toistaiseksi moreenin jalostusyritykset ovat olleet hajanaisia,
eikd menetelmii ole tuotteistettu tai ohjeistettu. Tamén tueksi tarvitaan laitteisto-
ja menetelmikehittimista.

Moreenien kiytettdvyyttd hankaloittaa usein korkea hienoainespitoisuus sekd
kivisyys. Moreenia voidaan jalostaa kerrosrakennemateriaaliksi murskaamalla,
poistamalla hienoainesta ja kivid, sekoittamalla karkeampia aineksia ja stabiloi-
malla seké pelletoimalla. Kdyttokelpoisimmat menetelmét ovat murskaus, sekoit-
taminen, kivien poisto sekd stabilointi. Néistd paikalla tehtdvid menetelmid ovat
murskaus, sekoittaminen, kivien poisto ja stabilointi. Pohjamaana olevaa moree-
nia voidaan edullisesti jalostaa homogenisoimalla.

Lievésti routivia moreeneja voidaan kayttdd rakennekerroksissa, jos huolehditaan
riittdvistd kuivatuksesta. Laskennallisten tarkastelujen perusteella erilaisilla kui-
vatusratkaisuilla voidaan jonkin verran vaikuttaa rakenteen sisdltimdin vesimai-
rddn ja tasoittaa tien poikkisuuntaista kantavuutta. Nédiden rakenteiden kayttoikaa
voidaan edelleen lisdtd asentamalla rakenteeseen myds raudoitteita ja lujitteita.
Samalla voidaan pienentdi rakenteiden vaurioitumista.

Vuoreksen alueella olevia kivisid, routivia moreeneja voitaisiin hyotykayttaa
jalostamattomana alueen sekalaisissa tiytoissd, meluvalleissa seké luiskatdytoissa.
Jos moreenista poistetaan ylisuuret kivet, on se kéyttokelpoista kohteissa, joissa
vaaditaan kantavuutta, muttei ehdotonta routimattomuutta. Toisaalta moreenia
kiytetddn jo nyt ndissd rakenteissa, kun vastaaviin rakenteisiin ohjataan alueellisia
kaivumassoja. Toiminta ei kuitenkaan ole systemaattista vaan perustuu samanai-
kaiseen ylijddméamassan syntyyn ja toisaalta sopivan kdyttokohteen rakentami-
seen. Tatd moreeniin kdyttdmuotoa voidaan kuitenkin lisdtd parantamalla alueel-
listen maapankkien ja tiedonvélityksen toimintaa.

Moreenin kivistd ja lohkareista osa on suhteellisen suurikokoista, joten ne saatta-
vat tarvita rikottamista tai jopa rdjdyttdmistd ennen kiayttod. Jalostettuna tété
moreenia voitaisiin kadyttdd esimerkiksi kevyenliikenteen véylien tdytoissd sekd
niiden kerrosrakenteissa. Lisdksi moreenia voitaisiin sijoittaa tonttien piharaken-
teisiin. Jalostusmenetelmind tulevat kyseeseen murskaus, hienoaineksen poisto
(varauksella) sekéd sekoitusta toisiin materiaaleihin. Sekoittamisella voidaan saa-
vuttaa jopa kantavan kerroksen materiaalivaatimukset tayttavai materiaalia. Nama
jalostustoimenpiteet vaativat erillistd jalostus- tai kasittelyaluetta.
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Kustannus-, toimivuus-, tuotanto- ja ympéristokuormituksia vertailtaessa moreeni-
rakenteet osoittivat olevansa seké tierakenteissa, kevyen liikenteen viylissd ettd
piharakenteissa kustannustehokkaita, toimivia ja ympdristoystavillisempid kuin
tavanomaisesti kdytetyt murskerakenteet. Toimivuudeltaan vdhintddn samanver-
taisiksi arvioidut terdsverkon siséltdvit rakenteet, joissa lievésti routivaa moreenia
oli kdytetty jakavassa kerroksessa, olivat noin 10 % edullisempia kuin vastaavat
murskerakenteet. Moreenirakenteet ovat erityisen kilpailukykyisid alueilla, jossa
on kéytettdvissé lievisti routivaa pienehkon jalostustarpeen vaatimaa materiaalia.

Tarkein kdyton este tutkimuksessa esitetyille moreenia sisdltdville maarakenteille
on kdyttokokemuksen puute ja toimivuusriskit. Koska maarakenteiden kiyttoika
on pitkd, ei niihin liittyvié pitkéaikaisia riskejd haluta ottaa. Ilman tilaajien ja ura-
koitsijoiden luottamusta rakenteiden toimivuuteen, ei moreenin todellista hyoty-
kayttod voida merkittavésti lisdtd, vaan lisdystd voidaan saada vain toissijaisissa
kiyttokohteissa. Toimivuuden osoittaminen kidytdnndn alan toimijoille edellyttda
koerakentamisen toteuttamista sekd kohteiden pitkdaikaista koordinoitua seuran-
taa.

Tutkimuksessa tuli esille myds joitakin muita heikkolaatuisten materiaalien hyo-
tykdyton esteitd tai ongelmia. Téssd tapauksessa esiin nousivat erityisesti lupa-
kdytannot, nithin ja kaavoitukseen liittyvét valituskierrokset, riskien jakamisen
periaatteet, aikataulu- ja varastointitilakysymykset, kilpailuttamisvaatimukset,
ympdéristollisten ja taloudellisten kannustimien puute sek se, ettd heikkolaatuisten
materiaalien jalostamisen tyotekniikoita, tuotteita tai menetelmié ei ole tuotteis-
tettu.

Aluerakentamiskohteissa merkittdvé asia valmisteluvaiheessa on kaavoituksen ja
lupien hankinnan hallinta. Kaavoitusvaiheessa tulee osoittaa alueet maankaésitte-
lytoiminnoille ja maiardaikaiselle varastoinnille. Tamd védhentdd merkittdvésti
toteutusvaiheen lupaongelmia. Toisaalta se asettaa uusia vaatimuksia kaavoi-
tusosaamiselle, jotta ndihin liittyvistd virheistd ei aiheudu perusteita kaavavalituk-
sille.

Aluerakentamiskohteissa ongelmana on lisdksi, ettd alueella on yhtd aikaa monta
toimijaa rakentamassa eri tontteja ja katu- yms. rakennuskohteita ja toimijat opti-
moivat omia osaprojektejaan erityisesti taloudellisuuden kannalta. Tonttien luo-
vutusehdoissa tulisi harkita vaatimuksia osallistua alueellisen massojen kisittelyn
jarjestelyihin. Néiden vaatimusten tulee koskea myo0s julkisten alueiden urakoin-
tia.

Heikkolaatuisten maa-ainesten jalostamista ja hyotykdyttod tulee edistdd myos
urakkakilpailumenettelyilld. Julkisen sektorin tulee siirtyd urakkakilpailuissa
kokonaistaloudellisesti edullisimman tarjouksen valintaan ja ottaa laatutekijoiden
pisteytyksessd huomioon luonnonmateriaalien kdyttd sekd tarjotun vaihtoehdon
edellyttdima kuljetustarve. Toinen vaihtoehto on ohjata toimintaa maamassojen
vastaanottomaksuilla tai jdteveroilla, mutta lyhyelld aikavélilli ndmd nostavat
kustannuksia.

Erds mahdollisuus hallinnoida paremmin eri alueiden massoja on esirakentaa
aluerakentamiskohteita tiettyyn tasoon, jolloin julkinen taho voi ohjata yksityis-
kohtaisemmin raakamaan jalostamista. Tavoitteena olisi siis, ettd eniten ongelmia
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ja lupia vaativat maarakentamisen tyOvaiheet sisdltden maamassojen pédasiallisen
kisittelyn (poly, melu, tirind) pystyttdisiin hoitamaan keskitetysti.

Vastaavasti kuin tutkimuksessa esitetyistd rakennetyypeisti tulee hankkia kaytin-
non kokemuksia, pitdd heikkolaatuisten maa-ainesten jalostusmenetelmid kehittda
kiytannon hankkeissa. Moreenin murskausta ja seulontaa sekd sekoitusmenetel-
mid ja néihin liittyvda kalustoa tulee testata ja tulokset raportoida laajasti toimi-
alalle.

Térkein peruste heikkolaatuisten maa-ainesten kdyton lisddmiselle on luonnonva-
rojen sddstaminen ja haitallisten ymparistovaikutusten vdhentdminen. Yksittdisten
tekniikoiden kehittdmisen lisdksi tarvitaan viranomaisten ja alan muiden toimijoi-
den sitoutumista ja toimenpiteiden méérittelyd ympéristdtavoitteiden saavuttami-
seksi.

Jatkotutkimusehdotukset

Tulevaisuudessa tarvitaan kehittyneempié arviointijarjestelmid ja laskentatydka-
luja arvioimaan ratkaisujen ympéristovaikutuksia ja arvioimaan niitd hyotyjé, joita
voidaan saavuttaa kayttimalla ja jalostamalla paikallisia materiaaleja. Myos tilaa-
jien mielenkiinto kdyttdd ekotehokkuutta yhtend valintakriteerind tieinvestointien
hankinnassa lisdd tarvetta kehittdd nditd jarjestelmid ja tyOkaluja. Arviointi edel-
lyttdd riittdvid tietoja tarkasteltavista kohteista ja niiden sisdltdmistd rakenteista.
Taustatiedoiksi tarvitaan mm. suunnitteluohjelmista saatavia massa- ja logistiik-
katietoja tietoja kéytettdvistd tydmenetelmistd ja -koneista, sekd eri materiaalien
ympéristoprofiileja, joiden perusteella voidaan laskea tarkasteltavien vaihtoehto-
jen ympéristokuormitukset. Tama tyokalu voidaan implementoida suunnitteluoh-
jelmiin tai se voidaan toteuttaa erillisend laskentaohjelmana.

Ekotehokkuuden huomiointi hankinnassa edellyttds, ettd ohjeistetut tai yleisesti
hyviksytyt menettelyt ymparistovaikutusten siséllyttdmiseksi hankinnan paatok-
sentekoon ovat olemassa. Tdémid tyd on jo kédynnissi mm. Tiehallinnossa
/Valkeisenméki et al. 2008/. Menettelyt tai ainakin niiden painoarvot lienevét
tulevaisuudessa sektori- ja urakkatyyppikohtaisia noudattaen kuitenkin yhteisesti
hyviksyttyja pelisdantdjd. Kehittdminen tulisi siis tehdd alan kanssa yhteistyossa.

Hyo6tykéyton tehostaminen edellyttdd myds moreenien jalostusmenetelmien tuot-
teistamista ja ohjeistamista, jota tuetaan laitteisto- ja menetelméakehittdmisella.
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LIITE 1. Viikin savikatu, pudotuspainolaitemittaukset
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Kuva L1.1. Koealueen materiaali E1.
Taipumasuppilot, pl 240-260
Mittauspisteen etaisyys, mm
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
0
50
—e—250
z% 100 —=— 260
3 240
;150
E ka.
=}
c
‘T 200 -
o
250 &
300

Kuva L1.2. Koealueen materiaali Se+CaO.
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Kuva L1.3. Koealueen materiaali JMk+Se.
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Kuva L1.4. Vertailurakenne. Vertailurakenne siséltda massastabiloidun saven

tukikerroksena.
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LIITE 2. Moreenin vedenimuominaisuuksien ja vedenldpaisvyyden
maaritys

Tilavuusvesipitoisuuden ja negatiivisen huokospaineen seka tilavuusvesipitoisuu-
den ja vedenlapéaisevyyden valiset riippuvuudet méaaritettiin moreeneille ja hie-
kalle rakeisuuksien ja arvioidun tilavuuspainon perusteella kayttdmalla van
Genuchtenin mallia. van Genuchtenin mallissa (L1) kyllastysaste on /Hogsta &
Oberg 1992/

_ 1 (L1)
@+ (e *h)")"

=

-6

r

5, =7
93 r

missa S; on kyllastysaste, -
WG maaparametri, joka normalisoi kaikki maalajit samaan tasoon

0 tilavuusvesipitoisuus, -

O, residuaali tilavuusvesipitoisuus, -

Os kyllastyneen tilan tilavuusvesipitoisuus, -
he kapillaarinen nousukorkeus, m

n maaparametri

m maaparametri, m = (1-1/n).

Parametrit ayc ja n voidaan laskea rakeisuuskdyran lapéisyprosentteja dzs ja ds
vastaavien raekokojen ja huokosluvun e (kiintotiheyden ja kuivatilavuuspainon)
avulla. Kaavoissa L2 - L8 on esitetty eri apumuuttujien/parametrien kaavoja

@, = 0(0312710(drs/ dz5) (L2)
h o L3
= (dzs /d75)((3 oDl (3
75
L= Iog(% (L4)
hzs
n=-0.0983+ L 5 3 (L5)
1.0566* L —-0.5486*L° +0.1008* L
« 1 4 1 (L6)
h;s =0.0614 o/ d75((3*aAP71)/2)
o (o —pd) (L7)
P
(L8)

avg =i(0.75—1/(1—1/n) _1)1/n

75

Parametrien maarittamisen jalkeen kyllastysaste on siis kapillaarisen nousukor-
keuden funktiona L9 /van Genuchten/
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s - 1 i (L9)
|:1+ (avG *hc)n]
ja vedenlapaisevyys ks [m/s] kyllastysasteen funktiona L10
k:ks*(\/s_r*[l_(l_srl/m)m]z) (Llo)

Taulukossa L2.1 on esitetty materiaaleille osin méaarityt ja osin lasketut arvot,
joita on kaytetty hyvaksi laskelmissa tarvittavia lahtotietoja muodostettaessa.

Kerros Materiaali dzs, mm dzs, mm kuivatilavuus- | huokoisuus, | vedenlapaisevyys,
paino e, - k, m/s
pa, glem®
Paallyste 1) 0.090 1.0E-08
Kantava soramurske 31.429 2.000 2.000 0.245 2.1E-04
Moreenikerros 2) | seosmoreeni (alun perin) 1.375 0.050 1.900 0.283 3.8E-08
seosmoreeni (kaytetty) 1.375 0.050 1.748 0.340 2.0E-07
seosmoreeni (karkeutettu) 1.375 0.100 1.748 0.340 4.1E-06
Kuivatuskerros karkea Hk 1.929 0.440 1.800 0.321 4.7E-04
Pohjamaa HkMr 0.808 0.057 1.835 0.308 4.1E-07
Luiskatayte 3) HkMr 0.808 0.057 1.835 0.308 4.1E-07

1) Paallystekerrokset on kuvattu yhtena asfalttikerroksen, jonka paksuus on 10 cm ja vedenlapaisevyys normaalisti 1*10°® m/s

ja tilavuusvesipitoisuus 9 % imupaineen suuruudesta riippumatta. Vedenlapaisevyytta on tarkasteluissa vaihdeltu rajoissa
1*10°® - 1*10™"° m/s. Myds tilavuusvesipitoisuutta vaihdeltiin tarkastelussa.

2) Alun perin seosmoreenin ominaisuudet valittiin kuivatilavuuspainon maksimin perusteella; varsinaiset laskelmat on tehty
kayttéen tilavuuspainona 92 %:ia Proctor-tiiviydesta.

3) Luiskatayte

on tarkasteluissa perusmaan hiekkamoreeni; kohteessa on kaytetty myds seosmoreenia luiskataytteena.

Taulukon L2.1 arvoilla ja kaavoilla 9 - 10 madritettiin seosmoreenin kapillaari-
suudeksi 2,0 m (havaittu h; 2,3 m), perusmaan kapillaarisuudeksi 0,65 m (h; 1,7
m) ja karkean hiekan kapillaarisuudeksi 90 mm (vaatimus < 200 mm). Seosmo-
reenin kapillaarisuus vastaa melko hyvin havaittua kapillaarisuutta. Perusmaan
kapillaarisuus jaa melko paljon havaittua arvoa pienemmaéksi. Vaikka perusmaan
kuivatilavuuspaino nostettaisiin 2,2 g/cm?®, jaisi kapillaarisuus edelleen alle 1 m:n.
Kuvissa L2.1 - L2.3 on esitetty van Genuchtenin kaavalla saadut rakeisuuksiin
perustuvat vedenimukayrét ja mitatut kapillaarisuudet. Karkean hiekan kuvaajassa
on liséksi esitetty eri hiekkalajitteiden tyypillisia kapillaarisuuden arvoja eri tii-
viystiloissa.
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Suus.
10 \
\ .
1

S ~
< ~~
g T~
S o1 T~
S \
c
)
S
)
>
o 001t
>
>
L
i
L

0.001 || =—Perusmaa HkMr

& mitattu kapillarisuus
0.0001 ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Kyllastysaste, %

Kuva L2.2. Perusmaan moreenin vedenimukayra ja mitattu kapillaarisuus.
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Kuva L2.3. Kuivatuskerroksen vedenimukayra ja materiaalille asetettu kapillaa-
risuusvaatimus.

Laskennallisissa tarkasteluissa ongelmana oli myods kéytettyjen moreenien veden-
ldpdisevyyksien arviointi. Luotettavaa systemaattista tapaa vedenldpéisevyyden
arvioimiseksi esimerkiksi rakeisuuteen tai kapillaariseen nousuun perustuen ei ole
olemassa. Moreenien vedenldapaisevyyden suuruusluokan arvioimiseksi tehtiin
kuitenkin seuraava tarkastelu.

Vedenlapéisevyytta tarkasteltiin viitteissd /Nieminen & Kelloméki 1982/ ja
/Nieminen 1985/ esitettyjen mééritysten pohjalta. Nieminen /Nieminen 1985/ on
kuitenkin todennut, ettei (alle 16 mm aineksesta) madritetyilla kapillaarisen nou-
sukorkeuden ja hydraulisen johtavuuden valilla havaita keskindista riippuvuus-
suhdetta. Vedenldpdisevyysaineisto koostui 46 néytteestd, jotka edustivat moree-
neja savisesta silttimoreenista soraiseen hiekkamoreenin (taulukko L2.2).
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Taulukko L2.2. Moreenindytteiden ominaisuudet /Nieminen & Kelloméki 1982/ ja /Nieminen

1985/.

Néayte Maalaji Kapillaarisuus, h, m | d0.074,% | d0.002,% | Hydraulinen johtavuus, k, m/s
2 SrHKkMr 0.26 13 5 2.81E-06
3 SrHKkMr 0.65 19 3 6.80E-07
4 SrHKkMr 0.42 21 3 1.66E-05
7 HkMr 1.2 23 5 2.22E-06
8 HkMr 7.85 28 4 1.50E-07
9 SiHkMr 0.27 30 2 2.16E-05
10 SiHkMr 1.1 35 5 5.80E-07
11 SiHkMr 1.05 36 2 1.17E-06
12 SiHkMr 2.15 46 7 5.50E-07
13 SiHkMr 1.36 41 5 5.20E-07
17 SiHkMr 0.98 49 4 8.50E-07
18 SiHkMr 6.95 49 15 5.40E-07
19 HkSiMr 1.37 52 10 1.60E-07
52 HkMr 0.6 22 3 1.74E-05
54 SiHkMr 1.24 21 2 1.83E-06
55 SiHkMr 15 33 2 4.20E-07
56 SiHkMr 2.73 35 7 3.41E-06
57 SiHkMr 1.46 35 7 3.08E-06
58 SiHkMr 1.11 36 4 5.10E-07
59 SiHKMr 0.7 39 4 4.70E-07
61 SiHkMr 2.73 40 6 8.70E-08
63 SiHkMr 2.11 41 7 5.40E-07
64 SiHkMr 1 42 4 1.28E-06
67 SiHkMr 0.77 43 4 1.12E-06
69 SiHkMr 0.3 46 10 3.38E-06
71 SiHkMr 1.15 47 2 2.65E-06
72 SiHkMr 1.68 47 10 7.30E-07
74 SiHkMr 2.49 47 3 1.04E-05
75 SiHkMr 1.82 42 1 6.90E-07
77 HKSiMr 2.86 56 8 1.91E-06
78 SaSiMr 9 47 13 1.06E-06
79 HKSiMr 1.44 59 7 2.60E-07
95 SiHkMr 0.99 35 1 2.53E-06
96 HKMr 0.42 23 3 1.47E-05

106 SrHkMr 0.81 15 1 9.89E-06
107 HKMr 0.39 21 2 1.62E-06
110 SiHkMr 1.14 40 1 8.60E-07
117 HKMr 0.38 25 3 1.36E-05
118 SiHkMr 0.72 36 3 1.48E-06
120 HKMr 0.7 27 2 1.72E-06
126 SiHkMr 1.8 39 6 8.20E-07
129 SiHkMr 1.89 33 4 2.80E-07
133 SiHkMr 1.13 31 4 7.40E-06
134 SiHkMr 1.58 38 2 1.87E-06
145 SiHkMr 1.84 36 3 3.21E-06
147 SiHkMr 9 46 15 4.20E-07

Aineistoon testattiin ensin ns. Hazenin kaavan soveltuvuutta, jossa kertoimelle C;
kaytettiin arvo 1,5. Kaava 12 on tarkoitettu l&hinnd 16yhélle suodatinhiekalle.
Sekarakeisissa maissa pienet rakeet kuitenkin maaraavét lapaisevyytta keskiméaéa-
ristd enemman, joten kaavassa kaytettava raekoko dio (l&pdisyprosenttia 10 vas-
taava raekoko) soveltuu sen puolesta jollainlailla myds moreenien tarkasteluun.
Kaavassa L11 kaytettdva kerroin C; 16yhalla suodatinhiekalla on 1,0 - 1,5. Moree-
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niaineistossa ei lapéisyprosenttia 10 vastaavaa raekokoa ollut kéytettavissa, joten
se méaaritettiin raekokoja d 0,002 mm ja d 0,074 mm vastaavien lapaisyprosenttien
avulla niille naytteille, joille se oli mahdollista tehdd (d 0,002 < 10 %). Kaavalla
saadaan havaintoihin kohtuudella sopivia vedenlépdisevyyksid, kun kerroin C; on
0,6.

k=C,*dj (L11)

missa k on vedenlapdisevyys, m/s

Ci kerroin
d1o raekoko lapaisyprosentin 10 kohdalla, cm (huom. yksikko kaa-
vassa).

Toisessa riippuvuutta selvittdvassd tarkastelussa vedenlapéaisevyydelle tehtiin
paloittaiset sovitusfunktiot kapillaarisen nousukorkeuden suhteen. Sovittaminen
suoritettiin ainoastaan niille naytteille, joissa kapillaarisen nousukorkeuden
arvoksi oli saatu alle 2,0 m. Jaljelle ja&neistd 34 ndytehavainnoista poistettiin viel&
7 naytteen havainnot, jonka jalkeen saatiin taulukossa L2.3 esitetyt riippuvuus-
suhteet kapillaarisen nousukorkeuden ja vedenlapdaisevyyden valille. Jaljempana
talla paloittaisella funktiolla kdytetaan nimitysta hcl”.

Taulukko L2.3. Moreenin vedenlapaisevyys kapillaarisen nousukorkeuden funk-

tiona.

Kapillaarinen nousukorkeus, h. | Vedenlipéisevyys, k, m/s (tekstisséi kaava hcl) R’
h.<0,8m k = 4,38*10"*h.**° 0,66
h.<1,1m k = 1,41*10°*h, 5% 0,85
h.<1,4m k = 2,27*10°*h,*** 0,90
h.<2,0m k = 6,67*10°*h *% 0,88

Tarkastelusta poistetut néaytteet (7 kpl) olivat etupéassa silttisia hiekkamoreeneja
(5 kpl), hiekkamoreeni (1 kpl) ja sorainen hiekkamoreeni (1 kpl). Poiston perus-
teluina oli se, ettd muodoltaan suhteellisen samanlaiset riippuvuudet saatiin nain
aikaiseksi. Jo aineiston alkuperdisen tarkastelun yhteydesséa on todettu, ettei kah-
den erilaisen veden liikkumismuodon valilla ole havaittavissa riippuvuussuhdetta.
Poisto pitdékin tassd ndhda eradnlaisena mahdollisesti virheellisten havaintojen
poistamisena, koska néiden suureiden maarityksessa voi tapahtua virhe mm. siing,
ettd kapillaarisuuden maarittdmisessa ndyte on aina varmasti kyllastynyt, kun taas
vedenlapaisevyyden méarityksessa ndytteeseen huokostilaan jadvéat kuplat voivat
estad veden kulkeutumista.

Seka ns. Hazenin kaavan soveltamisella, ettd kapillaarisuuden perusteella johde-
tuilla sovitusfunktiolla saadut vedenldpdisevyyden arvot suhteessa mitattuihin
vedenlapdisevyyden arvoihin on esitetty kuvassa L2.4.

Hazenin kaavan sovelluksella saatiin lasketulle lapaisevyydelle arvoja, jotka oli-
vat keskimaarin 2,27-kertaisia madritettyyn arvoon nahden (minimisséan 0,08 -
kertaisia ja maksimissaan 16-kertaisia; kyseessé kuitenkin yksittain arvo - seuraa-
vaksi suurin arvo on 9,9). Kaava hcl antoi puolestaan n. 3 -kertaisia arvoja (min
0,15, max 19). Kaavalla hcl saadut arvot nayttaisivat sopivan melko hyvin las-
kennallisiin arvoihin (kuva L2.5).



WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-07854-08

83 (131)

1.0E-08 1.0E-07 1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04
71— 1.0E-04
A A 3
& A
E // d
- .
g a® a | 1.0805
> A% A » :
o a R o ]
= * 1
:g - AX’§€6’ ° ¢ KaavadO0.074
ig < 4 1.0E-06 A Kaava hcl
) ¢ » ; :
E A A ] —11
5 . i
5 . ¢
2 | 1.0E-07
(2] 3
c
-
1.0E-08
Maaritetty vedenlapaisevyys, m/s

Kuva L2.4. Maaritetyt ja eri tavoin lasketut moreeninaytteiden vedenlapaisevyy-
det.
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Kuva L2.5. Kaavalla hcl saadut tulokset maalajeittain.

Kapillaarisen nousukorkeuden avulla madritettavéé vedenl&pdisevyyden sovitusta
yritettiin parantaa viela poistamalla aineistosta soraiset hiekkamoreenit. Samalla
suurin kapillaarisuuden arvo nostettiin 2,2 m:iin. Paloittaisen sovitusten (kaava
hc2, ks. taulukko L2.4) korrelaatiokertoimet kuitenkin heikkenivét suuresti ja par-
haiten tdhan aineistoon sopi koko aineistolle tehty sovitus (kaava hc3; ks. tau-
lukko L2.4). Molemmilla kaavoilla (hc2 ja hc3) saatiin keskimaarin 1,4 -kertaisia
(min 0,16, max 5) arvoja méadritettyihin lapaisevyyksiin ndhden.
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Taulukko L2.4. Moreenin vedenlapaisevyys kapillaarisen nousukorkeuden funk-
tiona (ilman srHkMr:a).

Kapillaarinen nousukorkeus, h, | Vedenliipiisevyys, k, m/s (tekstissii kaava hc2) R’
hc<1,0m k = 1,07*10%*h, "% 0,39
hc<15m k = 1,69*10°*h, > 0,08
hc<2,2m k = 1,49%10%*h, "% 0,11
(tekstissa kaava hc3)
hc0-22m k =1,40%10%*h, "> 0,46
1.0E-07 1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04

—————rrr————+rr5; 1.0E-04

s $ ] 1.0E-05
¢ L Y 1 —]
¢ i e Kaava hc2
¢ ?ﬁ ] ¢ Kaava hc3

*
. 4 | 1.0E-06

Laskettu vedenlapaisevyys, m/s

1.0E-07

Maaritetty vedenlapaisevyys, m/s

Kuva L2.6. Kaavoilla hc2 ja hc3 (kaavat taulukossa L3.3) lasketut vedenlapdise-
vyydet mitattujen vedenlapaisevyyksien suhteen.

Sovitusta yritettiin viela parantaa huomioimalla moreenin hienoaineksesta maari-
tetty hienoaineksen tilavuuspaino ja naenndistiheyttd vastaava huokoisuus. Nama
tiedot oli k&ytettdvissd ainoastaan 29 maandytteestd ja maard kutistui edelleen
22:een, kun jatettiin pois havainnot, joissa kapillaarinen nousukorkeus oli yli 2,2
m. Aineisto on esitetty taulukossa L2.5.

Lineaarikombinaatiokaavan kertoimille etsittiin kertoimet pienimméan neliésum-
man menettelylld (kaava L12). Kaavalla L12 saadut vedenldpdisevyydet olivat
0,14 - 8,22 -kertaisia maaritettyyn lapaisevyyteen nahden (kuva L3.4).

k=-35%10"*p+1.93*10" *$+2.34*10° *h_—3.7*10° *d %007 +6.75*10 ™"  (L12)

missa Kk on vedenl&pdisevyys, m/s
p hienoaineksen tilavuuspaino, g/cm?
) ndenndistiheyttd vastaava huokoisuus, -
he kapillaarinen nousukorkeus, m

do.o74 ko. raekoon lapéaisyprosentti, %.
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Taulukko L2.5. Hienoaineksen tilavuuspaino- ja huokoisuusmaaritykset sisaltavat
moreenindytteet /Nieminen 1982/ ja /Nieminen 1985/.

Nayte | Maalaji | Hienoaineksen tila- | Ndaennéis- Todellinen  |Kapillaarisuus,| d 0.074, % | d 0.002, % | Hydraulinen
vuuspaino g/cm3  |huokoisuus, % |huokoisuus, % h, m alle 16 mm | alle 16 mm | johtavuus, k,
aineksesta | aineksesta m/s
2 SrHKMr 0.90 60.7 66.4 0.26 13 5 2.81E-06
3 SrHKMr 131 34.4 52.6 0.65 19 3 6.80E-07
4 SrHKkMr 0.85 49.2 67.9 0.42 21 3 1.66E-05
7 HKMr 0.93 45.6 66 1.2 23 5 2.22E-06
8 HKMr 1.10 35 59.4 7.85 28 4 1.50E-07
9 SiHkMr 1.12 54.2 59.7 0.27 30 2 2.16E-05
10 SiHkMr 1.14 44 58.4 1.1 35 5 5.80E-07
11 SiHkMr 1.17 51.5 56.8 1.05 36 2 1.17E-06
12 SiHKkMr 1.29 44.4 53.4 2.15 46 7 5.50E-07
13 SiHkMr 1.35 43.5 52.3 1.36 41 5 5.20E-07
17 SiHkMr 111 48.9 58.6 0.98 49 4 8.50E-07
18 SiHkMr 1.04 45.7 63 6.95 49 15 5.40E-07
19 HKSiMr 1.22 39.8 55.2 1.37 52 10 1.60E-07
52 HKMr 1.13 48 58 0.6 22 3 1.74E-05
54 SiHkMr 1.26 38.4 55.2 1.24 21 2 1.83E-06
55 SiHkMr 0.94 40.2 66 15 33 2 4.20E-07
56 SiHkMr 1.15 47.8 58.1 2.73 35 7 3.41E-06
57 SiHkMr 1.20 46.4 56.4 1.46 35 7 3.08E-06
58 SiHKkMr 1.18 29.1 58.3 1.11 36 4 5.10E-07
61 SiHkMr 1.11 53.6 58.9 2.73 40 6 8.70E-08
63 SiHkMr 0.90 52.7 67.8 211 41 7 5.40E-07
64 SiHkMr 1.12 50.9 58.9 1 42 4 1.28E-06
67 SiHKkMr 1.03 54.4 63 0.77 43 4 1.12E-06
69 SiHkMr 1.10 44.8 60.2 0.3 46 10 3.38E-06
71 SiHkMr 1.24 47.9 54.8 1.15 47 2 2.65E-06
75 SiHkMr 1.20 46.7 56.2 1.82 42 1 6.90E-07
77 HKSiMr 1.17 54.8 56.7 2.86 56 8 1.91E-06
78 SaSiMr 0.74 36 73.6 9 47 13 1.06E-06
95 SiHkMr 1.30 36 52.7 0.99 35 1 2.53E-06
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Kuva L3.4. Maaritetty ja kaavalla L12 laskettu moreenin vedenlapaisevyys.

Moreenin lapéisevyys riippuu myos muita tekijoistd. Raekoon ohella tilavuus-
paino ja huokoisuus vaikuttavat lapaisevyyteen merkittavasti. Tassa esitetylla
rakeisuuteen perustuvalla kaavalla ndyttaisi olevan mahdollista arvioida lapaise-
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vyys noin dekadin tarkkuudella ja periaatteessa kapillaarisen nousukorkeuden
perusteella maalaji huomioiden jopa vield vahan tarkemmin. Kapillaariseen nou-
sukorkeuden maéadritykseen siséltyy kuitenkin jo sindllddn melko suuri tulosten
hajoamisen mahdollisuus, nousukorkeuden maaritystavasta riippuen. Moreenin
vedenldpaisevyys tulisikin madrittdd aina, kun sité tarvitaan suunnittelun pohjana.
Esitetyt menettelyt soveltuvat alustavaan suunnitteluun.

Seosmoreenin vedenl&péisevyydeksi arvioitiin alun perin késikirjoissa esitettyyn
aineistoon ja kokemukseen perustuen 3,8*10° m/s. Raekokoon perustuvilla
menettelylla saatiin suurempia vedenldpéisevyyksié, esim. Hazenin kaavalla L12
2,9%10” m/s (C1 = 1,5), mika on 5.2-kertainen alun perin valittuun arvoon nahden.
Laskelmassa kaytettiin ndiden perusteella arvioitua seosmoreenin vedenl&pai-
sevyytta eli 2,0¥107 m/s. Moreeniaineistolla mydhemmin tehdyn tarkastelun
pohjalta Hazenin kaavalla (C; = 0,6) saatiin lapaisevyydeksi 1,16*10" m/s, miké
puolestaan on noin 3-kertainen alun perin valittuun ja noin 2-kertainen kaytettyyn
arvoon nahden.

Hogsta, U., Oberg, A-L., 1992, Negativa portryck och dess betydelse for stabilitat
i silt och sandslanter. Examarbete. Raport X 92:1. Chalmers tekniska hogskola,
Institution for geoteknik med grundlaggning, 1992. 39 s

Nieminen, P. & Kelloméki, A., 1982, Moreenin hienoaineksen huokoisuudesta.
Tampereen teknillinen korkeakoulu, Rakennustekniikan osasto, Rakennusgeolo-
gia, Raportti 10. 123 s.

Nieminen, P., 1985, Moreenin hienoaineksen laatu ja sen vaikutus routimisherk-
kyyteen. Tampereen teknillinen korkeakoulu. Julkaisuja 34. Tampere 1985. 92 s.,
+ 12 s. liitteet.

van Genuchten, M. Th. (1980). "A closed form equation for predicting the
hydraulic conductivity of unsaturated soils." Soil Science Society of America
Journal 44, 892-898. www-sivuilta Rocscience geotechnical software. [Viitattu
15.4.2008] Saatavissa:
http://www.rocscience.com/downloads/phase2/webhelp/phase2_model/Define_H
ydraulic_Properties (Seepage_Analysis).htm
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LIITE 3. Jakavan kerroksen moreeni; laskennalliset tarkastelut

Tarkastelujen taustaa

Laskennallisten tarkastelujen tavoitteena oli selvittad kuivatuskerrosten sijoittami-
sen vaikutus sandwich-rakenteissa ns. markien materiaalien kayttdytymiseen ja
edelleen rakenteen kéyttdytymiseen. Toisena tavoitteena oli selvittdd, miksi tar-
kasteluun valittu Ménnikkdvaaran rakenne on kayttaytynyt niin hyvin kuin se on
kayttaytynyt melko suuresta tasaisesta routanoususta huolimatta. M&nnikkdvaaran
moreenia voidaan pitda erdalla tavalla ”jalostettuna” materiaalina, koska se on
seosmoreenia. Ko. moreenin koostumusta on tarkasteltu my6hemmin.
INFRARYL 2006:ssa on /Rakennustieto 2006/ annettu seuraavat vaatimukset ja
ohjeet koskien penger- ja luiskatdyttojen rakentamista huonommin vettalapaise-
vistd materiaaleista:

InfraRYL 2006, kohta 18110.3.2.2 Kerrospengerryksen tekeminen tie-
ja katurakenteissa, s. 350: Jos penkereen taytteend kaytetaan markaa
silttia, penkereeseen tehd&an vahintdan 0,30 m paksu kuivatuskerros
jokaista n. 0,70 - 1,40 m paksuista silttikerrosta kohti. Huonoissa olo-
suhteissa rakennetaan enintdan 0,70 m paksu silttikerros kuivatus-
kerrosten valiin.

InfraRYL 2006, kohta 18110.3.3.2, Kerrospengerryksen tekeminen
ratarakenteissa, s. 350: Ratarakenteissa rakeisuusalueen PL la mate-
riaalin, jossa hienoainespitoisuus 7 - 35 %, kayttd ratapenkereessa
edellyttad, ettd penkereeseen tehdaan korkeussuunnassa noin 1 - 2 m
valein vahintddn 300 mm paksuinen vaakasuora vetta johtava kerros
karkeammasta materiaalista, esimerkiksi sorasta.

InfraRYL 2006, kohta 18110.3.1, Maapenkereen tekeminen, yleista, s.
347, vasemman palstan ohje: Jos luiskissa kaytetaan heikommin vetta
lapaisevad materiaalia kuin varsinaisessa penkereessa, tehdaan luis-
kiin noin 50 m valein vetta lapaisevia veden purkautumiskohtia hie-
kasta tai sorasta. Ne tehd&an luiskan alareunaan vahintdan 1 m pitui-
sina ja 0.3 m korkuisina.

Jos tierakenteissa paallysrakenteen luiskatayttona kaytetaan vesitii-
vista kelpoisuusluokkien H4 ja S4 maata tai savea, silttia ja silttimo-
reenia sisaltavaa materiaalia, on luiskataytto katkaistava jarjestamal-
1a vedelle poistumisaukkoja luiskatayton lapi ojaan. Luiskatayttd kor-
vataan 2 m:n matkalla soralla tai sepelilla. Hiekka-, sora ja louhepen-
kereiden kohdalla aukko ulotetaan penkereen alapintaan asti. Luiskan
aukkojen véalimatka on notkokohdissa ja pohjavetta tihkuvissa pituus-
kaltevissa leikkauksissa 0 - 20 m, vedenjakajakohdissa ja korkeilla
penkereilld 0 - 100 m ja muualla 20 - 50 m. Aukkoja ei tarvita ulko-
kaarteen puolella, jos alusrakenne on kallistettu sisékaarteeseen pain,
eika salaojin kuivatetussa rakenteessa. Vaihtoehtoisesti rakenne kui-
vatetaan salaojilla, josta on purkuaukkoja riittavan tiheésti. Salaoja
on ainoa vaihtoehto, kun rakennekerrokset ulottuvat avo-ojan pohjan
alapuolelle.
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Laskelmissa tarkasteltiin Mannikkdvaaran moreenirakennetta. Kohteen yksityis-
kohtainen kuvaus on esitetty kappaleessa 5.2. Méannikkdvaaran koerakennuskoh-
teen tavoitteena oli saavuttaa riittdva routakestavyys tehostamalla kuivatusta sala-
ojittavalla ja kapillaarisen nousun katkaisevalla sorakerroksella moreenirakenteen
alla. Vanhan tien rakennekerrokset ja penger kaytettiin hyvéksi moreenin jalosta-
misessa. Jatkossa tastd rakenteessa kaytetystd moreenista kdytetdankin nimitystéa
seosmoreeni. Kohteessa vanha tien paallysrakenne ja pohjamaa sekoitettiin kes-
kenddn noin 2 m:n syvyydelle tien tasausviivasta. Pengerrakenne Kkuivatettiin
salaojituksella ja kapillaarisen nousun katkaisevalla sorakerroksella. Seosmoreeni
oli rakeisuudeltaan hiekkamoreenia.

Seurantatalvien mitatut routanousut ovat seosmoreenirakenteessa olleet selvésti
suurempia kuin perinteisessa massanvaihtorakenteessa. Keskimaaréiset maksimi-
routanousut eri talvina ovat olleet noin 100 mm. Routanousuista 50 - 90 % on tal-
vesta riippuen muodostunut itse seosmoreenin routimisesta. P&allystevaurioita
seosmoreenirakenteessa on kuitenkin ollut vahan. Vé&héisiin péaallystevaurioihin
on vaikuttanut tien tasainen routiminen poikkileikkauksessa. Vaikka routanousut
ovat olleet suuria, routanousuerot tien keskilinjan ja reunojen vélill4 ovat olleet
hyvin pienid. Tien tasaisuus oli viimeksi vuonna 2001 tehdyissé mittauksissa
kevaalla keskimaarin tyydyttava ja kesalla keskimaarin hyva.

Laskennallisen tarkastelun alkuarvojen méaarittamissa ja tulosten suuruusluokan
tarkastuksessa kaytettiin hyvaksi kohteen rakentamisaikaisesta opinndytetyosta
IMikkola 1996/ ja kohteessa TPPT:n yhteydessa tehtyja seurantamittauksia
/Ahonen et al. 2003/.

Kuivatusratkaisujen analysointi

Kosteustilan vaikutukset kantavuuteen ja hetkellisiin muodonmuutoksiin

Kosteustilan vaikutus karkearakeisten materiaalien muodonmuutosominaisuuksiin
on selva. Vaikutuksen suuruus ja suunta riippuvat kuitenkin sekd materiaalityy-
pisté ettd kosteuden maarasta. Osittain kyllastyneilld suhteistuneilla materiaaleilla
kosteus kasvattaa jaykkyysmoduulia. Tdma aiheutuu osittain veden kyllastamissa
huokosissa vaikuttavasta pintajannityksesta (ndenndisestd koheesiosta), joka pai-
naa maarakeita toisiaan vasten. Taman vaikutuksen suuruus riippuu maamateriaa-
lin keskimé&ardisesta rae-/huokoskoosta ja veden mééarasta seka kiviaineksen pin-
taominaisuuksien ja veden vélisestd vuorovaikutuksesta. Runsaasti hienoainesta
sisaltavilla ja tiiviisti pakkautuvilla materiaaleilla vaikutus on suurempi. Naenndi-
sestd koheesiosta aiheutuvaksi on tulkittu myo6s alhaisilla vesipitoisuuksilla kar-
kearakeisella kalliomurskeella (0 - 40 mm) havaitut melko suuret moduulien erot;
vesipitoisuuden kasvu erdalla kalliomurskeella 0,7 %:sta 1,8 %:iin aiheutti
moduulin alentumisen noin puoleen jakavassa ja kantavassa kerroksessa tyypilli-
sesti esiintyvalla padjannitysten summan alueella /Kolisoja 1993 a/.

Vesipitoisuuden vaikutus materiaalin palautuvaan jaykkyysmoduulin on edullinen
vain suhteellisen alhaisilla vesipitoisuuden/kyllastysasteen arvoilla. Kyllastysas-
teen kasvaessa yha& suurempi osa huokosista tayttyy vedelld. N&enndisen
koheesion vaikutus lakkaa kokonaan, kun materiaali on veden kyllastdimaa. Suu-
remmilla vesipitoisuuksilla (kyllastysaste 20 - 100 %) on havaittu, etta useiden eri
materiaalien jaykkyysmoduulit alenevat kyllastysasteen kasvaessa. Materiaalin
ollessa lopulta kokonaan kyllastynyttd heikkenee sen kyky vastustaa seka palau-
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tuvia ettd pysyvia muodonmuutoksia oleellisesti. Pysyvien muodonmuutosten
osalta kriittisend kyllastysasteen rajana pidetédan sorilla ja murskeilla 80 - 85 %
rajaa, jonka jalkeen riski pysyville muodonmuutoksille kasvaa voimakkaasti.
Materiaalin kosteuspitoisuuden vaihtelun vaikutuksen on todettu olevan suurin
pyoristyneilld murskaantumattomilla rakeilla, mutta védhdisempi murskatulla kivi-
aineksella /Kolisoja 1993 a/. Kaytetylla tiivistystyolla tai materiaalin raekoko-
jakautumalla ei sen sijaan todettu olevan selvéé vaikutusta muodonmuutosomi-
naisuuksien kosteusherkkyyteen.

Sitomattomien kerrosten kiviainesten muodonmuutosominaisuudet esiselvitysvai-
heen kuormituskokeissa /Kolisoja 1993 b/ palautuvan muodonmuutoksen moduuli
suhteistuneella kalliomurskeella kasvoi selvésti ndytteen kosteuspitoisuuden kas-
vaessa tdysin kuivasta tilasta noin 30 % kyllastysasteeseen (w ~ 3 %). Tdysin
veden kyllastamilla ndytteillda moduuliarvot kuitenkin pienenivét jalleen ja vasta-
sivat suunnilleen vajaan 20 %:n kyllastysasteessa (w ~ 1,9 %) tutkituille naytteille
madritettyja arvoja. Kosteustilan vaikutus koemateriaalin kéyttdytymiseen on esi-
tetty kuvassa L3.1. Naytetunnukset esim. CRWD, on avattu kuvaan: CR crushed
rock, W/P well/poorly graded, D/S dry/saturated ja alhainen tai korkea vesipitoi-
suus ML/MH ilmoitettu prosentteina. Lajittuneella kalliomurskeella saadut tulok-
set poikkesivat merkittavasti suhteistuneella kalliomurskeella saaduista tuloksista.
Suurimmat jaykkyysmoduulin arvot saatiin kuivilla naytteilld ja alhaisimmat kos-
teana kuormitetuilla naytteilld. Taysin kyll&styneend saadut moduulin arvot olivat
vain hieman suurempia kuin kosteana tutkituilla naytteilla.

Suhteistunut ja lajittunut kalliomurske

—e— CRWD Suht., kuiva
——a—CRWML Suht., w 1.9 %
—a— CRWMH Suht., w 3.0 %
—»— CRWS Suht., kyllast.
---X--- CRPD Laj., kuiva
---e--- CRPM Laj. w 1.4 %
---+--- CRPS Laj., kyllast.
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Kuva L3.1. Vesipitoisuuden vaikutus suhteistuneen ja lajittuneen kalliomurskeen
jaykkyysmoduuliin. Esiselvitysvaiheen kuormituskokeiden tulokset K-8 - mallilla
paajannitysvalille 50 - 600 kPa piirrettyna ko. viitteessa esitettyja mallin para-
metreja, naytetunnuksia ja -tietoja kayttéaen /Kolisoja 1993 b/.

Maénnikkovaaran rakenteen laskelmissa kantavassa kerroksessa on kaytetty suh-
teistunutta soramursketta. Suhteistuneella soramurskeella vesipitoisuuden vaihte-
lulla puolestaan on havaittu melko v&hainen vaikutus moduuliin yli paataan, mutta
lajittuneella soramurskeella vesipitoisuuden kasvu sen sijaan néyttaa alentavan
moduulia lahes kautta linjan padjannityksen summasta riippumatta kuten kuvasta
L3.2 voidaan havaita. Kuvan L3.2 néytetunnuksissa CG on crushed gravel,
YL/TL ndytteen ottopaikan tunnus ja T5/T6 rakeisuutta kuvaava tunnus. Laskel-
missa kaytetty materiaali on rakeisuudeltaan lahempané rakeisuutta T5 kuin T6.
Rakeisuuskayrd T6 on roikkuvampi raekoon dsp ollessa 20 mm:n luokkaa ja T5
suorempi, raekoon dsp ollessa 10 mm:n luokkaa.
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Kalliomurskeella kosteustilan vaikutus riippui siis selvasti ndytteen raekokoja-
kautumasta. Suhteistuneella materiaalilla moduuli kasvoi aluksi vesipitoisuuden
kasvaessa, lajittuneella materiaalilla vaikutus oli painvastainen, mutta erot eri
kosteuspitoisuuksien valilla eivat olleet kuitenkaan kovin merkittavia. Soramurs-
keilla puolestaan suhteistuneilla materiaaleilla erot olivat pienet ja lajittuneella
materiaalilla suuremmat /Kolisoja 1993 b/.

Havaintojen perusteella vesipitoisuuden vaihtelu &ariarvojensa valilla (kuiva,
kyllastynyt) saattaa vaikuttaa materiaalin moduuliin jopa lahes puolella /Kolisoja
1993 b, Laukkanen & Leivo 1995/. Vaikutuksen suuruus ja suuntakin vaihtelevat
kuitenkin materiaalista ja rakeisuusjakautumasta riippuen. Pienimmilld&n vesipi-
toisuuden vaihtelut ndyttaisivat olevan suhteistuneella soramurskeella. Lajittu-
neella soramurskeella vaihtelut olivat puolestaan suuria. Vesipitoisuuden kasvat-
taminen alensi moduulin tasoa n. 40 %. Lajittuneella kalliomurskeella vesipitoi-
suuden kasvu kuivasta kosteaan ja kyllastyneeseen tilaan alensi moduulia noin
neljanneksen ja suhteistuneella kalliomurskeella vesipitoisuuden nousu puolestaan
nosti moduulin arvoa noin kolmanneksen (w ~ 2 % tai kyllastynyt) tai hieman
enemmankin (w ~ 3 %).

Rakeisuusjakautuman vaikutukset jaykkyysmoduuliin néyttaisivat kuitenkin pie-
nentyvan merkittavasti, kun vesipitoisuus lahenee kaytannon rakenteissa vaikutta-
via vesipitoisuuksia. Taysin kuivien materiaalien ja toisaalta taysin kyllastyneiden
materiaalien esiintyminen tierakenteissa on harvinaista. Tilannetta, jossa ylemmat
rakennekerrokset ovat kyllastyneet, ei saisi paasta syntymaan lainkaan.

600

500 +

——CGYL_T5n19.7w 0.0
e CGYL_T5Nn24.3w2.7
= CGYL_T5n22.8w11

CGTL_T6 n 24.3w 0.0
=8=CGTL_T6 N 27.4w 1.8
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Kuva L3.2. Vesipitoisuuden vaikutus suhteistuneen ja lajittuneen soramurskeen
jaykkyysmoduuliin. Esiselvitysvaiheen kuormituskokeiden tulokset K-&- mallilla
paajannitysvalille 50 - 600 kPa piirrettyna viitteessa /Kolisoja 1997/ esitettyja
mallin parametreja, ndytetunnuksia ja -tietoja kayttaen.

Kosteustilan vaikutukset pysyviin muodonmuutoksiin

Kosteustila (vesipitoisuus) vaikuttaa merkittavasti myos sitomattoman materiaalin
pysyviin muodonmuutoksiin (deformaatioon) eli urautumiseen. Useat tutkimukset
/mm. Saba et al. 2006/ ovat osoittaneet, ettd tdman vaikutuksen suuruutta ei suo-
raan voida arvioida hetkellisestd muodonmuutoksista eli moduulin suuruudesta.
Tama johtuu siitd, ettd pysyva muodonmuutoksen suuruutta ohjaa rakenteen leik-
kausjannitystila, kun taas hetkellinen muodonmuutos aiheutuu padasiassa suu-
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rimmasta padjannityksestd /Korkiala-Tanttu 2008/. VTT:II4 suoritetut koetieko-
keet /Korkiala-Tanttu et al. 2003/ ovat osoittaneet, ettd vain 0,2 - 0,5 % vesipitoi-
suuden kasvu voi nopeuttaa pysyvien muodonmuutosten syntymista rakenneker-
roksissa yli kaksinkertaisiksi materiaalista riippuen. Myds Ruotsissa on havaittu
urautumisnopeuden kasvavan 2,5 - 5 kertaiseksi, kun olosuhteet muuttuivat kui-
vista mariksi (vedenpintaa nostettiin 500 - 600 mm) /Wiman 2001/.

Asfaltin tilavuusvesipitoisuuden vaikutus

Kuvassa L3.3 on esitetty vertailun vuoksi tehty tarkastelu, jossa asfaltin tilavuus-
vesipitoisuus on annettu imupaineen funktiona. Kuvasta voidaan havaita, ettei
kantavan kerroksen vesipitoisuus oleellisesti riipu asfaltin tastd ominaisuudesta.
Kantavan kerroksen ylintd osaa lukuun ottamatta lasketut vesipitoisuudet ovat
samat kuin nykyiselld rakenteella muutenkin. Jatkossa tarkasteluissa on asfaltilla
kaytetty vakio tilavuusvesipitoisuutta.

3.0

—— max VE1 k asf F(imup.) w-weight

—— min VE1 k asf F(imup.) w-weight PAB + Remix
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Kuva L3.3. Kantavan kerroksen vesipitoisuudet, kun asfaltin tilavuusvesipitoisuus
on annettu imupaineen funktiona verrattuna eri vedenkulkeutumisominaisuudet
omaaviin seosmoreenirakenteisiin, joissa asfaltin ominaisuudet eivat riipu imu-
paineesta.

Laskennan lahtotiedot

Ménnikkdvaarassa tien leveys on 7,0 m ja paallysteen leveys 6,5 m. Paallysteen
kaksipuolinen kallistus on 0,04. Luiskan kaltevuus on 1:3. Rakenteessa olevan
moreenikerroksen luiskan kaltevuus on 1:1. Rakennekerrokset, niiden paksuudet
ja materiaalit on esitetty kuvassa 5.4.

Kosteuskayttaytymistarkastelussa kéytettiin SEEP/W-ohjelmaa, jonne rakenteen
geometria madritettiin mahdollisimman tarkasti vastaamaan koerakenteen mittoja.
Poikkeuksena olivat péaéllysrakennekerros ja sidottu kantava kerros, jotka kuvat-
tiin yhtend 100 mm paksuna kerroksena. Suodatinkerros mallinnettiin samaan
kaltevuuteen kuin paallystekin /kts. Mikkola 1996/.

Koerakenteessa on kdytetty seosmoreenia, jossa suurin massaosuus (40,7 %) on
perusmaan moreenia. Muuten seoksessa on mukana paallystettd, tasauskerroksen,
kantavan ja jakavan kerroksen materiaalia, mutta myos turvetta ja silttia. Seosmo-
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reenin maksimitilavuuspainoksi oli maaritetty 19,0 kN/m® ja optimivesipitoisuu-
deksi 8,8 % /Ahonen et al. 2003/.

Perusmaan ja seosmoreenin rakeisuuskéyrdt on esitetty kuvassa 5.4. Samaan
kuvaan on piirretty myds Tielaitoksen suunnitteluohjeiden /TVL 1985/ mukaiset
rajakdyrat moreenimurskeesta tehtdvalle jakavalle kerrokselle (punaiset viivat)
sekda moreenimurskerakenteen eristyskerroksen rakeisuusvaatimuksen rajakayréat
(mustat viivat). Kuvassa on myos esitetty erilaisten hiekkojen, hienon, keskikar-
kean ja karkean hiekan rakeisuuskadyrid. Naistd karkeaa hiekkaa on kaytetty tar-
kastelun ldhtdarvon madrityksessa. My0s kantavassa/jakavassa kerroksessa kay-
tetylle soramurskeelle valitun materiaalin rakeisuuskayré on esitetty kuvassa L3.4.
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Kuva L3.4. Materiaalien rakeisuuksien ohjealueita ja rakeisuuskayria. Violetti
viiva kantavan/jakavan kerroksen soramurske, vihrea viiva Mannikkévaaran seos-
moreeni, sininen viiva Mannikkdvaaran perusmaan hiekkamoreeni, harmaa viiva
toinen hiekkamoreeni (Maalajien kaivuluokitus, 1975). Ohuet viivat erilaisia hiek-
koja. Karkeaa hiekkaa on kaytetty rakenteen suodatinkerroksen mallinnuksessa.

Tarkastelua varten on tunnettava materiaalien vedenjohtavuudet tilavuusvesipitoi-
suuden funktiona. N&itd méaarityksia ei ollut kdytettavissa. Sen sijaan kapilaariset
nousukorkeudet oli maaritetty perusmaan moreenille h, = 1,7 m ja seosmoreenille
h. = 2,3 m. Kuivatuskerroksen materiaalin kapillaarinen nousukorkeus oli rajoi-
tettu enintddn 200 mm:ksi. Naiden tietojen perusteella madritettiin laskelmissa
tarvittavat ominaisuudet. Méaéritys on esitetty liitteessa 2. Laskelmissa kaytetyt
arvot on esitetty taulukossa L3.1 ja L3.2. Taulukossa L3.2 on esitetty rakeisuuk-
siin ja tilavuuspainoihin perustuvat materiaalien vedenimuominaisuudet. Mate-
riaalien rakeisuustietoja ja vedenl&pdisevyysarvoja on verrattu taulukossa L3.1.
Tarkasteluja varten johdettiin muiden tietojen perusteella ns. kuvitteellinen seos-
moreeni, jonka rakeisuus yhdessa varsinaisen kohteessa kdytetyn seosmoreenin
rakeisuuden kanssa on esitetty kuvassa L3.5. Materiaalien vedenimuominaisuudet
on esitetty kuvissa L3.6 ja L3.7.
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Taulukko L3.1. Tarkasteluissa kaytettyjen materiaalien vedenimuominaisuudet.

Mate- | Kantavan kerrok- | Alun perin valittu | Tarkasteluissa Karkeutettu Kuivatuskerrok- Perusmaan hiek-
riaali sen murskesora | seosmoreeni. kaytetty seosmo- | seosmoreeni sen kamoreeni
reeni karkea hiekka
Paine, |[Til. w, - |Veden- |[Til. w,- |Veden- |Til. w,- [Veden- |Til.w,- |Veden- [Til.w, - |Veden- |Til. w,- |[Veden-
kPa lap., lap., lap., lap., lap., lap.,
k, m/s k, m/s k, m/s k, m/s k, m/s k, m/s
-100 0.011| 9.6E-19 0.119| 8.5E-18 0.141| 3.3E-17 0.057| 1.6E-14 0.007 | 8.0E-14 0.069 | 2.1E-14
-90 0.011 | 1.3E-18 0.120| 1.1E-17 0.143| 4.2E-17 0.059| 2.1E-14 0.008 | 1.2E-13 0.072 | 2.8E-14
-80 0.012 | 1.8E-18 0.122| 1.4E-17 0.145 | 5.5E-17 0.061 | 2.9E-14 0.009 | 1.8E-13 0.074 | 3.8E-14
-70 0.012 | 2.5E-18 0.124| 1.9E-17 0.147 | 7.4E-17 0.064 | 4.2E-14 0.009 | 3.0E-13 0.077 | 5.5E-14
-60| 0.013| 3.8E-18| 0.126| 2.7E-17| 0.149| 1.1E-16| 0.067 | 6.4E-14| 0.010| 5.3E-13| 0.081| 8.4E-14
-50 0.013 | 6.3E-18 0.129| 4.1E-17 0.152 | 1.6E-16 0.070 | 1.1E-13 0.012 | 1.0E-12 0.085| 1.4E-13
-40 0.014 | 1.1E-17 0.132| 6.9E-17 0.156 | 2.7E-16 0.075| 1.9E-13 0.014 | 2.3E-12 0.091 | 2.5E-13
-30 0.015| 2.5E-17 0.136 | 1.3E-16 0.161| 5.1E-16 0.082| 4.3E-13 0.017| 6.7E-12 0.099 | 5.6E-13
-20 0.017| 7.4E-17 0.143| 3.3E-16 0.169| 1.3E-15 0.092| 1.3E-12 0.022| 3.0E-11 0.111| 1.7E-12
-10 0.021 | 4.8E-16 0.154| 1.6E-15 0.182 | 6.3E-15 0.113| 8.6E-12 0.035 | 3.8E-10 0.136 | 1.1E-11
0 0.245| 2.1E-04 0.283 | 3.8E-08 0.340 | 2.0E-07 0.340 | 4.1E-06 0.321 | 4.7E-04 0.308 | 4.1E-07

Taulukko L3.2. Materiaalien vedenlépaisevyys ja rakeisuuden tunnuslukuja.

Raekoko #, mm

Ominaisuus Murskesora Alun perin valittu | Tarkasteluissa | Karkeutettu Karkea hiekka | Perusmaan
seosmoreeni. kéaytetty seos- | seosmoreeni hiekkamoreeni
moreeni
k, m/s 2.1E-04 3.8E-08 2.0E-07 4.13E-06 4.70E-04 4.1E-07
das, mm 2.00 0.05 0.05 0.10 0.44 0.06
dzs, mm 314 1.38 1.38 1.38 1.93 0.81
dso, mm 11.6 0.33 0.33 0.33 1.03 0.23
deo, mm 17.2 0.577 0.577 0.577 1.39 0.383
dio, mm 0.266 0.0044 0.0044 0.020 0.200 0.0100
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Kuva L3.5. Kohteessa kaytetyn seosmoreenin (vihrea viiva) ja kuvitteellisen kar-
keutetun seosmoreenin musta viiva) rakeisuudet. Punaiset rajaviivat moreeni-
murskeesta tehdyn jakavan kerroksen rakeisuusvaatimus (TVL 1985).
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Kuva L3.6. Materiaalien imupaine tilavuusvesipitoisuuden suhteen.
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Kuva L3.7. Materiaalien vedenlapaisevyys tilavuusvesipitoisuuden suhteen.

Pohjavedenpintaa on kohteessa mitattu kahdesta tien sivuissa olevasta pohja-
vesiputkesta paaluilla pl. 3702 ja pl. 3900 eli seosmoreenirakenteen molemmissa
paissd. Pohjavedenpinta vaihteli syksyn 1996 ja kevaan 1997 vilisena aikana 1,23
- 2,7 metrid tien tasausviivasta. Pohjavesi oli alhaisimmillaan helmikuun puolivé-
lissa ja korkeimmillaan toukokuun lopulla. Syksyn 1997 ja alkukesdn 1998 vili-
send aikana pohjavesi vaihteli vélilla 1,3 - 2,37 metrid tien tasausviivasta ollen
alhaisimmillaan maaliskuun lopussa ja korkeimmillaan huhtikuun lopulla.
Kevaalld 1999 pohjavedenpinta vaihteli vélilla 1,42 - 2,76 metrid tien tasausvii-
vasta. Pohjavesi oli talléin alhaisimmillaan maaliskuun lopussa ja korkeimmillaan
huhtikuun lopulla. Kevéalla 2000 pohjavesi oli korkeimmillaan vaihdellen vélilla
1,10 - 1,88 metria tien tasausviivasta ollen alhaisimmillaan helmikuun lopussa ja
korkeimmillaan toukokuun alussa. Seurannan aikaiset pohjavesihavainnot on esi-
tetty kuvassa L3.8 /Ahonen et al. 2003/.
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Kuva L3.8. Pohjavedenpinnan taso syksysta 1996 kesakuun puolivaliin 2000
/Ahonen et al. 2003/.

Laskennalliseen tarkasteluun pohjavedenpinta mallinnettiin siten, ettd pohjave-
denpinnan ollessa suodatinkerroksen alapinnan alapuolella, pohjavedenpinnan
oletettiin kayttaytyvan havaitun mukaisesti. Pohjavedenpinnan tason noustessa
kuivatustasona toimivan salaojitetun suodatinkerroksen alapinnan yldpuolelle,
pohjavedenpinnan tasona kéytettiin suodatinkerroksen alapinnan tasoa.

Tierakenteen ja pohjamaan kosteusvaihtelua mitattiin kolmessa poikkileikkauk-
sessa syvyyksilla 1,6 m (seosmoreeni) ja 2,2 m (pohjamaa) tien tasausviivasta.
Syksylla 1996 seosmoreenin tilavuusvesipitoisuudeksi mitattiin yli 30 % ja poh-
jamaan noin 25 %, eli moreenin vesipitoisuus oli korkeampi kuin pohjamaassa.
Syksylla 1997 seosmoreenirakenteen vesipitoisuus nousi lahelle samaa tasoa kuin
rakentamisen jalkeisend syksyna. Tallin pohjamaan vesipitoisuus oli noin 5 til.-
%-yksikkod korkeammalla kuin syksylla 1996, ollen kuitenkin pienempi Kkuin
seosmoreenissa. Tilavuusvesipitoisuuksien jyrkkd pieneneminen talvella johtuu
materiaalin jaatymisestda. Sulan tilan tilavuusvesipitoisuudet seosmoreenissa ovat
vaihdelleet vuosina 1996 - 2001 valilla 32,2 - 34,4 til-% (ka. 33 til-%) ja vastaa-
vassa kohdassa pohjamaassa 23,8 - 32,2 til-% (ka. 28 til-%) /Ahonen et al. 2003/.
Tilavuusvesipitoisuuden muutokset syksystd 1996 kesddn 1998 on esitetty
kuvassa L3.9.

Ranua, Mt 941
70

—a—P13800, 1.6 m
— - —P13800,2.2m

60 1 PI 3950, 1.6 m
—.a--PI3950,22m
50 1 PI 4180, 1.6 m

—+—P14180,2.2m

Tilavuusvesipitoisuus [%)]

Kuva L3.9. Tilavuusvesipitoisuuden muutokset mittauspisteissa pl. 3800, pl. 3950
ja pl. 4180 syksysta 1996 kesaan 1998 /Ahonen et al. 2003/.
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Tarkasteluissa kaytetty sadanta maaritettiin Oulun ja Kuusamon sulan tilan (ilman
lampotila > 0 °C) sadantojen 30 vuoden keskiarvoista. Oulussa sademé&éra on vuo-
sittain ollut keskimé&&rin 298 mm aikavélilla 12.4. - 29.10. ja Kuusamossa vastaa-
vasti 327 mm aikavalilla 27.4. - 17.10. Kohteen keskimaaréiseksi sademéaéaraksi
saadaan siis 312 mm aikavélill4 19.4. - 23.10. Tdma sademaard annettiin kuormi-
tukseksi kuukausittain keskimaaraisend paivasadantana.

Mallinnetut perustapaukset

Perustapauksina mallinnettiin Mannikkovaaran nykyinen rakenne (VEL), nykyi-
nen rakenne ilman moreenikerroksen alla olevaa kuivatuskerrosta (VE2) seka
rakenne, jossa moreenikerroksen keskelld on kuivatuskerros. Nykyisen moreeni-
rakenteen laskentamalli on esitetty kuvassa L3.10 ja vastaavan rakenteen ilman
alla olevaa kuivatuskerrosta kuvassa L3.11. Kuvissa L3.12 ja L3.13 on esitetty
rakenteet, joissa kuivatuskerros on myds moreenikerroksen keskelld. Naisté toi-
sessa (VE3) kuivatuskerros paattyy suoraan luiskatiytteeseen ja toisessa (VE4)
kuivatuskerros on viety luiskataytteen lapi luiskan ulkopintaan asti.

Néaiden perustapausten lisaksi on tarkasteltu muutamia parannettuja ratkaisuja.

Kaikki tarkastellut tapaukset ovat:

- VE1 Nykyisen rakenteen laskentamalli

- VE2 Nykyisen rakenteen laskentamalli ilman moreenikerroksen alla olevaa
kuivatuskerrosta

- VE3 Nykyisen rakenteen laskentamalli, johon on lisatty Kkuivatuskerros
moreenikerroksen keskelle

- VE4 Nykyisen rakenteen laskentamalli, johon on lisatty luiskamateriaalin
lapi luiskan pintaan asti ulottuva kuivatuskerros moreenikerroksen
keskelle

- VE5 Seosmoreeni poistettu rakenteesta kokonaan

- VE6 Rakenteeseen lisétty sivukuivatuskerros

- VE7 Rakenteeseen lisétty sivukuivatuskerroksen ohella vélikuivatuskerros

- VE8 Rakenteeseen lisatty sivukuivatuskerroksen lisaksi kuivatuskerros
kantavan alle

- VE9 Rakenteeseen lisatty sivukuivatuskerroksen ja valikuivatuskerroksen
ohella suodatinkerros kantavan/jakavan alle

- VE10 Rakenteeseen lisatty sivukuivatuskerroksen ohella suodatinkerros
kantavan/jakavan alle ja vélikuivatuskerros sek& seosmoreenin alla
olevat kuivatuskerrokset on paksunnettu 300 mm:iin.

Eri perusmalleilla saatuja tuloksia on vertailtu etupadssa tilavuusvesipitoisuuksina
tien keskilinjan pystyleikkauksessa. Vertailuja on tehty myds niiden pisteiden suh-
teen, joissa on tehty tilavuusvesipitoisuusmittauksia. Rakenteita on vertailtu myos
kantavan kerroksen vesipitoisuuksien suhteen. Tulokset on esitetty ensisijaisesti
tilavuusvesipitoisuuksina, koska ne ovat niind sekéd mitattu ettd laskettu. Tarvitta-
essa tilavuusvesipitoisuudet on muutettu vesipitoisuuksiksi painoprosentteina kaa-
valla L13.

w[p%] = 1090 % it s] (13)

Pd

missd pg on kuivatilavuuspaino, kg/m®.
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Kuva L3.12. Nykyisen rakenteen laskentamalli ilman moreenikerroksen alla ole-
vaa kuivatuskerrosta (VE2).
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Kuva L3.13. Nykyisen rakenteen laskentamalli, johon on lisatty kuivatuskerros
moreenikerroksen keskelle (VE3).
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Kuva L3.14. Nykyisen rakenteen laskentamalli, johon on lisatty luiskamateriaalin
lapi luiskan pintaan asti ulottuva kuivatuskerros moreenikerroksen keskelle
(VE4).
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Kuva L3.15. VE5: seosmoreeni poistettu rakenteesta kokonaan.

Tulosten tarkastelu

Tarkastelut tehtiin ensin erisuuruisilla sateen maérilla. Sateen méaaréllg tarkoite-
taan tdssé sitd osuutta sulan tilan sadannasta (312 mm), joka kohdistuu rakenteen
paallysteeseen. Loppuosa sadannasta joko valuu pois tai haihtuu rakenteen pin-
nasta lahes saman tien. Kuvassa L3.16 on esitetty nykyisen rakenteen lasketut
tilavuusvesipitoisuudet tien keskilinjan pystyleikkauksessa, joita on tadydennetty
havaittujen tilavuusvesipitoisuuksien vaihtelurajoilla. Valitulla sateen maarélla ei
nayttaisi olevan merkittavaa vaikutusta keskilinjan tilavuusvesipitoisuuseroihin eri
sateen maarilla (0 %, 10 %, 20 % 50 % ja 100 %). Tilavuusvesipitoisuus on pienin
sateen maaralla 0 % (eli ei sadetta) ja suurin sateen maaralla 100 % (eli ei haih-
duntaa eiké valuntaa).

3.0 I P — PAB + Remix
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Kuva L3.16. Mannikkdvaaran koerakenteessa havaitut (1.5 m keskilinjasta) ja
VE1 mukaan lasketut (tien keskilinjalla) tilavuusvesipitoisuudet eri sateilla.

Lasketun seosmoreenin vesipitoisuuden ja pohjavedenpinnan minimit ajoittuvat
samaan ajankohtaan (18.2.) sateen méaéaralla 0 %. Vesipitoisuus on t&lldin 28 til-%
(koko havaittu vaihteluvéli 32 - 34,4 til-%). Myds lasketun perusmaan moreenin
vesipitoisuuden minimin ajankohta sateen maaralla 0 % on sama (18.2.). Vesipi-
toisuus on talléin 24 til-% (koko havaittu vaihteluvali 23.8 - 32.2 til-%).

Maksimi vesipitoisuus saavutetaan molemmilla havaintotasoilla sateen méaarélla
100 % 31.8. Perusmaa on tallin kyllastynyt tilavuusvesipitoisuuden ollessa
30,8 % (huokoisuus laskennassa 30,8 %) ja seosmoreenin vesipitoisuuden ollessa
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30,7 % (huokoisuus laskennassa 34 %). Jatkossa naitd ajankohtia ja &&riarvoja on
kaytetty kuvaamaan keskilinjan pystysuuntaisen kosteustilan vaihteluvéleja.

Kuvasta L3.16 voidaan havaita, ettd sademdarien vaihtelut toistaa melko hyvin
havaittua vesipitoisuuden vaihtelua rakenteessa. Seosmoreenissa tama vaihtelu on
likimain oikean suuruinen, mutta laskettu taso on havaittua alhaisempi. Perus-
maassa vesipitoisuuden minimi on oikealla tasolla, maksimivesipitoisuuden jaa-
dessé kuitenkin jonkin verran havaitusta. Laskettu vesipitoisuus ei kuitenkaan voi
nousta tata suuremmaksi, koska perusmaa on laskennallisesti jo kyllastynyt.

Keskilinjalla madaritetty vesipitoisuusjakautuma ei téysin vastaa sivulla olevien
havaintopisteiden vesipitoisuutta, koska keskilinja on rakenteen kuivin osa. Tamé
johtuu oletuksesta, etta vesi valuu tien reunaa kohti ja pitdé reuna-alueita tien kes-
kikohtaa kosteampana. Kuvaa L3.16 vastaavat vesipitoisuudet on esitetty kuvassa
13.17 my0s painoprosenteiksi muutettuna.
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Kuva L3.17. Mannikkdvaaran koerakenteessa havaitut (1,5 m keskilinjasta) ja
VE1 mukaan lasketut (tien keskilinjalla) vesipitoisuudet (painoprosentteja) eri
sateilla.

Kuvassa L3.18 on tarkasteltu rakenteen vesipitoisuusjakautuma kantavan kerrok-
sen osalta. Kantavassa kerroksessa vesipitoisuus on vaihdellut vélilla 5 - 11 p-%
(mukaan ei ole otettu kerrosten rajapintojen pisteitd). Kantavan kerroksen keskella
vesipitoisuus on vaihdellut eri sateen maarilla valilla 5,5 - 9,0 p-%. Kantavasta
kerroksesta ei ole olemassa tastd kohteesta vesipitoisuushavaintoja. Vastaavasta
koerakenteesta Temmeksessa (pinnassa myds 100 mm péallyste AB 50 mm +
ABK 50 mm) kantavan kerroksen kalliomurskeessa mitatut tilavuusvesipitoisuu-
det ovat olleet 0 - 14 til-%, jakavassa O - 9 til-%, suodatinkerroksessa 14 til-% ja
suodatinkerroksen alaosassa 40 til-% /Savolainen et al. 2001/. Naitd vastaavat
painoprosentit kantavassa ovat 0 - 7 p-% , jakavassa 0 - 4,5 p-%, suodatinkerrok-
sessa 7 p-% ja suodatinkerroksen alaosassa 20 p-% olettaen, etté tilavuuspainot
vastaavat M&nnikkovaaran tilannetta.
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Kuva L3.18. Mannikkdvaaran koerakenteen kantavan kerroksen lasketut vesipi-
toisuudet (VE1) (painoprosentteja) eri sateen maarilla tien keskilinjalla.

Jatkotarkasteluissa sateen madrdnd on kaytetty péédsaantodisesti 20 % sateesta.
Tama vastaa betoni- ja asfalttipintojen valumakerrointa 0.8 /Katu 90/.

Kuvassa L3.19 on verrattu vaihtoehtojen VE1 ja VE2 laskettuja vesipitoisuuden
tilavuus- ja painoprosenttiprofiileja tien keskilinjalla. Kuivatuskerros néayttaa kui-
vattavan pohjamaata huomattavasti noin puolen metrin syvyyteen, mutta se ei
juuri vaikuta ylla olevaan seosmoreenikerrokseen.
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Kuva L3.19. Rakennevaihtoehjoen VEL1 ja VE2 vesipituusprofiilit keskilinjalla.

Kuvassa L3.20 on puolestaan vertailut rakennevaihtoehtoja VE3 ja VE4, joissa
kuivatuskerros on moreenikerroksen valissa. Vilikerroksen lisdys pienentaa
alemman moreenikerroksen vesipitoisuutta 2 - 4 %-yksikk6d ja ylemmén
moreenikerroksen alaosan vesipitoisuutta 4 - 8 %-yksikkdd. Ylemman seosmo-
reenikerroksen yldosan vesipitoisuus ei kuitenkaan muutu vaikka valikerrosta ei
olisikaan. Myds pohjamaan kosteuspitoisuus alenee hieman, noin 0,7 %-yksikkoa.
On kuitenkin huomattava, ettd kuivatuskerroksen alareuna on nyt 200 mm alem-
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pana kuin vaihtoehdossa VE1. Hieman yllattdvaa on se, ettei vélikuivatuskerrok-
sen johtaminen ulos luiskasta (VE4) ei juuri paranna tilannetta rakenteeseen VE3
verrattuna.
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Kuva L3.20. Rakennevaihtoehjoen VE3 ja VE4 vesipituusprofiilit keskilinjalla.

Kuvaan L3.21 on koottu kantavan kerroksen vesipitoisuudet tien keskilinjalla eri
vaihtoehdoilla. Kantavan kerroksen vesipitoisuus tien keskilinjalla on kaytan-
nossa sama kaikilla vaihtoehdoilla.
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Kuva L3.21. Kantavan kerroksen vesipitoisuudet tien keskilinjalla edella tarkas-
telluissa eri tapauksissa.

Kuvassa L3.22 on tarkasteltu tilannetta, jossa seosmoreenikerroksen materiaali on
vaihdettu kuivatuskerroksen materiaaliksi (VES). Tarkasteluissa tutkittiin seuraa-
via tilanteita: 1) ei sadetta, 2) sateen méérd 100 % asfalttipdallysteen vedenla-
paisevyys on 1*10™° m/s, 3) sateen maara 100 % AB vedenlapaisevyys 1*10°
m/s, sateen maara 100 % AB:n vedenlapaisevyys 1*10® m/s (vastaa rakenteelle
kuviteltua vedenlapdisevyyttd) ja 5) sateen maara 20 %. Vertailun vuoksi kuvassa
on vield esitetty nykyisen rakenteen (VE1) kosteustila 100 % sateen maaralla.
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Kun seosmoreeni on korvattu kuivatuskerroksen materiaalilla (VE5), tapaus, gossa
sadetta ei ole lainkaan, vastaa tilannetta, jossa asfaltin lapaisevyys on 1*10™*° m/s
muualla kuin kantavassa kerroksessa. Asfaltin lapaisevyyden arvolla 1*10° m/s
kosteus kuivatuskerroksessa lisadntyy ja kasvaa edelleen noin 12 til-%:iin, kun
lapaisevyys kasvaa arvoon 1*10°® m/s. Sateen maaralla 20 % kuivatuskerroksen
vesipitoisuus on pienempi kuin vesipitoisuus 100 % sateen maarélla ja asfaltin
lapaisevyydelld 1*10° m/s. Seosmoreenikerroksessa vesipitoisuudet ovat huo-
mattavasti korkeammalla tasolla. Kuvassa L3.22 on esitetty vain maksimivesipi-
toisuudet “parhaiten kuivatetun” rakenteen (VES5) osalta.
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Kuva L3.22. Rakenne, jossa seosmoreenikerros on korvattu kuivatuskerroksen
materiaalilla (VES). Tarkastelut, joissa ei ole sadetta (ei S) ja joissa sateen maara
on 100 % (s100) ja asfaltin lapaisevyydet ovat 1*10™° m/s, 1*10° m/s ja 1*10°®
m/s (a-10, a-9, a-8) tai sateen maara 20 % lapaisevyyden ollessa 1*10° m/s. Ver-
tailun vuoksi on esitetty myds nykyisen rakenteen lasketut minimi- ja maksimivesi-
pitoisuudet.

Tarkempi erittely kantavan kerroksen vesipitoisuuksista vaihtoehdossa VE5 on
esitetty kuvassa L3.23. Jos sadetta ei ole lainkaan, kantavan keskell& vesipitoisuus
on noin 2 p-%. Jos sateen maara on 100 % ja asfaltin lapaisevyys 1*10™° m/s,
kantavan kerroksen keskell& vesipitoisuus on 6 - 7 %. Asfaltin vedenlépéisevyy-
den kasvaessa arvoon 1*10° m/s kantavan kerroksen keskell4 vesipitoisuus on
edelleen 6 - 7 %, mutta alempana materiaali on kosteampaa kuin tiiviimmalla
asfaltilla. Asfaltin vedenlapéisevyyden kasvaessa edelleen arvoon 1*10®° mls,
kantavan kerroksen keskella vesipitoisuus nousee hieman ja on 6 - 8 %, mutta ker-
ros on kokonaisuudessaan kosteampi kuin tiiviimmilla asfalteilla. Sateen maaréan
ollessa 20 %, kantavan kerroksen maksimi vesipitoisuus on keskimaarin prosent-
tiyksikon pienempi kuin 100 % sateella asfaltin lapaisevyyden ollessa 1*10°® m/s.
Nykyinen rakenne (VE1) ei juuri poikkea paremmin kuivatetusta VE5 rakenteesta
kuin ainoastaan kantavan kerroksen alaosassa tien keskikohdalla. Kantavan ker-
roksen keskelld VE5 rakenteen vesipitoisuus on 7,6 p-%, kun VE1 vesipitoisuus
on 8,1 p-%.



V7T TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-07854-08
103 (131)

3.0
= w-p

—a—max VES5 ei s w-weight
———min VES5 ei s w-weight
—=max VE5 s100 a-10 w-weight
min VE5 s100 a-10 w-weight
—— max VE5 s100 a-9 w-weight
——min VE5 s100 a-9 w-weight
=—max VE5 s100 a-8 w-weight
=—=min VE5 s100 a-8 w-weight
—max VE1 w-weight

—— min VE1 w-weight

= = max VE5 s20 a-8 w-weight

= = min VE5 s20 a-8 w-weight

PAB + Remix

2.9

R
o

"

I
Py
el

2.8

ey
-

T

Kantava sora-
murske

1LT]

Taso, m
N

[y ThThT)

2.7

a7
A T L P e e T T o

R R R R R
R e R e e o o e e o o e e 0 %

I Th T

L

2.6 1

/ Hiekka VE5
Seosmoreeni VE1
25 T T T

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Vesipitoisuus, -

Kuva L3.23. Kantavan kerroksen vesipitoisuudet parhaiten kuivatetussa raken-
teessa.

Kerrosrakenteen kehitysmahdollisuuksia

Edella on kasitelty vesipitoisuusprofiileja ainoastaan tien keskilinjalla olevassa
pystysuuntaisessa leikkauksessa. Tarkasteluissa seurattiin kuitenkin koko raken-
teen kayttaytymistad. Tuloksista ilmeni, ettd vesipitoisuusjakautuma ei ole vakio
tien leveydelld. Paallysteen l1&pi kulkeutuva vesi valuu l&pdisevdamman kanta-
van/jakavan kerroksen pohjalla tiiviimpaa seosmoreenin pintaa pitkin luiskaa
kohti ja ndissd tarkasteluissa seosmoreenia lapdisevammassa luiskatayttomate-
riaalissa seosmoreenin luiskanpintaa pitkin kohti seosmoreenin alla olevaa kuiva-
tuskerrosta.

Mikali luiskataytto olisi yhta tiivista tai tiiviimpad kuin seosmoreeni, vesi saattaa
keréantya kantavan kerroksen alareunaan luiskan lahelld. Jotta voitiin varmistua
veden nopeasta poistumisesta rakenteista, sijoitettiin kuivatuskerros myos luis-
kaan seosmoreenin ja luiskataytteen véliin (VE6, kuva L3.24). Sivukuivatusker-
rosta tarkasteltiin myos tapauksessa, jossa seosmoreenin valiin lisattiin kuivatus-
kerros (VE7, kuva L3.25). Parannuksena kokeiltiin myos kuivatuskerroksen (pak-
suus 26 cm) lisdysta kantavan kerroksen alle (VES8, kuva L3.26), ndiden yhdistel-
mad (VE9, kuva L3.27) ja moreenikerrosten valissa ja alla olevien kuivatusker-
rosten paksuntamista 100 mm:ll& 300 mm:iin (VE10, kuva L3.28).

3

0

Kuva L3.24. VE6: rakenteeseen lisatty sivukuivatuskerros.
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Kuva L3.25. VE7: rakenteeseen lisatty sivukuivatuskerroksen ohella valikuivatus-
kerros.
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Kuva L3.26. VE8: rakenteeseen lisatty sivukuivatuskerroksen lisaksi kuivatusker-
ros kantavan alle.
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Kuva L3.27. VE9: rakenteeseen lisatty sivukuivatuskerroksen ja véalikuivatusker-
roksen ohella suodatinkerros kantavan/jakavan alle.
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Kuva L3.28. VE10: rakenteeseen lisatty sivukuivatuskerroksen ohella suodatin-
kerros kantavan/jakavan alle ja valikuivatuskerros seka seosmoreenin alla olevat
kuivatuskerrokset on paksunnettu 300 mm:iin.
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Seké& nykyisen rakenteen (VEL) ja sivukuivatuskerrosvaihtoehdon (VE6) vesipi-
toisuusprofiileja on verrattu kuvassa L3.29. Hieman yllattden sivukuivatuskerros
ei juuri parantanut (siis kuivattanut) rakennetta verrattuna nykyiseen rakenteeseen
tien keskilinjalla.
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Kuva L3.29. VE1 ja VEB6 (sivukuivatuskerros) vesipitoisuusprofiilit tien keskilin-
jalla.

Kuvassa L3.30 on tarkasteltu rakenteen VE7 (sivukuivatuskerros + keskikuiva-
tuskerros) vesipitoisuusprofiilia keskilinjalla. Keskikuivatuskerroksella ei kaytan-
nossa ollut suurta vaikutusta verrattuna tien keskilinjalla nykyiseen rakenteeseen
(VEL) verrattuna, vaikka ylemman moreenikerroksen tilavuusvesipitoisuus pai-
kallisesti putosikin enimmilldan 4 %-yksikkoa.

Tarkasteltaessa edelleen vaihtoehtoja VES8 ja VE9, joihin on vield lisatty kuiva-
tuskerros kantavan kerroksen alle, ei vesipitoisuusprofiileissa tien keskilinjalla
tapahtunut suurta muutosta. VE8;n vesipitoisuusprofiilit on esitetty kuvassa L3.31
ja VE9:n kuvassa L3.32. Seosmoreenikerrosten valissé ja alla olevien kuivatus-
kerrosten paksuntaminenkaan (VE10) ei vaikuttanut tilanteeseen tien keskilinjalla
(kuva L3.33).
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Kuva L3.30. Vesipitoisuusprofiilit tien keskilinjalla VE7 (sivukuivatuskerros +
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Kuva L3.31. Vesipitoisuusprofiilit tien keskilinjalla VE8 (sivukuivatuskerros +
kuivatuskerros kantavan alla).
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Kuva L3.32. Vesipitoisuusprofiilit tien keskilinjalla VE9 (VE7 + kuivatuskerros
kantavan alla).
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Kuva L3.33. Vesipitoisuusprofiilit tien keskilinjalla VE10 (paksunnettu kerros).

Kantavan (ja jakavan) kerroksen vesipitoisuuksia tien keskilinjalla tarkastellaan
ainoastaan rakenteilla, jossa suodatinkerros oli kantavan/jakavan kerroksen alla
(kuva L3.33, VES8, VE9 ja VE10). Nyt vesipitoisuuksissa tapahtui selvaa muutosta
nykyiseen rakenteeseen (VE1) ndhden. Kantavan/jakavan alaosassa vesipitoisuus
oli kuivatetuissa rakenteissa huomattavasti alhaisempi. Lisaksi se tasasi kantavan
kerroksen vesipitoisuuden maaréan 6 - 8 p-%:iin. Alempien kuivatuskerrosten pak-
suntaminen (VE10) ei kuitenkaan endd parantanut tilannetta.
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Kuva L3.34. Kantava/jakavankerroksen vesipitoisuus rakenteilla VE1, VE8, VE9
ja VE10.

Vinon kuivatuskerroksen liséys luiskaan ei siis juuri vaikuta moreenien vesipitoi-
suusprofiileihin tien keskiosalla. Keskikuivatuskerroksen lisdys yhdessd vinon
luiskassa olevan kuivatuskerroksen ohella parantaa tilannetta jonkin verran eten-
kin ylemman moreenikerroksen osalta. Suodatinkerroksen lisdys kantavan/jaka-
van alle auttaa eniten kantavan osalta keskikuivatuskerroksen ollessa mukana.
Vili- ja alakuivatuskerrosten paksuntaminen 200 mm:sta 300 mm:iin ei juuri vai-
kuta tilanteeseen ottaen huomioon, etta kuivatuskerroksen materiaalin kapillaari-
suus on noin 100 mm.

Kantavan kerroksen vesipitoisuus tien poikkisuunnassa

Tarkasteltaessa kantavan kerroksen vesipitoisuutta kantavan kerroksen keskell&d
tien poikkisuunnassa (kuva L3.35) eri rakennevaihtoehdoissa havaitaan kolme
ryhmadd. Ensimmadiseen ryhmaan kuuluvat alussa tarkastellut perusrakenteet eli
nykyinen rakenne (VEL), rakenne, jossa kuivatuskerrosta ei ole lainkaan seosmo-
reenina alla (VE2), rakenne, jossa kuivatuskerros on lisatty seosmoreenikerrosten
valiin (VE3) ja rakenne (VEA4), jossa tdma kuivatuskerros on johdettu luiskasta
luiskataytteen l&pi ulos. Kaikissa néissa vesipitoisuus nousee tasaisesti tien keski-
linjalta luiskaa kohti. Kéytannossa tilavuusvesipitoisuus on lahelld luiskaa 3 - 4
til-%-yksikkoa suurempi kuin tien keskilinjalla.

Toisen ryhman muodostaa VE6 (nykyinen rakenne & vinokuivatuskerros). Talla
rakenteella vesipitoisuus lahtee nousuun tien keskilinjalta, mutta saavuttaa mak-
simin jonkin verran ennen luiskaa, ja alenee té&sta luiskaa edelleen lahestyttéessa.
Sivukuivatuskerros pienentda vesipitoisuuden maksimia suurimmillaan vahan yli
2 til-% tien reuna-alueella edellisiin rakenteisiin nahden.

Kolmannen ryhman muodostavat rakenteet (VES8, VE9, VE10 ja VES5), joissa on
suodatinkerros kantavan/jakavan kerroksen alla. Néill& saavutetaan tasainen, noin
maksimissa n. 15 til-% suuruinen vesipitoisuus koko kantavan kerroksen levey-
deltd. Merkittdvaa on myds, ettd vesipitoisuus on samaa suuruusluokkaa pelkés-
tdéan suodatinkerroksen ja moreenin alla olevan kuivatuskerroksen sisaltavélla
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rakenteella (VES8), kuin suodatinkerroksen seka moreenikerrosten vélissa ja alla
olevan kuivatuskerroksen siséltdvan rakenteen (VE9), vaikka ndma olisivat 300
mm paksuisiakin (VE10). Kantavan vesipitoisuus olisi myds sama vaikka seosmo-
reenia ei olisi rakenteessa lainkaan (VE5). Minimivesipitoisuuden osalta jakautu-
man muoto vastaa maksimivesipitoisuutta eri rakenteilla.
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Kuva L3.35. Kantavan/jakavan kerroksen maksimi vesipitoisuus tien poikkisuun-
nassa eri kuivatusrakenteet sisaltavilla rakenteilla.

Kuvassa L3.36 on vield esitetty kantavan kerroksen vesipitoisuus eri rakenteilla,
kun seosmoreenikerroksen vesipitoisuutta on vaihdeltu. Tiivis moreeni esittda
rakennetta, jossa on kaytetty seosmoreenia alun perin valituilla ominaisuuksilla.
N&ma ominaisuudet pohjautuivat seosmoreenin maksimikuivatilavuuspainon suu-
ruiseen tilavuuspainoon 19 kN/m®, huokoisuuteen 28,3 % ja vedenlapaisevyyteen
3,8¥10°® m/s. Tiivis moreenikerros (ilman sivukuivatuskerrosta) nostaa kantavan
kerroksen maksimi vesipitoisuutta n. 2 til-%-yksikkdd. Nykyiselld rakenteella
paéstddn myos sivukuivatuksen ja kantavan/ jakavan kerroksen alla olevan suoda-
tinkerroksen sisaltdavaa rakennetta vastaavalle tasolle, jos seosmoreeni on rakei-
suudeltaan hieman karkeampaa (karkeutettua). Seosmoreenin vedenlapéisevyys
on talléin 4,1*10° m/s ja vedenimuominaisuudet myds erilaiset muuttuneesta
rakeisuudesta johtuen. Seosmoreenin vaihdetut ominaisuudet on esitetty taulu-
koissa L3.1 ja L3.2.
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Kuva L3.36. Kantavan/jakavan kerroksen maksimi vesipitoisuus tien poikkisuun-
nassa eri moreenin vedenlapaisevyyksille ja kuivatusratkaisuille.

Vesipitoisuuden vaihtelut ajan suhteen

Eri rakenteiden laskettuja ja mitattuja tilavuusvesipitoisuuksia on vertailtu 1,5
metrin padssa keskilinjasta kuvassa L3.37 ajan suhteen vuonna 1997 seosmo-
reenissa (syvyys 1,6 m) ja pohjamaassa (syvyys 2,2 m). Mitatuista tilavuus-
vesipitoisuuksista on havaittavissa kerroksen jaatymista etenkin seosmoreenissa
olevassa havaintopisteessad kesédkuuhun asti. Loppuvuonna on tehty vain kaksi
“kunnollista” havaintoa. Seosmoreenissa laskettu tilavuusvesipitoisuus kehittyy
naiden “kunnollisten havaintojen” kanssa loppuvuodesta samansuuntaisesti, mutta
havaittu tilavuusvesipitoisuus on lahes 4 til-% yksikkoa laskennallista suurempi.

Pohjamaassa olevan havaintopisteen kevéan mittaustulokset eivat ole luotettavia,
vaikka ne ovatkin periaatteessa jarkevad suuruusluokkaa. Tarkastelupiste on
todennékoisesti ollut ja&ssa ainakin osittain, tai jaatymisestd aiheutuvilla proses-
silla (veden imeytyminen jaatymisrintamaan) on voinut olla vaikutusta vesipitoi-
suuteen. Roudan syvyys 18.2.1997 on ollut 2,07 m tien pinnasta, 18.3.1997 2,36
m ja 15.4.1997 2,52 m. Kahdessa viimemainitussa mittauksessa routaraja on siis
ollut mittaustason alapuolella. Laskentaohjelma ei huomioi rakenteessa tai maa-
pohjassa tapahtuvaa jaatymistd. Alku- ja loppuvuonna havaittujen ja laskettujen
tulosten vastaavuus on kaikesta huolimatta ollut verraten hyva.

Kuvasta voidaan havaita, ettd suodatinkerroksen lisayksell4 kantavan/jakavan alle
(vaihtoehdoissa VES8, VE9 ja VE10) ja sivukuivatuskerroksen lisdykselld (VEG)
seosmoreenin vesipitoisuuden tasoon voidaan jonkin verran vaikuttaa, mutta
pohjamaassa vedenpinnan muutokset ja alimman kuivatuskerroksen kuivatustaso
hallitsevat vesipitoisuutta. Valikuivatuskerrosten kayttd pienentda vesipitoisuutta
seosmoreenipisteesséd muita ratkaisuja enemman.
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—a— Hav. til-w, PI 3800, 1.6 m
SYV.

e \/E1 laskettu 1.6 m syv.

—a— Hav. til-w, PI 3800, 2.2 m
SYV.

e \/E1 laskettu 2.2 m syv.

—%— VE3 1.6 m syw.

—e—VE32.2m sy.

—+—VE4 1.6 m syw.

—=—VEG6 1.6 m syv.

VE8 1.6 m syw.

¢ VE82.2m syw.

Kuva L3.37. Havaitut ja eri rakenteilla lasketut tilavuusvesipitoisuudet.

Kuvassa L3.38 on esitetty vastaava vesipitoisuuden vaihtelu vuodenkierron aikana
eri rakenteilla kantavassa kerroksessa. Nykyisen rakenteen (VE1) kantavan ker-
roksen vesipitoisuuden vaihtelee maksimissaan valilla 14 - 19 %. Parhaiten kui-
vatetulla rakenteella (VE8) suodatinkerros kantavan alla ja seosmoreenin alla
yhdessa sivukuivatuskerroksen kanssa) tilavuusvesipitoisuus vaihtelee vélill4 12 -
15 %. Parempaan tulokseen ei kantavan kerroksen suhteen paasta valituilla omi-
naisuuksilla, vaikka seosmoreeni oli korvattu kuivatuskerroksen hiekalla.
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e—\/E1laskettu 16 m syv.

VE1llaskettu 2.2 m syv.

—X¥—VE316 m syv.

—e—VE32.2m syv.

—+—VE4 16 m syv.

—>¢—VE6 16 m syv.

VE8 16 m syv.

VE8 2.2 m syv.

VE1KL, kantava

VEloik 3.5 m, kantava

VES5 KL, kantava

VES5 oik 3.5 m, kantava

VES8 KL, kantava

VE8 oik. 3.50 m, kantava

Kuva L3.38. Mittauspisteissa ja kantavan kerroksen puolivalissa havaitut ja vas-
taavissa pisteissa lasketut tilavuusvesipitoisuudet.

Kuvassa L3.39 kantavan kerroksen vesipitoisuus on esitetty yhdesséd kohteessa
tehtyjen pohjavedenpinnan havaintojen ja laskelmissa kaytetyn sateen kanssa.
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Vesipitoisuudet kantavassa kerroksessa nousevat sateen alkaessa vaikuttaa ja
kaantyvat laskuun, kun kuukausittainen sademaaré alkaa pieneté.
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Kuva L3.39. Pohjavesihavainnot vuonna 1997 verrattuina laskelmien sadantaan
ja kantavan kerroksen laskettuihin tilavuusvesipitoisuuksiin rakenteilla VE1 ja
VES8 ajan suhteen.

Tilavuusvesipitoisuusjakautumat rakenteissa

Kuvissa L3.40 - L3.43 on esitetty muutamien rakenteiden tilavuusvesipitoisuusja-
kautumat tasa-arvokayrind. Kuvista voidaan havaita, ettd sivukuivatuskerros
yhdessd kantavan kerroksen alle tehtdvén suodatinkerroksen kanssa tasoittaa
seosmoreenin vesipitoisuusjakautumaa ja pienentéda vesipitoisuutta. Valikuivatus-
kerroksen lisddminen vaikuttaa seosmoreenin vesipitoisuutta pienentden vield
noin puolet sivukuivatuskerroksen ja kantavan kerroksen alapuolisen suodatinker-
roksen vaikutuksesta.
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0 | | |

o : = | | |

VE1: Tilavuusvesipitoisuudet 0,10 - 0,32 kayravali 0,02.

Kuva L3.40. Nykyisen rakenteen (VE1) rakennekerrokset ja tilavuusvesipitoi-
suusjakautumat.
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o | |

3

VES: Tilavuusvesipitoisuudet 0,10 - 0,32 kayravali 0,02.

Kuva L3.41. Parhaiten kuivatetun rakenteen (VE8) rakennekerrokset seka tila-
vuusvesipitoisuusjakautumat.
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VEQ9: Tilavuusvesipitoisuudet 0,10 - 0,32 kayravali 0,02.

Kuva L3.42. Parhaiten kuivatettu rakenne VE9, jossa mukana on myos valikuiva-
tuskerros, ja tilavuusvesipitoisuusjakautumat.
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VE6 mod: Tilavuusvesipitoisuudet 0,0 - 0,35 kéyréavali 0,05.
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VE6 mod: Tilavuusvesipitoisuudet 0,10 - 0,32 kadyravali 0,02.

Kuva L3.43. Kuvitteellisen lapaisevamman (karkeutetun) seosmoreenin sisaltavan
rakenne seka tilavuusvesipitoisuusjakautumat. Rakenne sama kuin VE6, mutta
moreeni karkeampaa.

Ahonen, M., Holappa, T., Huttunen, E., Kivikoski, H., 2003, Mt 941 Mé&nnikko-
vaara, Kohderaportti TPPT 42, TPPT-tutkimusohjelma. Espoo. 55 s.

Katu 90., 1991, Kadunrakennuksen tekniset ohjeet. Katu 90. Suomen kunnallis-
teknisen yhdistyksen julkaisu 11. Jyvaskyla. 273 s.

Kolisoja, P., 1993a, Sitomattomien kerrosten kiviainesten muodonmuutosominai-
suudet - Kirjallisuusselvitys. Tielaitoksen selvityksia 39/1993, TIEL 3200163.
Helsinki. 147 s.

Kolisoja, P., 1993b, Sitomattomien kerrosten Kkiviainesten muodonmuutosominai-
suudet - Esiselvityksen laboratoriokokeet. Tielaitoksen selvityksid 39/1993, TIEL
3200164. Helsinki, 1993. 71 s.
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LIITE 4. Analytical Hierarchy Process (AHP): periaatteet ja kysely

Johdanto

Analyyttinen hierarkiaprosessi (Analytic Hierarchy Process, AHP) on monikritee-
rinen paatdksentekomenettely, jonka esitti T.L. Saaty 1970 -luvun lopussa /Saaty
1980/. Analyyttinen hierarkiaprosessi on suosittu menetelm& monimutkaisen
ongelman hajottamiseksi osiinsa ja (kriteerien) paatdsvaihtoehtojen keskindista
paremmuutta kuvaavien lukuarvojen johtamiseksi, l&hinnd lahtotietojen helpon
saatavuuden takia. AHP voi perustua melko yksinkertaiseen kyselyyn tai haastat-
teluun tai se voidaan tehda tietokoneavusteisesti.

AHP:n ydin on pareittaisten vertailujen menetelméa, missa tarkastellaan kerrallaan
kahta (kriteerid) vaihtoehtoa. P&4ttaja valitsee ndistd tarkedmman ja kuvaa vaihto-
ehtojen eron voimakkuutta kokonaislukuasteikolla 1 - 9. Ndiden pareittaisten ver-
tailujen avulla kullekin kriteerille (vaihtoehdolle) lasketaan painoarvo. Pareittais-
ten vertailujen johdonmukaisuutta seurataan konsistenssi-indeksin avulla.

Painojen laskeminen AHP:ssa

Paattaja tarkastelee kerrallaan kahta vaihtoehtoa ja valitsee taulukosta 1 luvun,
joka kuvaa kahden vertailtavan vaihtoehdon (kriteerin) voimakkuutta.

Taulukko 1. Pareittaisten vertailujen asteikko. Vertailumatriisin Alkioksi aij ase-
tetaan luku, jonka sanallinen kuvaus vastaa paattajan preferenssin voimakkuutta
/Jaakola 2003/.

1 vertailtavat elementit tasaveroiset tarkasteltavan ominaisuuden suhteen
3 toinen hieman dominoiva tarkasteltavan ominaisuuden suhteen
5 toinen selvasti dominoiva
7 toinen erittdin selvasti dominoiva
9 toinen absoluuttisesti dominoiva
2,4,6,8 vdliarvoja voidaan kéyttda haluttaessa kompromissia
1/9,...,112 edellisten kaanteislukuja kdytetddn osoittamaan péinvastaista suhdetta

a&;j on painokerroin: missé i on rivin indeksi ja j on sarakkeen indeksi

(dy o dy,

\a, - a,)

Tekeméll& kaikki vertailut saadaan taysi vertailumatriisi A, joka on nk. kaanteis-
lukumatriisi ja, joka toteuttaa ehdot
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missa n on vertailtavien elementtien lukumaara.

Jos paattajan pareittaiset vertailut olisivat tdysin johdonmukaiset eli konsistentit,
olisi my6s seuraava yhtalo voimassa, mutta menetelma ei edellytd tdman ehdon
tayttamista.

e y
a,-a, =da, Vi, j.k €il,....nj

Tk
Ll i

Kun matriisi A on taytetty, saadaan tuntemattoman painovektorin w arvio yhta-
|0sta

AW = W,

MIssa Amax ON A:N suurin ominaisarvo. Vektorin w painot normeerataan jakamalla
ne summallaan, jonka jalkeen niiden summa on 1. Vertailtavien elementtien pai-
novektori on siis A:n suurinta ominaisarvoa vastaava ominaisvektori. Tasté syysta
pareittaisten vertailujen menetelméa kutsutaan myds ominaisvektorimenetelmaksi.

Poikkeamaa Amax - n kéytetdédn vertailujen epdjohdonmukaisuuden indikaattorina.
Konsistenssi-indeksi CI (consistency index) madritellain

) A —H
Clr=—"—
n—1

Eri kokoisten matriisien CI:t eivat ole keskendén vertailukelpoiset, joten varsinai-
sena epdjohdonmukaisuuden mittana kdytetddn konsistenssisuhdetta CR
(consistency ratio)

missa satunnaisindeksi RI (random index) on satunnaisesti generoitujen kaan-
teislukumatriisien CI:n keskiarvo. Suosituksen mukaan CR:n arvon tulisi olla CR
<=0,1.

HUUMA-kysely

Workshopissa 16.5.2008 kyseltiin ohjaus- ja projektiryhméan osallistujilta moree-
nin kayton lisaédmismahdollisuuksiin ja jalostetun moreenin ominaisuuksien
arvottamiseen. Heille esitettiin kysymyksia sek& jalostamattoman moreenin kay-
ton lisadmismahdollisuuksista ettd jalostetun moreenin kayton lisédmismahdolli-
suuksista. Naihin kysymyksiin vastaukset annettiin asiantuntijan roolissa. Lis&ksi
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kysyttiin jalostetun moreenin ominaisuuksien arvottamisesta. Tdhan kysymykseen
vastattiin hankkijan roolissa. Kyselyssd kaytetyt kysymykset on esitetty kuvissa
L4.1,L.4.2jaL4.3.

Meluvallit

Kaatopaikkojen

ﬁYmpEristﬁrakenteet | tiivistysrakenteet
- —
ASIANTUNTIJAN i
ROOLI:
h.h'ists:i Yleiset tiet
naette e Ly Kadut
moreenin o aytarpkenteet| b anit
(perushiekkamoreeni, Yksityis- ja metsitiet
routiva,
vetta Rakennusten ymparys- ja
huonosti alustaytot
l'aipéiisev'ai ‘oTan- ja tonttirakenteet | verkostojen tiytét
ja Pysakdintialueet
kivinen)
nykyisen | Vapaa-ajan rakenteet
kayton -
lisdamisen
mahdollisimpana
jalostamattomana? )

Kuva L4.1. Kysymys A: Moreenin kayton lisaédmismahdollisuudet jalostamatto-

mana.
Meluvallit
Kaatopaikkojen
f\’mpﬁﬁitﬁrﬂkente&t | tiivistysrakenteet
~, ; —
ASIANTUNTIJAN jtysalueila
ROOLI:
M‘Ststa Yleiset tiet
naette e bene Kadut
moreenin oIvaxtrpkenteet] 7 @l
(perushiekkamoreent, Yksityis- ja metsitiet
routiva,
vetta Rakennusten ymparys- ja
huonosti alustaytot
|spEiseva ‘OTan- ja tonttirakenteet | verkostojen tiytst
ja Pysakdintialueet
kivinen)
nykyisen | Vapaa-ajan rakenteet
kayton -
lisdamisen
mahdollisimpana
jalostettuna? )

Kuva L4.2. Kysymys B: Moreenin kayton lisadmismahdollisuudet jalostettuna.
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Korvaa perinteisia
materiaaleja (soraa ja
murskattuja kiviaineksia)
Pienet kuljetuskustannukset
Ymparistéarvot " imagailinen noste
Energian kulutus, poly-
meluhaitat
e ™y Rakenteen
HANKKIJAN routakestavyys/vedenlapaisevyys
ROOLI: Teknine.n toimivuus Kantavuus
Jalostetun ,orakentemsa = Hyvé ominaisuuksien pysyvyys
moreenin {tasaisuus, vauriot; kestaa
hankinta pitkdan korjaamatta)
vay Iar.::lke_ntelsnn Varastoitavuus (ei liety, pysyy
(ominaisuus, kasassa)
]OhOﬂ Olosuhteet (saa-alttius,
]al'ostuksella \_ Tybstettsivyys talwraker_lt-arnllj-en}
vaikutetaan) . =] Helppo kisiteltidvyys

\

(perinteiset koneet)

Tilvistettivyys

Hinta

Kuva L4.3. Kysymys C: Jalostetun moreenin tarkeimméat ominaisuudet.

Kysely toteutettiin AHP-tekniikalla kyselya varten laaditulla tietokoneohjelmalla.
Tutkimuksessa kéytettiin Excelilld ja Visual Basicilla toteutettua kyselyohjelmaa.
Yksinkertaistettuna kyselyyn vastaaminen tarkoittaa eri tekijoiden suhteellista
arvottamista keskendan toisiaan vastaan. Vaihtoehtojen vertailu tapahtuu aina
kahta kriteerié pareittain vertailemalla. Esimerkiksi kuvan L4.1 ylimmall& tasolla
vastaaja arvioi, onko kayton lisdys mahdollisempaa ja kuinka paljon ensin ympa-
ristérakenteissa vai vaylarakenteissa (katso myos jaljempéana kuva L4.5), sitten
ymparistorakenteissa vai talo- ja tonttirakenteissa ja lopuksi ympéristorakenteissa
vai vapaa-ajanrakenteissa. Taman jalkeen véyldrakenteet arvioidaan vastaavasti
muita jaljell& olevia vastaan ja lopulta talo- ja tonttirakenteet vapaa-ajanrakenteita
vastaan. Samalla lailla kdydaan lapi kakkostasot eli aikaisempien kohtien alakoh-
dat.

Ennen kysymyksiin vastaamista vastaajien kanssa kaytiin kysymykset lapi ja
pidettiin lyhyet alustukset moreenien jalostustekniikoista, hyotykayton esteista ja
jalostamisen ympéristovaikutuksista. Kysymyksiin vastattiin kysymyskohtaisesti
ohjatusti siten, ettd ko. kysymys oli kaiken aikaa vastaajien nahtavand. Myos vas-
taamisessa kadytettavan tyokalun kayttd kaytiin I&pi siten, ettd vastaamisen vééa-
rinymmartamisen mahdollisuus oli mahdollisimman pieni.

Esimerkkina kysymysten ohjelmasivujen nakymisesta vastaajalle AHP-sovellus-
ohjelmassa on kuvissa L4.4 — L4.7 esitetty kysymys A, jossa rakenteita verrataan
toisiinsa.
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AHPsovellus @

Allutiedot | vertaiu | Tauluko | Tulos |

Hae Muukttujat Tiedostosta | R Muuttujat / Ominaisuudet :

1| ¥mparistarakenteet

Talo- ja
Yapaa-ajanrakentest

w
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Kirjoita Muuttujien nimet ja Valitse
Edelinen § Seuraava (1. )

| Ympéristorakenteet| |

Edellinen | Seuraava

Tyhjenna Yanhat Tiedot |

Seuraava Sivu

Kuva L4.4. AHP-sovelluksen aloitussivu.

X

AHPsovellus
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o 4 At e 1. Muuttuja f 2. Muuttuja
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Mappeja. Mikali 2, Muuttuja § Ominaisuus merkitsewvadmpi, Kaytd Oik. Merkitsavampi Merkit
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Erittain pation merkitseyampi

. lYmpéristb'rakenteet |

5 l\l'&ivléirakenteet |

EREEEEEER
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(-Q-f-0-0-0-0-1-1

Edellinen Seuraava Vahtoshto nro 1 [ 6. 3
2
hi& merkitsevs
Edelinen Sivu Seuraava Sivu

E

Kuva L4.5. Pareittaisten vaihtoehtojen vertailu.
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X

Kuva L4.6. Muuttujien valinen painotus.

AHPsovellus

Alkutiedat | Vertaiu | Tauukko  Tlos I

Muuttujien / Ominaisuulksien
Painoarvot (24) :

CR-uly = 25.3 %, Tulos & ‘Waylarakentest 66,7
ole ]_Uhdunmuka_\_nen, Talo- ja tonttirakenteet 20
tarkista Muuttujien m = Fenteet 5.0
e apaa-ajanrakentec! 3
¥mparistirakentest 3.5

Tarkiska merkitseyyydet

Edellinen Sivu

Talenna Tulos Tiedostoon

e
e

Kuva L4.7. Muuttujien painoarvot.

Viitteet:

Jaakola, K., 2003, Ominaisarvojen jakauma balansoidulla asteikolla AHP:ssa.

Sovelletun matematiikan erikoistyd. TKK, 2003.

Saaty, T.L., 1980. The Analytic Hierarchy Process. McGrawhill, New York.
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LIITE 5. Moreenin jalostamiseen soveltuva kalusto

Valppa

Valppé on perusmuodossa yksinkertainen tankoseula, jolla tyypillisesti erotetaan
soranottopaikalla sorasta suuret kivet pois. Moreenin jalostuksessa sitd voidaan
kayttad vastaavasti kivien erottamiseen. Maa-aineksesta on tarpeen kuitenkin
poistaa isot lohkareet jo kaivuvaiheessa, jotta valppa ei vaurioidu, kun maa-aines
kaadetaan kauhasta tankojen paalle. Valppaamalla erotettu kivi- ja lohkareaines
voidaan jalostaa erikseen kivimurskeeksi.

Tavanomaisessa Vvapaaseen pudotukseen perustuvassa vélpdssé saattaa olla
ongelmana olla moreenin sitoutuminen melko tiiviiksi kappaleiksi ja Kivien pin-
taan, jolloin pieni osa hienoaineksesta seuloutuu kivien mukana. Valpan tehoa ja
erottelykykyé voidaan parantaa taryttamalla valppaa.

e 3

Kuva 1. Siirrettava valppa (vas. ja kesk., lahde www.vimelco.com) seka tarylla ja
kuljettimella varustettu tela-alustainen valppayksikko.

Tasoseula

Tasoseula on tyypillisin maa- ja kiviaineksen erotteluun tarkoitettu seulatyyppi
(kuva 2). Seulayksikkd voi siséltdd useampia seulalaatikoita, joiden pohjassa
kaytetddn erityyppisia varsinaisia seuloja. Kuljettimet siirtavat erotellut jakeet
omiin kasoihin tai jatkokasittelyyn. Seulayksikdssa voi olla pyoraalusta, jolloin se
on siirrettavissé helposti eri tydmaille tai tela-alusta, jolloin se on nopeasti siirret-
tavissd tydmaa-alueella. Seulayksikkd voi olla myds integroituna murskaimeen.

Kuva 2. Yleiskuva tasoseulasta (lahde www.terexfinlay.com).
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Moreenin seulonnassa tasoseulan ensimmaiseksi seulaksi voisi parhaiten soveltua
sormityyppinen seula, jolla erotetaan kivet aineksesta (kuva 3). Sormiseula on
riittdvan avoin, jotta hienoaines siirtyy tehokkaammin seuraavalle seulalle ja toi-
saalta portaittainen eteneminen sormistossa l6yhdyttadad ja siten erottelee tehok-
kaammin tiivista moreenia.

Kuva 3. Sormiseula ensimmaiseen vaiheen seulana.

Varsinaiseen hienoaineksen erottamiseen moreenista parhaiten toimivaksi on
arvioitu tankoseula, jonka pitkdnomaiset raot vahentavat seulan tukkeutumista.
Hienommissa tankoseuloissa kaytetdan itsekantavien tankojen asemasta pianolan-
koja, joilla voidaan toteuttaa tiheitd seuloja (kuva 4). Toinen vaihtoehto tavan-
omaiselle verkkoseulalle on yhdistelmaverkko (kuvassa 4 oikealla), jossa on
vinonelioverkon lisaksi pianolankatyyppinen osa. Eri lankapaksuuksista, lankojen
suunnista ja jannityksista johtuen seula ei tukkeudu helposti, kun se muodostaa
tarytettéessa eri joustavan ja eri taajuuksilla varéhtelevan seulatason.

Kuva 4. Esimerkit tiheista pianolanka- ja verkkoseulamateriaaleista (Iahde:
WWW.Sovatec.it).

Tahtiseula ja seulakauhat

Seulayksikkddn voi sisdltya myos tahtiseula, jossa seulaverkon sijasta seulalaati-
kon pohja muodostuu rinnakkaisissa akseleissa limittdin pyorivista teristd (kuva
5). Terat liikuttavat seulottavaa materiaalia ja niiden valeista seulottu aines putoaa


http://www.sovatec.it/

TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-07854-08

VIr 126 (131)

kuljettimelle tai seuraavalle seulalle. Terien kokoa ja vélysta muuttamalla saade-
taan seulottavan aineksen raekokoa.

Tahtiseula voisi soveltua moreenin seulontaan, koska seula ei tukkeennu helposti.
Toisaalta isokokoinen kiviaines on poistettava aineksesta ennen seulontaa, jotta
terat eivat vahingoitu tai kulu tarpeettoman nopeasti.

Kuva 5. ESImerkki tahtiseulasta (lahde: www.remu.fi).

Tahtiseulan periaatteella toimii myds ns. seulakauha, joka voidaan asentaa suo-
raan kaivinkoneeseen (kuva 6). Seulonta tapahtuu kauhallinen kerrallaan siten,
ettd karkea aines jaa seulaan ja voidaan tyhjentaa erilliseen kasaan. Seulan terilla
séédetdédn tuotoksen raekokoa. Seulakauhoja kdytetddn myds pintamaiden késit-
telyssé ja siiné olevien ainesten murskauksessa.

Seulakauhaa voidaan kayttad myods kivien poistamiseen moreenipohjamaasta ja
toisaalta sekoittamaan moreeniainekseen muuta ainesta, jotta saataisiin kéayttétar-
koitukseen soveltuvaa jalostettua ainesta. Seulakauhan avulla tehty sekoitus olisi
tasalaatuisempaa kuin pelkalla kaivinkoneen kauhalla tydkohteessa tehty maa-
ainesten sekoitus.

Kuva 6. Esimerkit seulakauhoista (lahteet: www.allu.net ja www.hytco.fi)
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Kuva 7. Karatyyppinen seulakauha (lahde: www.backers.de).

Muu seulonta

Rumpuseula (kuva 8) soveltuisi periaatteessa moreenin seulontaan, koska rum-
mun pyoriva liike rikkoo tiiviin moreenin sisaltdmié hienoaineskappaleita, jolloin
saataisiin suurempi osa hienoaineksesta erotettua pois. Rumpuseulan kaytto edel-
Iyttdd kuitenkin Kivien esiseulontaa, koska seulontarumpu ei kesté suuria kivia ja
kivet lisadvat seulan kulumista. Rumpuseulat on lahtokohtaisesti tarkoitettu kevy-
empien maa-ainesten seulontaan.

Kuva 8. Rumpuseula (lahde: www.terexfinlay.com)

Hienoaineksen tarkka ja Kkattava erottaminen maa-aineksesta edellyttaa
vesiseulontaa, jota Suomessa tehdaan erittdin véhan jo olosuhdesyistd. Moreenin
vesiseulontaa ei pideté tarkoituksenmukaisena eika kilpailukykyisend Suomessa.

Vesiseulonnassa hienoaine pestddn pois maa-aineksesta ja prosessin tuloksena
hienoin aines muodostaa lietteen, joka on johdettava saostusaltaaseen tai liete on
muuten poistettava vedesta (kuva 9). Saostusaltaan toteutus vaatii tilaa ja sopivan
toimintaympariston. Saostusaltaan vaihtoehdoksi vesiseulontalaitteiden toimitta-
jilla on tuoteratkaisuja lietteen jatkuvaan erottamiseen.
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www.terexfinlay.com).

Murskaus

Yksi moreenin jalostusmenetelmé on sen murskaus vastaavalla tavalla kuin soraa
murskataan, jolloin murskaimen lapi menee kivien lisaksi muu maa-aines (kuva
10). Maa-aineksen lapikuljettaminen véhentdd murskaimen tuotosta ja siten nostaa
kustannuksia. Moreenin murskauksesta saattaa aiheutua myds murskaimen tuk-
keutumisongelmia riippuen maa-aineksen kosteudesta.

Kuva 10. Soran murskausta (lahde: Metso Minerals).

Maa-ainesten sekoitus

Moreenia voidaan jalostaa myoés lisadmalla siihen muuta, yleenséd karkeampaa,
ainesta. Lisatty aines tulee sekoittaa moreenin kanssa ja tdma voidaan periaat-
teessa tehdd tydkohteessa kaivinkoneen kauhalla. Tuloksesta saadaan tasaisempi,
jos sekoituksessa voidaan kayttdd esim. seulakauhaa, mutta sen soveltuvuuteen
vaikuttaa moreenin rakeisuus sek& onko moreeni esiseulottu tai onko moreenin
irrotus perusmaasta tehokkaampaa tavanomaisella kuokkakauhalla.

Yksi mahdollisuus sekoituksessa voisi olla maamassojen stabilointiin tarkoitetun
sekoitusyksikon kaytto (kuva 11). Kaivinkoneeseen liitetyn sekoittimen kestavyys
ja soveltuvuus tahan tarkoitukseen tulee kuitenkin arvioida erikseen. Myds yksi-
kon rakenne tulisi sovittaa tyoskentelyyn pintamaan kanssa, jossa ei tarvita yhta
pitk&& puomia kuin syvéstabiloinnissa eika sideaineen syottoa.
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Suuren maamassojen sekoittamiseen soveltuva menetelma voisi olla maa-ainesten
sekoittaminen aumassa téhan tarkoitetulla auman kaantajalla (kuva 11). Paaasi-
assa kompostiaumojen k&&ntdmiseen tarkoitettujen aumankaantdjan kapasiteetti
raskaampien maa-aineisten késittelyyn on kuitenkin varmistettava.

Kuva 11. Stabilointiin tarkoitettu sekoitinyksikko (vas.) ja aumankaantaja (lahde:
www.allu.net).
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LIITE 6. Vertailurakenteiden kustannusvertailu
Kustannus Tierakennevaihtoehdot
Suorite €lyks yksikkd | A.1 A2 A3 A4 A5 A.6 B.1 B.2 B.3 B.4 C
/AB, paksuus 50 mm 7.80 m2 700 | 700 700 700 700 700 700 | 700 | 700 | 700 | 700
péallysteen kuljetusmatka km 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
kantavan kerros
KaM 0...32 31.20 rtrm3 | 166 | 166 166 166 166 166 166 | 166 | 166 | 166 | 166
kuljetusmatka km 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Jakavakerros KaM 0...65
(tai 0...60) 28.60 rtrm3 | 272 | 272 272 272 272 272 272
Jakava, kuljetusmatka km 15 15 15 15 15 15 15
Jakava kerros, lievasti
routiva moreeni 6.00 rtrm3 498 | 498 | 498 | 498
Suodatikerros, Hk 24.00 rtrm3 | 404 | 404 404 404 404 404 208 | 208 | 208 | 208 | 404
Suodatikerros kuljetusmatka km 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Jakavan kerroksen moreeni jalos-
taminen,
kivien seulonta paikalla 4.00 m® 498 | 498 | 498 | 498
Pohjan homongenisointi kivien
poisto noin 1 metrin syvyyteen 2.60 m® 1250 | 1250 | 1250 | 1250 | 1250
Homogenisoidun pinnan
tiivistdminen 0.50 m? 1250 | 1250 | 1250 | 1250 | 1250
Karkean materiaalin liséys +
sekoittaminen pohjamoreeniin
(lisays 8%) 4.00 m® 100
Karkean materiaalin lisdys +
sekoittaminen pohjamoreeniin
(lisdys 8%) 17.50 m° 100
kuljetusmatka km 10
Sementti YSE (4 %) 0.13 kg 75000 45000
Masuunihiekka (4%) 0.04 kg 75000
sideaineen kuljetusmatka km 30 60 30
HDPE 1 mm muovikalvo 5.00 m? 1220
Kuitukangas (paino 1200g/m2) 5.20 m? 2440
sideaineen sekoittaminen jakavaan
kerrokseen Allu tms. sekoitusjyr-
sin 2.00 m® 500
Terdsverkko B500H-5/6-200/150
jakavan ja kantavan valiin
+ asennus 4.80 m? 950
Salaojaputki, halkaisija 100 mm 4.00 jm 200
Salaojakaivot 40 m valein,
korkeus noin 1000mm 330.00 kpl 5
Salaojasora putken ympdrilla 50.00 rtrm3 100
YHT (eur): 28,114|31,989| 32,389 | 33,739 | 41,739 |34,989 [20,61139,399|27,461|25,171|35,564
Kuljetuskustannusten osuus YHT (eur) 4,682 | 4,682 | 4,682 | 5223 | 5051 | 5354 |2,309|2,309 2533|2309 |4,723
Homogenisointi lisdmaksu | 3,875.0
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Kustannus Kevytliikenne Piharakenne
€lyks  |yksikkd| E.1 E.2 E.3 D.1 D.2 D.3

AB, paksuus 50 mm 7.80 m’ 300 300 300 1000 | 1000 | 1000
paallysteen kuljetusmatka km 15 15 15 15 15 15
kantavan kerroksen KaM 0...32 31.20 rtrm3 | 53 53 53 250 250 250
kuljetusmatka km 15 15 15 15 15 15
Jakavakerros KaM 0...65 (tai 0...60) 28.60 rirm3 | 132 300
Jakava, kuljetusmatka km 15 15
Jakava kerros, lievasti routiva moreeni 6.00 rtrm3 215 215 400 400
Suodatikerros, Hk 24.00 rtrm3 | 136 240 240 300 400 400
Suodatikerros, kuljetusmatka km 15 15 15 15 15 15
Jakavan kerroksen moreeni jalostaminen,
kivien seulonta paikalla 4.00 m® 215 215 400 400
Pohjan tayttdbmaa routimaton tayttdmaa 12.30 rtrm3 | 1040 1000
Tayttdmaa kuljetusmatka km 15 15
Pohjan tayttdémaa lievasti routiva moreeni paikalta 4.00 rtrm3 1040 | 1040 1000 | 1000
Tayttémaan moreenin jalostaminen,
kivien seulonta paikalla 2.00 m® 1040 | 1040 1000 | 1000
Terdsverkko B5S00H-5/6-200/150
jakavan ja kantavan véliin + asennus 4.80 m’ 410 1000

YHT (eur): 24,096| 18,412 | 20,380 | 44,948 | 36,468 |41,268
Kuljetuskustannusten osuus yhteensé (eur): 7,128 | 1,632 | 1,632 | 9,947 | 3,785 3,785
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