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Pilaantuneita maita sisaltavien stabiloitujen kénatkenteiden toimivuus

1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Maaperéan pilaantumista aiheuttavat monenlaisejételRilaantuminen voi
aiheutua muun muassa teollisesta toiminnasta, lahdnnettomuudesta,
polttoaineiden jakelusta tai putki- ja viemarivusila. Maaperan
pilaantuminen tietylla alueella voi johtua seka yigksta ettd menneesta
toiminnasta. Suomessa pilaantuneita maita on kettioivuosina 1990 -
1992 suoritetussa saastuneiden maa-alueiden kartoprojektissa
(SAMASE) seka vuonna 2001 toteutetussa mahdolliggisiantuneiden
maa-alueiden paivityksessa. Vuonna 1994 julkaiatuss
ymparistoministerion muistiossa (SAMASE - raporttiarvioitiin
pilaantuneiden kohteiden lukumaaraksi 10 000. VaoP®03 mahdollisia
pilaantuneita kohteita oli ympéaristohallinnon tieda jo yli 20 000. /88/

Pilaantuneita maita voidaan kunnostaa muun muassdem kaivulla,
eristamisella, termisella kasittelylla, maa-ainekse pesulla,

kompostoinnilla, huokosmaakaasukasittelylla, ilmaftelulla seka
kiinteytykselld/stabiloinnilla. Kunnostusmenetelnm@grustuvat maaperan
haitta-aineiden hajottamiseen, irrottamiseen tanahilisoimiseen (tehda
haitta-aineet likkumattomaksi). Tassa tyossa kH&HN

stabilointimenetelman toimivuutta haitallisten aden

immobilisoimisessa. Tarkastelun kohteena ovat vandamentti- ja
bitumistabiloidut kenttarakenteet. Suomessa pilasgita maita on
kunnostettu stabilointimenetelméalla 80-luvun loppolelta lahtien.
Aluksi  stabiloinnin sideaineena kaytettiin yksinama sementtia.
Bitumistabilointi otettin  Suomessa kaytt6on pilaameiden maiden
kunnostusmenetelména 90-luvun lopulla. /1/

1.2 Tavoite, rajaukset ja tutkimusmenetelmat

Tyo6n tavoitteena oli tutkia kirjallisen tiedon sekdoritettujen kokeellisten
menetelmien avulla sementti- ja bitumistabiloituj&enttarakenteiden
pitkan aikavalin toimivuutta. Suomessa on aikais@miatkittu melko

vahan pilaantuneita maita sisaltdvien stabiloitujeenttarakenteiden
kestavyytta erilaisia rasituksia vastaan ajan m@ttaJohtuen lukuisista
ongelmista sek& soveltuvan naytteenottokalustonttgesta suoritetut
kokeelliset tutkimukset jaivat tyossa kuitenkin geallisiksi. Vaikka

laboratoriokokeet eivat suunnitelmien mukaan omonmséetkaan, tyo
siséltda paljon kirjallista tietoa eri tekijoistpilla voi olla vaikutusta

stabiloitujen kenttarakenteiden toimivuuteen. Tyghtena tavoitteena
olikin antaa yleiskuva erilaisista kemiallisistgsikaalisista, biologisista
sekd ymparistosta johtuvista tekijoista, jotka u#tikvat sementti- seka
bitumistabiloituihin kenttarakenteisiin pitkan ajamttaan.
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2 YLEISTA KIINTEYTYKSESTA JA STABILOINNISTA

Pilaantuneen maan Kkiinteytyksella ja stabiloinnillgarkoitetaan

fysikaalisesti tai fysikaalis-kemiallisesti tapahtia haitta-aineiden
sitomista maaperaan niin, etteivat ymparistolleraitiaet aineet paase
liukenemaan esimerkiksi pohjaveteen tai kulkeutumaauualle

ympardivaan maastoon, jossa aineet voisivat olltaks ihmisten seka
luonnon hyvinvoinnille. Englanninkielisessa kirjalludessa menetelma
kantaa nimea S/S eli Solidification/StabilizatiorKiinteytys seké

stabilointi ovat laheisia termeja, joita kaytetdamelko usein

synonyymeina. Termien erona voidaan pitdd sité &tinteytyksella

tarkoitetaan usein prosesseja, joissa sideainecl@pwritta-aineet estaen
niiden kulkeutumisen ymparistoon. Kaytdnndssa eptuksien

likkuvuutta ainoastaan rajataan sitomalla ne k@@n matriisiin.

Sitominen matriisin  myods pienentdd haitta-aineidieukenevuuksia.

Kemiallisessa stabiloinnissa kasiteltavan  matanaalfysikaalista

olomuotoa ei valttdmattd muuteta, vaan haitta-dareiaiheuttamaa riskia
pienennetdan muuntamalla ne vahemman liukoiseelkeluvaan tai

toksiseen muotoon. /1//2/ /3] 141 11/

Tassa tyossad tutkitaan sementilla ja bitumilla teytettyjen
kenttarakenteiden pidemman ajan toimivuutta. Mauglbssa kaytetaan
kiinteytyksesta termia stabilointi, koska kiintegtyenetelmista puhutaan
yleisesti stabilointimenetelmind (esim. sement@ Bitumistabilointi).
Taman vuoksi tydssa katsottiin stabilointiterminytk@ kiinteytysta
luontevammaksi vaihtoehdoksi. On hyva silti tiedastettéd kemiallinen
stabilointi on eri asia kuin tassa tyossa esiintystabilointi, jolla
tarkoitetaan haitta-aineiden sitomista kiinteaanrinsan.

Stabiloinnilla ei kyeta poistamaan haitta-aineiceaaperalle aiheuttavaa
riskid kokonaan, mutta menetelmalla pystytddn hyranentamaan sita.
Epaorgaanisilla sideaineilla tehtavat stabiloisoiveltuvat epaorgaanisilla
aineilla, kuten raskasmetalleilla, asbestilla, oadtiivisilla aineilla seka
epéorgaanisilla syanideilla pilaantuneiden hiekkia sorapitoisten
maamassojen kasittelyyn. Kayttamalla bitumia sideama voidaan
stabilointia kayttaa myos orgaanisilla haitta-diagpilaantuneiden maiden
kasittelyssd. Runsaasti dioksiineja, PCB:t&, tdgtaineita, elohopeaa tai
muita hyvin haitallisia yhdisteita sisdltavat maasat ovat heikosti
soveltuvia stabilointiin. Myds maaperd, joka sidltpaljon orgaanisia
yhdisteita (yli 10 %), soveltuu huonosti stabilaiménetelmilla
kunnostettavaksi. /1/ /2/ 14/ 112/

2.1 Stabilointiprosessi

Pilaantuneita maita voidaan stabiloida menetelngitasitu ja in situ. Ex
situ tarkoittaa pilaantuneiden massojen kaivanpsia maaperasta, jolloin
pilaantuneet maat voidaan stabiloida muun muasseet&ivalla
sekoitusasemalla (on site). On site tarkoittaaapilaneiden massojen
kasittelyd paikan paalla. Pilaantuneet maat void&atjettaa myos

2
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muualle kasiteltavaksi (off site). Jos pilaanturseekohteessa kunnostus
tapahtuu siten, ettd maamassoja ei kaiveta ylosutpan in situ-

menetelmasta. Suomessa pilaantuneita maita stabdgia on usein
kaytetty On site -ja ex situ - menetelmia. /2//18/ 120/

Stabiloinnissa oikean sideaineen valinta on tarkes#i eri sideaineet
soveltuvat parhaiten erityyppisten maalajien kanseka tietynlaisten
haitta-aineiden stabilointiin. Sideaineena kaytetaéuun muassa
sementtid, bitumia, kalkkia, bentoniittia, silikeeh sekd orgaanisia
polymeereja. Myds teollisuuden jatteita ja sivuteidd, kuten lentotuhkaa
sekd masuunikuonaa hyodyntavia stabilointimenetelran kokeiltu.

Suomessa pilaantuneita maita on kunnostettu lahsgr@entti- seka
bitumistabiloinnilla. Ennen stabilointia on aina ydiettava kullekin

maamassalle sopiva sideaineen sekoitussuhde. Resept lisaksi

pilaantuneesta maasta stabiloiduille koekappalgillee suorittaa haitta-
aineiden diffuusiotestit. Diffuusiotestilla varmaesaan, ettei haitta-aineita
paase liukenemaan yli sallitun maarén. Vaikka gsabilointiprosessi
onkin nopea, tulee liukoisuustestille seka resepide varata aikaa
puolesta vuodesta vuoteen. /1/ /4/
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3 SEMENTTI SEKA BITUMI STABILOINNIN SIDEAINEINA

Eri sideaineiden ominaisuudet poikkeavat toisistaamka vuoksi ne
soveltuvat parhaiten tiettyjen haitta-aineiden #b@htiin. Taman tyon
tarkoituksena oli tehda toimivuusselitys bitumillga sementilla
stabiloiduista kenttdrakenteista ja siksi tyossskkgtaan tarkastelemaan
paremmin vain naiden kahden aineen ominaisuukssgkti tutustumme
sementin ja bitumin kanssa usein kaytettaviin ljgdseosaineisiin, kuten
lentotuhkaan sek& masuunikuonaan. /20/

Suomessa pilaantuneiden maiden stabiloinnissa iyleim kaytetyt
sideaineet ovat bitumi seka sementti. Edella ntajer sideaineiden
lisdksi stabilointiin kaytetddan myds muun muasskika, bentoniittia,
silikaatteja seka orgaanisia polymeereja. Nait&itarei kuitenkaan tassa
tyossa kasitella. /1/

Merkittavin sementilla seka bitumilla sidottava etighma ovat metallit,

joiden stabiloinnissa on tarked&d massaseoksen pHlimta sellaisella

alueella, missa metalliyhdisteiden liukoisuus onhdalisimman pieni.

Useat metallit ovat niukkaliukoisia pH-alueella 3-IKuviossa 1 on eri
metallihydroksidien liukoisuusalueita pH:n funktaanSe kuinka hyvin

metallit kiinnittyvat sideaineisiin, ei riijpu ainstan oikeista pH-
olosuhteista. Tarkeita tekijoitd haitta-aineideab#ibimisessa ovat myos
valitun sideaineen ominaisuudet, adsorptio seké&ako. /1/

- 1000

Pb - 100
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__1 3
z
=
Cd =
401 2
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o
=3
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KUVIO 1 Metallihydroksidien liukoisuusalueet pH:n funkt#ofi/



Pilaantuneita maita sisaltavien stabiloitujen kénatkenteiden toimivuus

3.1 Bitumi

Bitumi on hyvin raskaista hiilivedyistd koostuvaose Se on raakadljyn
raskain jae ja ensimmainen ihmisen kayttdma mdadljg. Bitumi on

musta, puolikiintea tai kiinted aine, joka on maffitu raakaéljysta ja se
siséltdd alhaisen  molekyylipainon  parafiineja  sek#orkean

molekyylipainon kondensoituneita aromaatteja. Bigsa on lisaksi
heteroatomeina (mik& tahansa paitsi vety (H) téi (@)) rikkid, happea
seka typped. Nama ovat sitoutuneet kemiallisestigtkds ne reagoi tai
irtoa bitumista normaaleissa olosuhteissa. Metal(¥}, Ni, Fe) bitumissa
on vahemman kuin 100 ppm. My6s pienid maaria ratikkoisia

polyaromaattisia hiilivetyja (PAH) siséltyy bituminrakenteeseen.
Valmistustavan mukaisesti bitumit voidaan lajiteliattuihin bitumeihin,

puhallettuihin bitumeihin, polymeerimodifioituihin  bitumeihin,

bitumiliuoksiin seka bitumiemulsioihin. Bitumin lalaineanalyysi
kokonaisuudessaan ilmenee taulukosta 1. Kuviossan2kuvattuna
raakaodljyn misellimalli, jossa mustana kuvatut leémit ovat valkoisina
kuvattujen hartsien ympardimana o6ljyssa. /5/ /&/ /139/

TAULUKKO 1 Bitumin alkuaineanalyysi /31/

Hiili 83...85 %
Vety ~10%
Typpi ~0,6%
Rikki ~3%
Happi ~25%
Metalleja(v, Ni, Fe) <100 ppm
PAH-yhdisteet Pienid maaria

_ O N E_f: ~

—_—;D‘OP To— -

- Ao @ —

52 O]

— e e g

L_______}ggﬁg{j O— —

— 7 _ 00— O o

KUVIO 2 Raakatljyn misellimallissa nékyvéat bitumin fysiksia ominaisuuksia
saatelevat raskaat asfalteenit (mustat) ja valkiosetsit /59/
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3.1.1 Bitumin ominaisuudet

Monimutkaisesta seoksesta isomolekyylisid orgaanisyhdisteita
koostuvilla bitumeilla on monenlaisia ominaisuuksiptka tekevat
bitumeista muun muassa erinomaisia sideaineita §#kéja. Bitumin

ominaisuuksiksi mainitaan hyva veden eristavyysahtartuntakyky seka
sitkeys. Veden eristamisen lisédksi bitumin kerrotaayos eristavan
sahkod seka johtavan huonosti lampda. Bitumin téde reagoivan
huonosti muiden aineiden kanssa. Oljypohjaisettfimet seka poltto- ja
voiteludljyt saattavat kuitenkin liuottaa bitumiaait muuttaa sen
ominaisuuksia. /21/ /22/ /23] 124/

Koska bitumi on peréisin runsasasfalteenisista aadlgksta, siihen jaa
my6s monia raakadljyn epapuhtauksia. Naitd epapibia ovat rikki,
typpi seka pienet maarat metalleja, kuten nikkelyta seka vanadiini.
Epapuhtaudet ovat kuitenkin sitoutuneet kemialtisbgumiin, eivatka
nain ollen aiheuta riskid ymparistolle. Bitumiacd® myodskaan luokiteltu
syopaa aiheuttavaksi aineeksi, toisin kuin Kivitgilva johon bitumi
saatetaan sekoittaa. Bitumia voidaankin sanoa nttgmaksi hiilivedyista
koostuvaksi tuotteeksi, jonka rakenne on muodostwsimiljoonien
kuluessa. Bitumilla on myos hyva saankestavyys jaii pitdd hyvana
ominaisuutena stabilointia ajatellen. /21/ /22// /23

Bitumi on yksi sideaineista, jota kaytetddn stabtieeoksissa. Koska
bitumi tarttuu hyvin erilaisiin pintoihin sekéa pysysitkeana laajalla
lampdotila-alueella, ei ole ihme, etta silla on miéka rooli pilaantuneita
maita stabiloitaessa. Inerttind aineena bitumi eyoska&an reagoi
kemiallisesti muiden aineiden kanssa eli se on Rgk&ton
muodostamaan kemiallisia yhdisteita. Se on mydeeretiukenematon ja
kestdd hyvin useimpia kemikaaleja. Erinomaisenanedsteend, bitumi
toimii hyvin haitta-aineiden kapseloijana seka wesdjana. Bitumin
vedenkestavyydestd kertoo se, ettd sen vesihOydpaidykerroin on
alempi kuin monilla muoveilla. Bitumia kuvaavat nsyGanat tiivis,
joustava, pitkdaikaiskestava, myrkyton seka sahégstava. Varsinkin
pitkaaikaiskestavyys on tarked ominaisuus stabiairsideaineelle, silla
stabiloitujen kenttarakenteiden tulisi pitdd haétaeet kapseloituna pitkia
aikoja. /1/ 15/ 16/ 131/

Erityisen hyvin  bitumipohjaiset sideaineet sove#tuv raskaiden
Oljyjakeiden seka matalahkojen metallipitoisuuksigisittelyyn. Muille
haihtuville orgaanisille yhdisteille seka PAH - y$teille bitumipohjaisten
sideaineiden soveltuvuus on rajoitettua /1/

Yleisesti ottaen voidaan sanoa, ettd bitumin orsinazlet eivat ole
vakioita, silla bitumin valmistuksessa kaytetyn ka@ljyn laadulla on
huomattava vaikutus niihin. LAmpotilalla ja kuorakisen kestoajalla on
puolestaan merkittdva vaikutus bitumin mekaanisiminaisuuksiin.
Bitumien fysikaaliset ominaisuudet ovat riippuvaisiasfalteenien
maarasta. /25/ 131/ 159/
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Elastisena aineena bitumi esiintyy, kun lampétila onatala tai
kuormitusaika on hyvin lyhyt. Elastisen materiaatimuodonmuutos on
reversiibeli (palautuva). Tallaisissa olosuhteisgamiin voidaan soveltaa
perinteistd kiinteiden aineiden mekaniikkaa eli uligoppia seka
kimmomoduulia (S). Kimmomoduuli kuvaa materiaaldykkyyttad ja se
on erilainen eri aineille. Toisin sanottuna kimmauaolilla tarkoitetaan
jannityksen suhdetta jannityksen suuntaiseen muuadatokseen.
Bitumeilla kimmomoduulit ovat alhaisia. Kimmomodunl vaikuttavat
tiheys, kosteus sekad lampoétila. Lyhyella kuormijaka voidaan yhteys
bitumin ~ kimmomoduulin  (&t) ja bitumi-mineraaliainesseoksen
kimmomoduulin (Seog valilla maarittaa kayttamalla Ugén nomogramia
(Kuvio3). Kuviossa 3 bitumin tilavuus on 13,1 %,n@araaliainesseoksen
tilavuus on 80,5 % ja ilman tilavuus on 6,4 % kostilavuudesta.
Bitumin kimmomoduuli on esimerkissa 2,2 x '40Pa. Seoksen
kimmomoduuliksi saadaan nain ollen edella mairddutilavuusarvoilla
1,1 x 16° Pa. /6/ [25/ 131/ 132/ 33/ /60!
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kuormitusajalla (Ugén nomogrammi) /6/
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Jos kuormitusaika on hyvin pitk& tai lampotila keak bitumi kayttaytyy
newtonisesti ja esiintyy viskoosisena nesteend.tbiagesti kayttaytyvan
materiaalin muodonmuutos tapahtuu irreversiibelifpalautumaton).
Tama tarkoittaa muodonmuutosenergian haviamiskalkinponad, mista
johtuen muoto ei palaudu kuormituksen paatyttya/ 133/

Viskoelastisia ominaisuuksia bitumilla on elastisgiviskoosin vaiheiden
valissa ns. siirtymaalueella. Siirtymavaihe Kkattaarmaalisti bitumin
kayttolampotila-alueen ja on siksi tarkea. Visksakella materiaalilla on
sekd viskooseja etta elastisia ominaisuuksia. JgsgkkRoduulilla
tarkoitetaan  bitumiin  vaikuttavan leikkausjannitgks suhdetta
leikkausjannityksen aiheuttamaan muodonmuutokséerviossa 4 on
esitettyna jaykkyysmoduulin riippuvaisuus lampdita /31//33/ /59/

Jividoyyvsmoduli
4

Lasmmamen

—

.

Linmpdtila
KUVIO 4 Bitumin mekaaniset ominaisuudet riippuvat merkétiv [Ampdtilasta ja
kuormituksen kestosta

3.2 Sementti

Sementti on yleisin Suomessa pilaantuneiden mastiilointiin kaytetty
sideaine ja kokonaisuudessaan se on maailman dgigntty sideaine.
Sementista voidaan puhua my6s hydraulisena sidEaneSementin
raaka-aineita ovat luonnonmineraalit, kalkkikiviaktsi ja savi. Kaikkia
kyseisia aineksia on maailmalla runsaasti. Semepéiaraaka-aine on
kalkkikivi (CaCGQ;) eli kivilajike, joka sisdltaa paaasiassa kalklpga
(kalsiittia). P&aasiallisesti sementti koostuu makunoren viidesta
yleisimmasta alkuaineesta: hapesta (O), piista, (8iimiinista (Al),
raudasta (Fe) seka kalsiumista (Ca). Taulukostady ikni sementin
tyypillinen kemiallinen koostumus. Portlandsemierjttka on kéaytetyin
sementti, koostuu neljasta padolomuodosta (albtijitti, aluminaatti ja
ferriitti). Aliitti on mainituista olomuodoista kkkein tarkein, koska se
reagoi melko nopeasti veden kanssa ja vaikuttaa o#den suuresti
sementin sitoutumiseen ja kovettumiseen, joiden tényd@astan lujuus
kehittyy. Taulukossa 3 on lueteltuna sementtistéflissakin kaytetyn

8
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Portlandsementin pddkomponentit ja tyypilliset raassudet. /7/ /8/ 19/
161/ 162/

TAULUKKO 2 Tyypillinen sementin kemiallinen koostumus

Kemiallinen yhdiste Normaali sementti paino-%
Kalsiumoksidi, CaO 64,0

Piidioksidi, SIQ 20,0

Alumiinioksidi, Al,O3 4,6

Rautaoksidi, F£3 29

Magnesiumoksidi, MgO 3,1

Kalium- ja Natriumoksidi, KO + NgO 1,6

Mn 0,5

Muut 3,8

TAULUKKO 3 Portlandsementin paadkomponentit ja tyypilliset sssuudet kahden eri
l[&hteen mukaan /61/ /62/

Trikalsiumsilikaatti (aliitti) 3Ca0 Si@ GCsS 45-60% / 50-70%
Dikalsiumsilikaatti (beliitti)y 2CaO Si® C.S 5-30% / 15-30%
Trikalsiumaluminaatti

(aluminaatti) 3Ca0 AD; CA 6-15% / 5-10%
Tetrakalsiumferroaluminaatti4CaO AbOs

(ferriitti) FeOs C/,AF 6-8% / 5-15%
Kalsiumsulfaatti (kipsi) CaS{£2H,O CS 3-5%

Suomen kalkkikivi on noin 2 000 miljoonaa vuottaniaa valkoista tai
harmaata Kkiteista kived, joka ei sisalla eladinjgiéat Mohsin

kovuusasteikolla mitattuna suomalainen kalkkikivin okovempaa
verrattuna esimerkiksi Keski-Euroopan kalkkikivddjin. Kalkkikiven

kovuus vaihtelee Mohsin asteikolla 1,8 ja 3 vdlillaika tarkoittaa

kalsiitin naarmuuntuvan kuparirahasta, kun luokiperusteena kaytetaan
Moshin naarmutuskovuutta. /8/

Sementti valmistetaan raaka-aineistaan jauhammallga jalkeen jauhetut
ainesosat poltetaan uunissa noin 1450 °C:n langs8al. Uunissa
l&htbaineista poistuu vesi seka hiilidioksidi, jankeurauksena aineiden
alkuperainen rakenne hajoaa. Toisin sanottuna kalgd, alumiini- seka
rautayhdisteet reagoivat kalsiumyhdisteiksi  ja  rsiamtuvat
sementtiklinkkeriksi, joista varsinainen semendtiijetaan. Rautapitoiset
yhdisteet antavat sementille harmaan vérin. Raowhégta raaka-aineista
valmistetaan kuitenkin valkosementtia. Sementtiggdtaan betonin seka
erilaisten laastien valmistukseen. /8/ /9/

Sementtistandardi SFS-EN 197-1 kuvailee sementtidrallisena
sideaineena. Standardi ryhmittelee sementit koagteen perusteella
viiteen eri paalajiin, jotka ovat CEM | (Portlandsentti), CEM I
(Portlandseossementti), CEM Il (MasuunikuonasetenCEM IV
(Pozzolaanisementti) seka CEM V (Seossementti).laffagaetaan
standardissa edelleen 27 erilaiseen sementtiléi@mentin seosaineina
standardissa mainitaan masuunikuona (S), kalkki@iviai LL), silikan
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(D), pozzolaanit ( P tai Q), lentotuhka (V tai W&k& poltettu liuske (T).
Sementtistabiloinnissa kaytetddn sideaineena ylegfessementtia tai
portland- ja seossementteja. Sementin stabiloiviiuties perustuu eri
reaktioihin. Na&ita reaktioita ovat muun muassa saomen, sorptio,
hapetus-pelkistysreaktiot ja substituutio eli karwamisreaktio. /8/ /29/
163/

3.2.1 Sementin hydrataatio

Sementin reagoinnista veden kanssa puhutaan hgtosa. Hydrataatio
johtaa kemiallisiin sekad fysikaalisiin muutoksiirersentin ja veden
seoksessa. Hydrataatioreaktiossa muodostuvien tghabe
koostumuksella, rakenteella seka morfologialla arfkwtusta kovettuneen
sementtipastan mikrorakenteeseen ja tata kautts sgmenttipastan seké
betonin  ominaisuuksiin.  Veden lisédaminen sementtiialoittaa
sementtipastan kiinteytymisen. Merkittdvd o0sa sdisi@&n reagoi
hydrataatioon jo ensimmaisien kuukausien aikanadratgatio saattaa
jatkua kuitenkin vuosia, jos siihen kuluvaa vettd g@ljelld. Koska
portlandsementti koostuu useista erilaisista ve#fanssa reagoivista
yhdisteistd, on hydratatio melko monimutkainen psss Hydrataatio
koostuu useista samanaikaisista ja toisiaan seistaaeaktioista. Reaktiot
ovat toisistaan riippuvaisia. Aluminaatit reagdiwesilisaykseen aluksi
ja aloittavat sementtipastan kiinteytymisen. Aluadttiyhdisteilla ei ole
kovin paljon merkitysta lujuuteen, mutta ne ovaltténattomia sementin
varhaisreaktioiden seka klinkkerin polton kannalt8ementtipastan
lujuuden kehitys seka kovettuminen aiheutuvat sdikien hydratoituessa.
Kalsiumsilikaattien hydrataatioreaktioissa muodastyaykka geeli
CsSHs. Geelista kaytetaan merkintad C-S-H. C-S-H-geatianoin 50 —
60 %  taysin hydratoituneen  sementtipastan tilavsiade
Kalsiumsilikaattien hydrataatio tapahtuu seuraaaigekti: /61/ /62/ /8/

2GS + 4 HO — C;3 S;Hz + Ca(OH)
2GS + 6H0O — C3SH3 + 3Ca(OH)

Molemmissa hydrataatioreaktiossa muodostuu siigithaa jaykkaa C-S-
H-geelid. Reaktiotuotteiden suhteet ovat kuitenk@aktiossa erilaiset.
Dikalsiumsulfaatin hydrataation tulisi antaa sertipastalle suurempi
loppulujuus, koska reaktiossa syntyy suhteessa md@entC-S-H:ta kuin
trikalsiumsulfaatin hydrataatiossa. Mutta koskg5@a4 on huomattavasti
alhaisempi hydrataationopeus kuinsS3dla, johtuu 28 vuorokauden
jalkeinen sementtipastan lujuus paasaantdiseSist. Toisin sanottuna
lujuuden kehitys on sitd suurempaa, mitd suurempsuu®
portlandsementisséd on trikalsiumsulfaattia. Aliitiydrataatiota voidaan
pitad siis tarkeimpana sementtipastan lujuuden tiyamisen kannalta.
Kokonaisuudessaan portlandsementin hydrataatioallistsvat sementin
komponenteista aliitti, beliitti, trikalsiumalumiati,
kalsiumaluminaattiferriitti, kalsium-, natrium- j&aliumsulfaatti seka
kalsiumoksidi. /61/ 162/
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Portlandsementin hydrataation eri vaiheet voidakag alkuvaiheeseen,
lepovaiheeseen,  kiihtyvaan vaiheeseen sekd hidestuv ja
loppuvaiheeseen. /62/

Alkuvaihe kattaa ensimmaiset minuutit, jolloin thpau ionien nopeaa
liukenemista, @S:n hydratoitumista seka AFt-faasin muodostumista.
CsA:n hydrataatiossa muodostuu ettringiittid, jokaulkw AFt-faasien
ryhmaan. Alkuvaiheessa saattaa nestefaasin kookt@ssa tapahtua
muutoksia, jotka puolestaan saattavat vaikutt@asimiseen. /62/

Lepovaiheessa (ensimmaiset tunnit) ionien liukenemijatkuu, CA -

ionikonsentraatio nousee ja ylittda kyllastysasteeGa(OH):n seka C-S-
H:n ydintyminen alkaa. Lepovaiheessa AFt- ja AFm faasien
muodostumisella saattaa olla vaikutusta sementioutsimiseen ja
tyostettavyyteen. /62/

Kiihtyvassa vaiheessa (n.3-12 h) tapahtu®:6 nopeaa hydratoitumista,
joka tuottaa C-S-H-faasia sekd Ca(@H) Ca" konsentraatio laskee tassa
vaiheessa. Kiihtyvassa vaiheessa tapahtuu muutsigasta jaykk&aan
muotoon ja alkulujuuden kehittyminen. /62/

Hidastuvassavaiheessa ja loppuvaiheessa C-S-Hifaaia Ca(OH)n
muodostuminen jatkuu, ettringiitti reagoi monosatfesi, GS:n
hydratoituminen tulee merkittdvaksi ja C-S-H-faagalymeroitumista
tapahtuu. Vaiheen merkitys mekaanisille ominaisileksilmenee
lujuuden kasvussa. Hydratoituneen pastan huoko&laug morfologialla
on merkitystd muun muassa loppulujuuteen. /62/

3.2.2 Sementin ominaisuudet

Sementti on tunnetusti luja sideaine sekd betonankitdvin osa-aine.

Ensisijaisesti betonin lujuus on riippuvainen kéueeen sementtipastan
lujuudesta, runkoaineen tilavuusosuudesta, ja rainken seka
sementtipastan valisesta tartunnasta. Pilaanturmedda stabiloitaessa
runkoaineena toimii  haitta-ainepartikkeleita s&@t, raekooltaan
vaihteleva pilaantunut maa-aines. Betonin valmkistgsa on merkitysta
lujuuden lisdksi myds muilla sementin ominaisud&siNaita sementin
ominaisuustekijoitd ovat kemiallinen koostumus sekas- ja lisaaineet,
sementin reaktiot veden kanssa, sitoutuminen, tgokehitys,

hienous/veden tarve, kiinto- ja irtotiheys, lamméhikys, tilavuuden

pysyvyys, kemiallinen kestavyys, vari, lampotilasglyvyys. Sementeille
tyypillisia ominaisuuksia voidaan saataa klinkkeri&koostumuksella,

seosaineiden suhteilla seka jauhatushienoudell&628

Edella olevassa taulukossa (Taulukko 2) esitelléémentin tyypillinen
kemiallinen koostumus. Sementin kemiallinen koostsmvaihtelee
kuitenkin jonkin verran eri klinkkerien valilla. 8enttistandardissa
kerrotaan my6s sementin seos- seka lisaaineistan koasuunikuonasta ja
lentotuhkasta. Stabiloinnissa kaytettyihin seoshsaaineisiin tutustutaan
tassa tyossa kappaleessa 4. /8/
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Sementilla on kyky reagoida veden kanssa tietyekaisliimaksi. Tata
voidaan pitdéad sementin tarkeimpana ominaisuutenaemegtin
hydrataatiota on jo Kkasitelty edellda yksityiskoe&@anmin. Sementin
reaktiot veden kanssa saavat aikaiseksi kovan gkdisen mineraalin,
jota voidaan kutsua sementtikiveksi tai pastaksivé€tunut sementtikivi
on veteen liukenematon materiaali. /8//9/

Sementin sitoutumisella ja kovettumisella tarkeiget aikaa, jonka
kuluessa betonimassa muuttuu sementtikiveksi. Semesarsinainen
sitoutuminen alkaa sitoutumisajan jalkeen. Riittds#outumisaika
varmistetaan kipsilisdyksella. llman kipsia semeritoutuisi heti.

Sitoutumisen myo6ta syntynyt sementtikivi saattdkautua taryttamisen
seurauksena. Tama voi johtaa merkittavaan Ilujuuklatoon. Myo6s

lampdtilalla on  suuri rooli sementin sitoutumisesshampotilan

kohoamisen myo6ta sementin sitoutumisaika lyhenegoutimisen

paatyttya alkavat varsinaiset lujittumisreaktiofykannéssa kovettuminen
alkaa noin 4-6 tunnin kuluttua ja jatkuu niin  kauakuin

osallistumiskykyista vetta on kaytettavissa. /&l /7

Sementtien puristuslujuus kehittyy vahitellen jatestataan standardin
SFS-EN 196-1 méaardamalla tavalla. Stabiloitaeskmamqiunutta maata,
valmiista betonimassasta otetaan koekappaleita,stajoi yhtena
ominaisuutena maaritetaan 28 vuorokauden purigtwsiu Stabiloidun
kenttarakenteen puristuslujuuden tulee olla ridtajotta se kestada
erilaisten rasitusten, kuten veden ja jaatymisraidayklien aiheuttamaa
kuormaa. /8/ /12/

Sementin  kemiallinen  koostumus seka hienous  vaikatt

lammonkehitykseen. Lampdétilan nousu saattaa lishtdkeiluriskia

betonin sisdosien lAmmetessd enemman ja jadhtlyggaénmin suhteessa
rakenteen pintaosiin. /8/

Sementin hienous kasvattaa sen ominaispinta-alaléginj sementin
hydrataatioreaktiot sek& lujuuden kehitys nopeutuSsamentin irtotiheys
on sitd pienempi, mitd suurempi ominaispinta-dla sn. /8/

Sementtikiven tilavuuden muutoksia voivat aiheuttamiun muassa
ettringiittilaajeneminen, vapaakalkkilaajeneminen ekd
magnesiumlaajeneminen. Haitallista ettringiittier@@mista voi tapahtua,
mikali sulfaattia kestamattomastd sementista vadtiis betoni joutuu
kosketuksiin erittéin sulfaattipitoisen maaperérveaen kanssa. /8/

Sementin sulfaatinkestavyys on p&aosin riippuvainsan GA-
pitoisuudesta. Mikali klinkkerin ¢A-pitoisuus on Suomessa korkeintaan 3
%, se katsotaan sulfaatinkestavaksi. Sulfaatinkébia
erikoisportlandsementilla B-pitoisuus on noin 2 %. /8/
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3.2.3 Betonin ominaisuudet

Sementtistabiloidun betonimatriisin  tarkeimméat oamsnudet, jotka
vaikuttavat rakenteen toimivuuteen, ovat lujuusmiadliinen kestavyys,
pakkasenkestavyys ja sulfaatinkestavyys. /8/

Betonin lujuus on riippuvainen muun muassa semdaédusta, sementin
maarasta, vesisementtisuhteesta, runkoaineen taaskled rakeisuudesta,
massan kovettumisiasta, kovettumislampdétilastasaaeista, lisaaineista,
veden laadusta ja massan tiivistyksesta. /8/

Betonin kemiallista rasitusta aiheuttavat erilaidedmikaalit, jotka
liuottavat sementtikivea. Tilavuuden muutoksistatjivaa rapautumista
aiheuttavat betoniin tunkeutuvat kemikaalit. Mitargmpi on betonin
tiiviys, sitd parempi on myos sen sdailyvyys. Hyw&iys on seurausta
muun muassa alhaisesta vesisementtisuhteesta, avasté
sementtimaarastd, hyvasta tiivistystyostd, hyvggiihoidosta seka
rakenteellisesta suunnittelusta. /8/

Tavallisesti betonirakenteet kestavat hyvin eridaigmparistorasituksia.
Sementtistabiloitujen kenttarakenteiden kohdallaorhiwon otettava
seikka on etenkin pakkasrasitus ja siitéa aiheutjaétiymis-sulamissyklit.
Lampdtilan pudotessa alle 0 °C:n, voi betonin hisidsa oleva vesi jaatya
ja kasvattaa tilavuuttaan noin 9 %. Jaatymisen asfisena syntyy
vetojannityksia, jotka saattavat aiheuttaa betaapautumista, rakoilua
sekd lohkeilua. Kyllastetyssa portlandsementtigastayli 0,1 mm:n
huokoset jaatyvat 0-10 °C:ssa, 0,1 - 0,01 mm:n huokoset -230.
°C:ssa ja huokoskoon ollessa alle 10 nm jaatymiagahtuu alle -35
°C:ssa. Pitkalla aikavalilla pakkasrasitus mahdediti heikentaa
sementtistabiloidun kenttdrakenteen toimivuuttamatonmuutoksen
myota  jaatymis-sulamissyklit saattavat lisdantyékaj tulisi ottaa
huomioon tulevaisuuden kenttarakenteita suunnés#a ja rakentaessa.
lImastonmuutoksen vaikutuksista sementti- ja bitakenteisiin kerrotaan
lyhyesti loppupaatelmien yhteydessa (kappale 86)6//

Sulfaatti-ioni on ehka& merkittdvin kemiallisen tagsen aiheuttaja
betonille Suomen olosuhteissa. Kuviossa 5 on kumattpohjaveden
keskimaarainen sulfaattipitoisuus maassamme ,JBOBetonirakenteet
joutuvat usein kosketuksiin sulfaatteja sisaltawaden tai maaperén
kanssa. Sulfaatti-ionit aiheuttavat kemiallisia ktezita tunkeutuessaan
betoniin. Naiden reaktioiden reaktiotuotteet pasuaiheuttaen betonin
irroamista sekd murtumista. Paras suojaus sulasittista vastaan on
alhainen  lapéaisevyys, joka voidaan saavuttaa ptéansilla
vesisementtisuhdetta ja kayttamalla seossemen(esggn. pozzolaani-
seka masuunikuonasementti), joilla on pienempi
kalsiumhydroksidipitoisuus ja hienompi sementtinisitt huokosrakenne.
Sementin GA-pitoisuudella on myos merkitysta sulfaattinyGkkagn
vakavuuteen. ¢A-pitoisuus on alle 3 % sulfaatinkestavalla semknti8/
161/
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KUVIO 5 Keskimaarainen Suomen pohjavesien sulfaattipit@s@? (mg/l) /77/
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4 SEMENTIN JA BITUMIN KANSSA KAYTETTAVAT
SEOSAINEET SEKA LISAAINEET STABILOINNISSA

Stabiloinnissa kaytetdédn monenlaisia seos- ja ifisda parantamaan
muun muassa stabiloidun massan lujuustasoa. Sensgdsaineita ovat
masuunikuona (S), silika (D), lentotuhka (V tai ldhzzolaanit (P tai Q)
seka poltettu liuske (T). Sementin seosaineideneslla voidaan saataa
sementin ominaisuuksia. Sementin seosaineet paentauun muassa
betonin vesitiiviyttd. Masuunikuonajauheella ja tt#ohkalla on kyky

pienentaa lammonkehitysta ja silika sekd masuumiiiiamhe parantavat
puolestaan betonin pakkas- ja suolakestavyyttame&#istabiloinnissa
kaytetaan portlandsementin lisaksi seossementtejgpissa

portlandsementin joukkoon on sekoitettu ylla& maipg seosaineita.
Seosainelisayksilla pystytdan vaikuttamaan muun ssalasementin
kestavyyteen, alhaiseen lapdaisevyyteen sekad ligauteluokostimet ja
notkistimet ovat sementin kanssa kaytettavia lrsgita. /8/ /61/ /62/ 76/

Pilaantuneita maita bitumistabiloitaessa  toimii  siaaisena
runkoaineksena pilaantunut maapera. Bitumin ja oameen lisaksi
valmistettavaan bitumimassaan lisatddn usein hieesia ja vlilajitetta.
Hienoaineksella on vaikutusta muun muassa bituramden s&an- ja
vedenkestavyyteen. Bitumisten rakenteiden osaltadenumateriaalien
(hienoaines, lisaaineet) osuudet mastiksissa paikketoisistaan niiden
erilaisen rakeisuuden eli runkoainekoostumuksendgeta. Bitumin
kanssa kaytettavia yleisia lisdaineita ovat kuitltiukkeet ja polymeerit.
182/ 183/

4.1 Sementtimassan kanssa kaytettavat tyypillisimmésaaeet

Yleisimméat betonin kanssa kaytettavat seosaineetat owilika,
masuunikuona seké lentotuhka. Seosaineilla voidaguttaa olennaisesti
betonin eri ominaisuuksiin, kuten lujuuteen jaititeen. /76/

4.1.1 Silika

Sementin seosaineena kaytetty Silika on hyvin hakwsta amorfista

piioksidia. Sita syntyy ferropiin ja piimetallin kaistuksen yhteydessa.
Silikan ominaispinta-ala on noin 50-kertainen setimermminaispinta-

alaan verrattuna. Silikan kaytolla parannetaan muumuassa

betonirakenteen pakkas- ja suolakestavyyttd. Sllilaan myos lisata
betonin lujuustasoa hyvin paljon. Silika tiivisthatonia ja kohentaa sen
saankestavyyttd seka kemiallista kestavyyttd. &ilik sisaltava
betonirakenne on erittdin toimiva kohteessa, jossasuuri suolan ja
pakkasen yhteisvaikutus. /76/ /80/
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4.1.2 Masuunikuona

Masuunikuonalisaykselld voidaan pienentdd seosgemkunokoskokoa.
Talloin kestavyys aggressiivisia aineita vastaarotmstuu paremmaksi.
Seossementeilla kestavyyden saavuttaminen on hteorasti hitaampaa
kuin portlandsementeilla. Taman vuoksi vaaditaaitavian pitkaa
jalkihoitoa. Tutkimuksissa on havaittu, ettd maskuonasementin
kestavyys aggressiivisia aineita vastaan on viikoluttua kolme kertaa
suurempi kuin portlandsementilla ja portlandseoss#itta. Kun yli 50 %
betonin sideainem&arasta on masuunikuonajauhegtgplgaa betonin
sulfaatinkestavyyden paranemiseen. Jos kuonapi®isan yli 70 %,
voidaan puhua sulfaatinkestavasta betonista. Mdasuwomajauhe myos
lujittaa ja tiivistdd betonia. Nain kuona estddraiden aineiden paasya
betonin sisddn. Masuunikuona lisdd myods betonin lasuga
pakkaskestavyytta seka vahentaa lammonkehitystal76/ /81/

4.1.3 Lentotuhka

Masuunikuonan tavoin myods hienojakoisella lentoallakon pienentava
vaikutus seossementin huokosten kokoon. Nain olEmtotuhkankin
kaytto lisdd kestavyytta aggressiivisia aineitataas. Lentotuhka alentaa
ja tasaannuttaa myo0s betonin lammonkehitysta. &detlainittujen
seosaineiden tavoin silla on myds kyky parantaarbetvesitiiviytta. /61/
176/

4.2 Sementtimassan kanssa kaytettavat lisdaineet

Sementtimassan kanssa kaytettavien lisdaineideRoitizksena on
parantaa betonimatriisiin ominaisuutta tai ominaksia. Sementin kanssa
kaytettavia lisdaineita ovat muun muassa huokosianeotkistimet.

4.2.1 Huokostimet

Lampdtilan laskiessa alle O celsiuksen alkaa betsersialtama vesi jaatya.
Kuten edella on jo sementin ja betonin ominaiswerksiyhteydessa
mainittu, laajenee vesi jaatyessadan noin 9 %. Taiskutuu hydraulinen
paine, joka saa aikaan jaatyvan veden tunkeutumibeataytteisiin
suojahuokosiin. Mikali betonissa ei ole ilmataydtai huokosia, vaan
kaikki ovat veden kyllastamia, voi laajenemineneaittaa mikrohalkeilua.
Jaatymis-sulamissyklien toistuessa halkeilu lisgana saattaa lopulta
johtaa betonin rapautumiseen. Halkeilun estamisdletbnimatriisissa
tulisikin olla riittavan paljon suojahuokosia (kovi6). Naita saadaan
aikaiseksi kayttamalla huokostavaa lisaainetta. kdabmet synnyttavat
betoniin pienid ilmakuplia, joiden avulla jaaty\@ledella on tarpeeksi
tilaa laajeta. /8/ /78/
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Riittivist itlmahuokosia

lIma-
kupla Jaat

Liian vihin ilmahuokosia
Molemmissa kuvissa betonin iimapioisuns
llma- et on sama, Miti picnemoid ilmakuplat ovat,
ku]:rla. Fifisyyy bnigkup- sitd lvhyemmaksi ulee niiden stinoys.

laan lien suun

Ei unkaan ilmahuckosia

Jaata

KUVIO 6 Erilaisia vaihtoehtoja betonin huokosveden jaatiess

4.2.2 Notkistimet

Betonin lujuutta ja koossapysyvyytta voidaan paantnotkistavilla
lisdaineilla. Samalla vahennetddn massan vesimadetionotkistimen
kaytolla saadaan aikaiseksi 12 - 30 %:n vesimaaihennys. Tavallisella
notkistimella veden m&ardd voidaan vahentdd puaalest - 15 %
huonontamatta betonin muovattavuutta. /79/

Pinta-aktiivisina aineina notkistavat lisdaineetrivat sementin ja veden
rajapinnoilla. Sementtihiukkasten ympaérille muodest ohut kalvo pitaa
sementtihiukkaset erilladn. N&in vesi padsee hefpontunkeutumaan
hiukkasten valiin. Sementin ja veden kontaktipinsaareneminen johtaa
parempaan betonin tydstettavyyteen. /79/

4.3 Bitumimastiksin hienoaines ja valilajite

Bitumirakenteen hienoainesmaara muodostuu vargistaisunkoaineksen
hienoainesosasta sekad erikseen lisattavasta tdlyesgjata. Taytejauheen
tarve syntyy siitd, ettd varsinaisen runkokiviaisek hienoainesosa ei
kykene nostamaan rakeisuuskayran alaosaa riitt@d@&nToisin sanottuna
hienoainesta ei ole tarpeeksi tayttamaan karkeicsteiden valista
tyhjatilaa. Yleensa erikseen lisattava fillerikivias on Suomessa joko
kalkkifilleria tai lentotuhkaa. N&iden aineiden ho&inespitoisuuden
prosentuaalinen maara on 70 - 100 %. Hienoaineaksiritellaan 0,063
mm seulan l&péaiseva osa. Hienoaineksen tavoin mgbkjite toimii

osittain bitumin sek& hienoaineksen muodostamartiksas osana. Seké
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hienoaines ettd vélilajite vaikuttavat p&&asiassadallysteen
saankestavyyteen ja stabiliteettin. Molemmilla edisilla lujuus- ja
kulutuskestavyys ovat toissijaisia ominaisuuk$Ha/82/

Lentotuhka tuli laman myo6ta markkinoille 90-luvurikupuolella ja

vakiinnutti  nopeasti asemansa asfalttin  erikseensatthvana
hienoaineksena. Lentotuhkan kaytostd saadut tulokegat positiivisia.

Sen heikko puoli on kuitenkin aineen materiaalicasnuksien vaihtelu
johtuen tuotantotekijoissa tapahtuvista muutoksiSe&on kuitenkin lahes
kalkkifillerin veroinen hienoaines. /82/

4.4 Bitumimassan kanssa kaytettavat lisdaineet

Kiviaineksen seka bitumin lisdksi asfalttimassoide@ytetddn joskus
lisdaineita toiminnallisten ominaisuuksien parangaksi. Lisdaineilla
parannettavia ominaisuuksia ovat pakkasenkestaviganonkestavyys,
vedenkestavyys, stabiilius seka saénkestavyys. ainsilen kaytolla
voidaan myos lisata asfalttimatriisin kestoikaaituBin kanssa yleisesti
kaytettavia lisaaineita ovat kuidut (selluloosa- maineraalikuidut),
tartukkeet (amiini, kalkki, sementti) seka polymeevlyds luonnonasfaltit
ja variaineet ovat bitumin kanssa kaytettavia liséi#éa. /82/ /183/

4.4.1 Kuidut

Kuituja kaytetaan etenkin asfalttipaallysteiden vifkiastiksiasfaltti el

SMA paallyste) jaykkyyden lisdgjind. Kuidun tarkeiaikutus on

jaykistaa bitumi asfaltin valmistuksen ja paallgstelisddmisen aikana.
Selluloosakuitu on yleisin kaytettavista kuituméatateista. Muita kuituja
ovat eri mineraalikuidut. /82/ /83/

4.4.2 Tartukkeet

Kiviainesten ja bitumin valisten sidosten lujuudeh tarttuvuuden
parantamiseksi kaytetdan tartukkeita. Pehmeat t@séabnit ovat
tartukkeiden yleisin  kayttokohde. Bitumiemulsioidekanssa, ne
mahdollistavat bitumin ja veden seoksen pysyvyydBrisin sanottuna
tartukkeet toimivat emulgaattoreina alentaessaansatoksia heikentavia
pintajannityksid. Ammoniakista johdetut alkyyliamiti ovat tavallisimpia
tartukkeita. My0s kalkkia ja sementtia kaytetaatutkeina. /82/ /83/

4.4.3 Polymeerit

Kumibitumien valmistuksessa polymeerina kéaytetdda@rmoplastisia
elastomeereja, kuten SBS-polymeeria. Kumibitumit atov siis
polymeereilla modifioituja bitumeja. Varsinaisektimibitumin sisaltama
SBS-polymeeri lasketaan kuuluvaksi itse sideairmese
Erikoispolymeereilla voidaan parantaa sideainedturfbn) kemiallista
kestavyyttd seka muita ominaisuuksia. Polymeeriffatlijen bitumien
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tapauksissa polymeerilisayksella voidaan parantaaunm muassa
seuraavanlaisia ominaisuuksia: /5/

-lujuus -korkeiden lampdtilojen m@isuudet
-venyma -vasymiskestavyys
-joustavuus ja palautuvuus -tarndius/

-kylmaominaisuudet -vanhenemirengankestavyys
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5 PILAANTUNEIDEN MAIDEN STABILOINTIMENETELMAT
SUOMESSA

Suomessa pilaantuneiden maiden haitta-aineiden ilastetissa
liukenemattomaan muotoon on kaytetty padasiass#a katenetelmaa.
Naistda menetelmista yleisempi on sementtistabilojota on Suomessa
kaytetty 80-luvun lopulta l&htien.

Pilaantuneita maita on kunnostettu myo6s bitumistainilla, vaikkei
kunnostettujen kohteiden lukumaara yllakdan senstailoitujen
kohteiden tasolle. Bitumistabilointia on Suomes&gtétty pilaantuneiden
maiden kunnostuksessa 90-luvun loppupuolelta l&htie

5.1 Sementtistabilointi

Epaorgaanisia yhdisteita sisaltavia maita kasasitd, maamassat voidaan
stabiloida siten, etta maahan joutuneet haittaetiasat kaatopaikalle tai
vastaavaan paikkaan sijoitettaessa lahde liikkeadigatkd siten ole
vaaraksi ymparistolle. Sementtistabilointi on yEIn maaperén
kunnostusmenetelmé@ Suomessa. Silla on kunnostettin muassa tassa
tyossa kasiteltava kohde A. Kaytettdessa semesittéaineena, sitoo se
haitta-aineita seka kemiallisten (stabiloitumineefta fysikaalisten
(kiinteytys) ilmididen kautta. /63/

Vaikka sementtistabilointi soveltuu paaasiassa my@@misilla haitta-
aineilla kuten raskasmetalleilla pilaantuneiden deai kunnostamiseen,
voidaan menetelméaa kayttaa myos orgaanisille yhitdest Ongelmana on
kuitenkin  sopivan liukoisuustestin  puuttuminen. Mea&in Oljyt
puolestaan haittaavat sementtistabilointia muodsstan eraanlaisen
kalvon maapartikkelien pinnalle ja vaikeuttaen ndaumaen kiinnittymista
sementtiin. Erityisen hankalia maa-aineksia stafilio kannalta ovat
monenlaisia  haitta-aineita  siséltavat maaseoksetlaarRuneessa
maaperassa voi olla esimerkiksi raskasmetalleja 6§ya. /1/ /4/

Sementtistabiloinnin periaate on yksinkertainend&4sa sementin, veden
ja lisdaineiden kanssa sekoitettu pilaantunut n@@sa muodostaa
jahmettyessaan kovan rakenteen, joka estaa haittatan leviamisen.
Sementilla on korkea pH, joka puolestaan pienens@#Empien metallien
liukenemista. Edella esitetystéa kuviosta 1 selvj@i@lenkin metallien
liukoisuuksia pH:n funktiona. Sementtistabiloingisson tarkeaa
betonimassan  pH:n  hallinta alueella, jossa haittaiden
(metallihydroksidit) liukoisuus on pieni. Semerdlilloleva stabiloiva
vaikutus on peréisin eri reaktioista, kuten saosdgsia, sorptiosta,
substituutiosta eli korvautumisreaktiosta seka heppelkistysreaktioista.
Tarkeimpana reaktiona sementtistabiloinnissa veidaigéa saostumista.
Sementin hydrataatio aiheuttaa korkean pH:n, jgbaolestaan on
vaikutusta haitta-aineiden  hydrolysoitumiseen  (hibtalroksidien
muodostuminen).  Sementtistabiloidulla  materiaalillaon  suuri
ominaispinta-ala, joka lisaa haitta-aineiden adsaigx Hapetus-
pelkistysreaktioita voidaan myos pitaa tarkeindktiema stabiloinnin
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kannalta, silla haitta-aineen redox-olosuhteilla otba vaikutusta aineen
myrkyllisyyteen tai liikkuvuuteen. Haitta-aineidenpidattymisessa
stabiloituun rakenteeseen on tarkedssa roolissas isgpdptio. Yleensa
sementtistabiloinnissa kaytetty sementtipitoisuns3e7 % kiviaineksen
kuivapainosta. /1/ /4] 129/ 163/

Tavallisesti pilaantunut maa-aines joudutaan seakbmtai muutoin
esikasittelemdan ennen varsinaista stabilointiggae Pilaantuneesta
maamassasta voidaan seuloa pois esimerkiksi ylimB® suuremmat
karkeat jakeet. Seulonnan tarkoituksena voi myda wojen Kkivien,
puiden seka muun kiinteytykseen soveltumattomarenaatin eliminointi
stabiloitavasta betonimassasta. Maamassan kossektigoolyamista tulee
seurata seulonnan aikana. Kastelulla voidaan taegta estdd maan
liallista polyamista. Pilaantunut maa-aines vaosa#iaa myos runsaasti
kivia, jolloin massaeréd voidaan murskata. Mursleelbidaan parantaa
stabiloitavan betonirakenteen lujuus- ja ympéaretiisia ominaisuuksia.
Stabilointi betonimatriisiksi suoritetaan yleensiérattavan betoniaseman
avulla joko stabiloitujen massojen sijoituskohteess sen valittbmassa
l&heisyydessd. Sementtistabiloitu massa voidaaoittag esimerkiksi
kaatopaikkojen kentta- tai tierakenteiden kantaveamokseen. /1/ /4/ [7/
129/

5.2 Bitumistabilointi

Bitumistabilointi on maaperan stabilointiin perustumenetelmd, jossa
haitta-aineet sidotaan ymparistolle vaarattomaarmtomn. Toisin kuin
sementtistabiloinnista, voidaan bitumistabiloinaigtuhua kapselointina,
koska oletuksena on, ettei stabiloitava materi@a@iigoi kemiallisesti
bitumin kanssa. Bitumistabiloinnissa maa-aines &kypdaan hyvin vetta
eristavalla bitumilla. Nain ollen veden paasy matdiin estyy, jolloin
maaperan haitalliset aineet eivat paase liukenemaateen tai
kulkeutumaan muualle ymparistoon. Bitumistabilogsa voidaan kayttaa
bitumiemulsiota tai vaahdotettua bitumia. Tama neodlielaa seka
raskasmetalleilla ettd oljyilla pilaantuneiden nmaad kiinteyttdmisen.
Kylmaasfalttitekniikkaan perustuvaa stabilointim@h@aa on kaytetty
Suomessa. Kyseisella menetelmalla on kunnostettunnmuassa eras
junaonnettomuuden vuoksi raakaéljylla pilaanturatiapiha (kohde B).
My0Os kuuma-asfalttitekniikkaan perustuvia menetélon maailmalla ja
Suomessa kehitetty. Kyseisella menetelmalla kéigitemuun muassa
vuonna 2003 eraan vanhan asfalttiaseman tong#lanseet 6ljyn pilaamat
maat. Erddssad kuuma-asfalttitekniikkaan perustavassenetelmassa
pilaantunutta maata ei kuumenneta kun se syotgtaliaan kiviaineksen
sekaan. Nain varmistetaan, etteivat oljyhiiliveggiise paastdina ilmaan.
Riippuen asfalttiaseman kayttdméasta tekniikastadaam pilaantunutta
maata syo6ttaa asemaan 20 - 60 %. Menetelman logikainesmassan
sekaan johdetaan sideaineena toimiva bitumi, jakas&loi haitta-aineet
liukenemattomaan muotoon. /1/ /4/ /13/ /14/ /1131 /6
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Bitumistabilointiin soveltuvat hyvin hiekka, sora Kiviainekset, jotka
ovat kaikki karkeita maalajeja. Maa-ainekset, jotdadltavat runsaasti
humusta tai hienojakeista ainetta eivat sellaisensavellu bitumilla
stabiloitavaksi. Maaperan tulee myo6s olla kuivaakp vuoksi marka
maa-aines esikasitellaan esimerkiksi kuivattantail&alkitsemalla. /1/ /4/

Bitumistabiloinnin avulla kyetddn kapseloimaan nongaanisilla kuin

epaorgaanisillakin aineilla pilaantuneita maita. a&gaanisista haitta-
aineista bitumistabilointiin soveltuvat raskasmid@taDrgaanisista aineista
menetelmaan soveltuvat puolestaan keskiraskaatsjaat Oljyhiilivedyt

seka kreosoottioljy. Raskasmetalleilla pilaantuneenmaan

bitumistabiloinnissa tulee ottaa huomioon kunkin tai® pitoisuus

maaperassa, silla korkeimmat bitumiin  sidottavaksoveltuvat

metallipitoisuudet ovat metallikohtaisia. Bitumisiainti ei sovellu

haihtuville hiilivedyille (esim. bensiini ja petipl mutta nama voidaan
esikasitella esimerkiksi katalyyttisen polton aaulBitumitekniikat eivat

sovellu korkeille nitraatti- seka kloridipitoisuuks. Bituminstabiloinnissa
voidaan kayttaa lisaaineina muun muassa kipsi&kieal mursketta seka
karkearakeisia teollisuuden sivutuotteita. /1/74/12/ /63/

5.2.1 Vaahtobitumistabilointi

Vaahdotettu bitumi saa aikaan hienoaineksen sitoigten, kun se

sekoittuu kylman ja kostean kiviaineksen kanssaahdatettu bitumi

saadaan aikaiseksi sekoittamalla vettd ylipainelsammin kanssa, jonka
jalkeen  seoksen annetaan purkautua alempaan @ paémees
Purkautumisesta seuraa veden erittain nopea hgymystn, joka

puolestaan aiheuttaa bitumin vaahtoutumisen. /7/

Lampdtilalla on suuri merkitys bitumin vaahtoutusiis. Bitumin
lampdotilan ollessa < 140 celsiusta vaahtoutumineonbnnee tai sita ei
tapahdu lainkaan. Vaahtobitumistabiloinnissa kdyget bitumia
B20/30...B650/900. /7/ 129/ /85/

5.2.2 Bitumiemulsiostabilointi

Bitumiemulsiostabiloinnissa bitumiemulsio (bituméden seassa pienind
pisaroina) reagoi kylman sekd kostean kiviainekdemssa, jonka

seurauksena emulsio murtuu. Emulsion murtuminemtagroveden seka
bitumin toisistaan. Tall6in bitumipisarat tarttuvaviin ja toisiinsa saaden

aikaiseksi kivirakeiden valisid sidoksia. Bitumidsiastabiloinnissa

kaytetdan hitaasti tai keskinopeasti murtuvaa b#umlsiota, missa

jddnnoésbitumin tunkeuma on 70 — 900 1/10 mm. &%/ /

Bitumiemulsion valmistus tapahtuu emulgoimalla bita veteen.
Bitumihiukkaset pitaa erillaan toisistaan lisaamed&aytetty emulgaattori.
Bitumipitoisuus emulsiossa vaihtelee 40 — 80 %ill&aBitumiemulsion
avulla bitumi saadaan kylmakasiteltdvaan muotoomvassa 1 nahdaan
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suurennettu kuva bitumiemulsiosta. Kuviossa 7 oolgaiaan kaaviokuva
bitumiemulsion valmistuksesta. /7/ /26/ 21/ 161/

KUVA 1 Bitumipisarat "kelluvat" vedessa /21/

Suolahappo Livote
Yy
Vesi
—_—
]
=
g
= Bitumiemulsic
L -
Vesifaasi -

KUVIO 7 Bitumiemulsion valmistus /59/

5.3 Komposiittistabilointi

Pilaantuneiden maiden stabilointiin voidaan kayttAgos menetelmaa,
jossa sideaineena kaytetddn seka bitumia etta liisteasideainetta, kuten
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sementtia. Bitumi voi olla joko vaahdotettua bitantai bitumiemulsiota.
Sementtind kaytetaan yleis- portland-  tai seossHi@aen
Komposiittistabiloinnilla voidaan parantaa kuornsiestavyyttd seka
vahentdd hienontuneen Kkiviaineksen vedensitomiskyjey routivuutta.
Komposiittistabilointi ~ voidaan  suorittaa  joko  asema tai

paikallissekoituksena. /84/ /85/
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6 LAADUNVALVONTA

Ennen stabilointireseptin soveltuvuuden arviointieee suorittaa kokeita,
joilla  tutkitaan stabiloitavien maiden ominaisuuksi (laadut,
humuspitoisuus, raekokojakauma) sekd maamassda-aeiepitoisuuksia
(epéaorgaanisten ja orgaanisten haitta-aineideru laaka pitoisuudet).
Liukoisuustestit suoritetaan stabiloitaville maaeksille tai stabiloidulle
murskatulle massalle. Kolonnitestilla (NEN 7343k&epH-staattinen-
testilla tutkitaan stabiloitavien maa-ainesten Rkigéyttokelpoisuutta.
Kunnostushankkeen tilaaja suorittaa nama lisatutkset ennen
viranomaisen laatimaa lupapaatosta. /1//12/

Pilaantuneesta maasta stabiloidaan valitulla gdedln ja tietylla

reseptilla koekappaleita ennen varsinaista staditpon aloittamista.

Koekappaleille suoritettavien kokeiden perusteahgoidaan stabiloidun

maa-aineksen sijoituskelpoisuutta. Stabiloidun @adsilee tayttda seka
rakenne- ettd ymparistokelpoisuusvaatimukset, siein stabiloitu

pilaantunut maa-aines sijoitetaan hyotykayttoonytié@t ennakkokokeita
varten ottaa tilaaja. Urakoitsija suorittaa varsaatestit. /1/ /7/ /12/

Urakoitsija suorittaa ennen laajamittaisen stabilgon aloittamista
reseptin toimivuuden varmistuksen, joka suoritetammaamassan
epahomogeenisuuteen seka naytteenottoon liittyvien
epavarmuustekijdiden vuoksi. Stabiloinnissa tyigikia siihen, ettéd koko
seos olisi samassa faasissa. Tutkimuksissa andégoindytteista ainakin
rakeisuus, humuspitoisuus seké kosteus. Lisakditaidtga valmistetaan
koekappaleita lujuuden maarittamiseksi. Kappaleibeddaan tehda myos
muita pikatesteja, joilla tutkitaan stabiloitumigisoittavia ominaisuuksia.
Mikali kokeissa saadut tulokset eivat tayta urakk@muksen tai
laadunvalvontasuunnitelman maaraamia rajoja, tukseptia muuttaa
siten, ettd arvoissa paastaan hyvaksymisrajojéiiesigl/ /12/

Stabilointitydn aloitusvaiheessa varmistetaan viskkoitetun massan
homogeenisuus seka sekoituksen toimivuus. Tamatetaan tekemalla
kullekin materiaalityypille sekoitus- ja sijoituste ja suorittamalla
laadunvalvontakokeet. Ensisijaisesti laadunvalvoriMasittaa massan
vesipitoisuuteen, tiivistyvyyteen (Troxler-laiteglsi varin ja rakeisuuden
optisiin  havaintoihin ~ perustuvia kokeita. Laadumeaaitakokeita
suoritetaan myos varsinaisen stabilointitybn aikaiKakeet auttavat
tekemaan paatoksid veden ja sideaineen (esim. #entan bitumi)

maarasta ja toiminnan keskeyttamisesta tarvitta@sga2/

6.1 Stabiloitujen massojen standardoidut testit

Ennen kuin kunnostustydt voidaan aloittaa, on pilaaeesta maasta
stabiloiduille koekappaleille suoritettava ennakitbimuksia, joissa
maaritetaan puristuslujuus sementilla sidotuille  sswdlle,
halkaisuvetolujuus ja tarttuvuusluku bitumilla digile massoille,
vedenldpaisevyys sekd haitta-aineiden liukoisuus ollgHtilainen
diffuusiotesti NEN 7345 tai modifioitu diffuusiotils Pakkasenkestavyys
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voidaan tutkia, mikali ei kyetd osoittamaan massdevan riittdvan
suojattu  kylmyydeltd. Koekappaleille tehtdvat kadkeeoimivat
reseptoinnin perustana. /7//12/ /16/

Stabiloitujen materiaalien tutkimiseksi on olemassgs liséatesteja, joilla
arvioidaan haitta-aineiden sitoutumista matriisija materiaalien
liukoisuuskayttaytymista, kun stabiloitu rakenne nettda muotonsa ja

murenee. /16/

6.2 Stabiloiduille koekappaleille suoritettavat kokeet

6.2.1 Puristuslujuus

Puristuslujuus mitataan silikaattisideaineilla sidsta materiaaleista. Jos
stabiloitua rakennetta aiotaan kayttdd hyotykapidéessa, tulee
puristuslujuuden olla> 5 MPa tai erityistapauksissa 3,5 MPa.

Riskitarkastelu seka teknisen soveltuvuuden artiicom valttdmatonta
erityistapauksissa. Tavanomaisen epaorgaaniseeenfatikaatopaikalle
sijoitettaessa, on puristuslujuudelle asetettu kedaja> 2,5 MPa.

Puristuslujuuden avulla saadaan tietoa, kuinka rhywiassan rakenne
kestada veden, kuormien sekd jaatymis-sulamissyklierormitusta.

Puristuslujuuden maarittamiseen voidaan kayttaénkeoetelmind ASTM

D 1633 - 96:sta ja SFS-EN 13286 - 41:sta. /12/

Proctor- tai kiertotiivistimella valmistetut punsiujuuskoekappaleet
sailytetdan huoneen lampdtilassa ja vahintdan 98 $%trhteellisessa
kosteudessa puristamiseen asti. Yksiaksiaalisessastyskokeessa
puristuslujuus  maaritetddn lisddmalla  kuormitusta,5 2 kN/s.
Maksimipuristuslujuus saadaan kahden rinnakkaisemelidrion
murtolujuuksien keskiarvosta. /26/

6.2.2 Halkaisuvetolujuus ja tarttuvuusluku

Bitumilla sidotuille koemassoille méaaritetddn hadkeetolujuudet lujuus-
seka kantavuusominaisuuksien maarittamiseksi. kalikatolujuus kertoo
massan koossapysyvyydesta vetojannityksia vastaan.
Halkaisuvetolujuuskokeessa mitattujen suureidenllaveaadaan tietoja
muun  muassa paallysteen  koossapysyvyydestd, jagtkky,
vedenkestavyydestda sek& kylmankestavyydesta. Kalketolujuuden
maarittamiseen kaytetddn koemenetelmdd PANK-420Qek#ppaleet
tiivistetaan kiertotiivistimella tai Kango-vasaiallsiten, etta p&&staan
maaritettyyn tavoitetiiveyteen. /12/ /28/ 126/

Massan  vedenkestavyytta  arvioidaan  tarttuvuusluvuavulla.
Tarttuvuusluku voidaan laskea seuraavasta kaavasta:

Tarttuvuusluku= HVkgméark&a/HV L kuiva
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Kaavassa HVigmarka tarkoittaa halkaisuvetolujuutta +10 celsimkse
lampotilassa 1  vrkin  vesiupotuksen jalkeen ja  huiva
halkaisuvetolujuutta +10 celsiuksen lampdtilassadsdilytyksen jalkeen.
Massan vedenkestavyys on riittdva ja bitumi on dhekseen hyvin
sitoutunutta, kun tarttuvuusluku on yli 50 ja mdasseat sailyneet ehjina
vesisailytyksesta. /28/

6.2.3 Vedenlapaisevyys

Vedenlapaisevyyskoe suoritetaan kayttamalla memé&lASTM D 5084

- 00. Kokeen tarkoituksena on varmistaa, ettd nmassaenlapaisevyys
alittaa eri rakenteille maaritetyt rajat. Edelld imi@ssa menetelmassa
vedenlapaisevyyskokeet suoritetaan vakiopainekakeen
joustavaseinaisessa mittasellissd (CONCELL). Veqsisevyytta kuvaa
k-arvo, jonka yksikkd on m/s. Vedenlapaisevyydenlisitu olla
hy6tykayttokohteissa 10° m/s ja tavanomaisen epdorgaanisen jatteen
kaatopaikallac 10® m/s./12/ /28]

6.2.4 Haitta-aineiden liukoisuus (Hollantilainen diffuosesti NEN 7345)

Hollantilainen diffuusiotesti NEN 7345 on Hollanggs kehitetty
liukoisuustesti stabiloiduille materiaaleille. Hatitilaisen diffuusiotestin
tavoitteena on selvittda haitta-aineiden liuken¢tauuakenteesta pitkan
ajan kuluessa. Se on yleisin Euroopassa kaytedfiyugdiotesti, joka kuvaa
haitta-aineiden liukenemista diffuusion kautta. Katieen on aina
arvioitava diffuusiotestin soveltuvuus joko sij@paikkaolosuhteiden tai
naytekappaleen mekaanisten ominaisuuksien perlastddd/ /17/ /12/

Hollantilaisessa diffuusiotestissa kaytettavan legpglaleen tulisi mieluiten

olla lierid. Lierid on soveltuva kaytettavaksi lioikuustestissd, kun sen
korkeus seka halkaisija ovat vahintaan 4 cm. My@sa jonka sivut ovat

vahintdéan 4 cm kay koekappaleeksi. Testikappalegit esaa sisaltaa

halkeamia eivatkd murtumia. /17/

Diffuusiotestisséa NEN 7345 kiinted naytekappale tefaan veteen 64
vuorokaudeksi. Vesi tulee vaihtaa kokeen kuluessmmpaan otteeseen.
Kokeen aloitushetkesta l|ahtien veden vaihto tapah€u tunnin, 1

vuorokauden (d), 2,25 vrk:n, 4 vrk:n, 9 vrk:n, 1&:m, 36 vrk:n ja 64

vrk:n jalkeen. 64 vuorokauden paasta diffuusiotestiloittamisesta

naytekappaleen pinnalta on liuennut tietty méaarag/ff) tietyssa

aikayksikossa analysoitavia aineita kuten metall@ja/

6.2.5 Modifioitu diffuusiotesti

Hollantilaisen diffuusiotestin  NEN 7345 perusteellan kehitetty
modifioitu diffuusiotesti bitumilla sidotuille masgle. Modifioidulla
diffuusiotestilla  kyetddn tutkimaan orgaanisten tthadineiden
liukoisuuksia toisin  kuin NEN 7345-testilla, joka no kehitetty
maarittdmaan epéorgaanisten haitta-aineiden liuk&sa. Hollantilaista
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diffuusiotestia. NEN 7345 ei voida kayttaa perusnmossdan bitumilla
sidotuille massoille, koska veteen liukeneminen hisiasta orgaanisilla
aineilla ja tiheat vesivaihdot aiheuttavat ongelmianten pitoisuuksien
analysoinnissa. Orgaaniset aineet my6s adsorboitueatiastioihin
vesivaihtojen yhteydessa. /12/

Modifioidussa diffuusiotestissa vesivaihdot tehd3ah kertaa kahdeksan
vaihdon sijasta. Vesivaihdot voidaan suorittaa eskiksi 4, 16, ja 64
vrk:n jalkeen, eik& niissa keréattyja vesia suoa@atét2/ /30/

6.2.6 Pakkasenkestavyys

Pakkasenkestavyyskokeen tarkoituksena on mitatbil@thun massan
koossapysyvyys rakenteessa veden sekda jaatymisiseggklien
kuormittamana. Koemenetelmid pakkasenkestavyyderiritt@niseen
ovat muun muassa ASTM D 560 - 96 ja ASTM D 560 -. 57
Koekappaleiden pakkasenkestavyys voidaan maaritesimerkiksi
seuraavaksi kuvatulla tavalla. /12/ /28/

Ennen varsinaisen testin suorittamista naytteideretaan vanhentua 2-3
vilkkoa 90 %:n kosteudessa. Pakkasenkestavyyskok&éssi naytteita
sailytetddn 24 tuntia huoneenlammdssa 6 mm paksiovah paalla.
Taméan jalkeen naytteet laitetaan vuorokaudeksi -28lsiuksen
lampdotilaan, jonka jalkeen niiden annetaan sulaméean lampdotilassa 23
tuntia. Sulamisvaiheen jalkeen koekappaleita heayat esimerkiksi
menetelman ASTM D 560 - 57 mukaisesti. Pakkase#alggtkokeessa
seurataan koekappaleiden painonmuutosta ja rinrekdg@paleen avulla
mitataan mydos tilavuuden muutosta. /28/

6.3 Stabilointikokeisiin seka laadunvalvontaan sowgltitkoemenetelmat

Taulukossa 4 on tiivistelma stabilointikokeisiin jaadunvalvontaan
soveltuvista koemenetelmistd seka tutkittavista namsuuksista.
Materiaalien liukoisuuskayttaytymista kun stabioinateriaali menettaa
muotonsa ja murenee, voidaan arvioida ravisteleilést pH-staattinen
testilla sekd NEN 7343:lla voidaan tutkia haittaeaden liukoisuutta
murskatusta materiaalista. /12/
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TAULUKKO 4 Stabilointikokeisiin ja laadunvalvontaan sovetittkoemenetelméat sekéa
tutkittavat ominaisuudet /12/

Tutkittava omi-
naisuus

Tutkimuksen tavoite

Koemenetelmai

Huomautukset

Stabiloitavat maa-a

inekset

Haitta-
ainepitoisuudet

Soveltuvuus stabiloitavaksi ja
hyotykaytettavaksi/ loppusijoi-
tettavaksi

Haitta-aineiden
mukaiset méaari-
tysmenetelmat

Rakeisuus Soveltuvuus stabiloitavaksi SFS-EN 993-1/-2 | Rakeisuusalue 0-64

mm tai pienempi
Humuspitoisuus | Soveltuvuus stabiloitavaksi GLO-85 Polttomenetelma
Liukoisuus stabi- | Hyotykéyttokelpoisuus NEN 7343

loitavista maa-
aineksista tai stabi-
loidusta murska-
tusta massasta

ja pH-staattinen
testi

Stabiloitu massa

Liukoisuus stabi-

Haitta-aineiden liukoisuus raken-

NEN 7345

Bitumilla sidotuille

loiduista néytteistd | teesta pitkén ajan kuluessa ndytteille modifioitu
testi
Puristuslujuus Massan koossapysyvyys raken- | ASTM D 1633-96 | Siirtyma-
(hydraulisesti sido- | teessa veden, kuormien ja jad- | QFS.EN 13286-4] |/voimaohjaus
tut massat) tymis-sulamis-syklien rasitta-
Halkaisuveto- 1Hang PANK-4202
lujuus (bitumilla
sidotut massat)
Tarttuvuusluku Massan vedenkestivyys PANK 4301
(bitumilla sidotut
massat)
Vedenldpdisevyys | Varmistaa, ettd massan veden- | ASTM D 5084-97
lapdisevyys alittaa eri rakenteil-
le médritetyt rajat
Pakkasenkestévyys | Massan koossapysyvyys raken- | ASTM D 560-96 | Yksinkertaistettuna

teessa veden ja jadtymis-
sulamis -syklien rasittamana

Toistuvan kastu-
misen ja kuivumi-

Massan koossapysyvyys raken-
teessa kosteus-kuivumis-

ASTM D 4843-88
(1999)

sen kesto vaihtelujen rasittamana
Indeksikokeet: Stabiloidun massan tiivistymi-
Maksimikuiva- sen ja tiiveyden maaritys Proctor /GLO- 85 | Tulossa EN-standardi,

irtotiheys, optimi-
vesi-pitoisuus

Indeksitiiveys

Tiivistyvyys

prEN 13286-2

ICT Vaatii koejérjestelyn
kuvauksen

Proctor Vaatii koejdrjestelyn

ICT / PANK-4115 | kuvauksen
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7 LIUKENEMINEN STABILOIDUSTA MATERIAALISTA

Stabiloiduissa materiaaleissa liukeneminen on waediffuusion kautta
tapahtuvaa aineen kulkeutumista kohti alempaa kuresgiota.

Stabiloidun rakenteen sisdlla on yleensa huokdsvefjpka on

kemiallisessa tasapainossa kiintean faasin kamsgeaip ollen huokosten
vesi on paikallaan olevaa. Tasapaino saattaa Wimtarkkoutua, mikali

stabiloitu rakenne joutuu kosketukseen veden kandS&amiallisen

potentiaalin muodostuminen rakenteen pintakerrolss@ veden valille,
aiheuttaa diffuusiota stabiloidun rakenteen sis&llé/ /34/ /35/

Liukeneminen stabiloidusta materiaalista tapahteuraavan periaatteen
mukaisesti:

1. Pintahuuhtoutuminen

2. Pintahuuhtoutumisen jalkeen, diffuusio on ths@sti aineiden
paaasiallinen kulkeutumismenetelma monoliittisesateriaalissa.

3. Jos stabilointiprosessi ei ole ollut riittavapi vveden kanssa
kosketuksissa oleva pinta-ala kasvaa, materiaalurenemisen seka
tuotteen hajoamisen myota. /16/

7.1.1 Advektio ja pintahuuhtoutuminen

Stabiloidussa tuotteessa advektio voi olla esinkerkisadeveden
suotautumista pitkin stabiloitua rakennetta, jollaesi huuhtoo samalla
ainesosia rakenteen pinnasta.. Monoliittisessa nmaatssa el
suotautuminen kappaleen lapi ole mahdollista kutienokoisissa
materiaaleissa. /35/

Pintahuuhtoutuminen on prosessina advektion kalain Termia
pintahuuhtoutuminen kaytetaan maarittamaan staloifoi materiaalin
pinnalta tapahtuva ns. alkuhuuhtoutuminen. Alkuhautumisen jalkeen

diffuusio on merkittavin aineiden kulkeutumista m&#va tekija
stabiloidussa materiaalissa. /16/ /35/

7.1.2 Diffuusio

Diffuusioksi  kutsutaan mielivaltaiseen suuntaan atdpvaa ja
lampoliikkeen aiheuttamaa aineen kulkeutumista ikotmatalampaa
konsentraatiota. Diffuusiota voidaan kuvata mydmeslla Brownin liike
sekd satunnaiskavely. Diffuusio on tarkeassa remlistiiviissa
materiaaleissa kuten stabiloiduissa kappaleissfia jon hyvin matala
permeabiliteetti (lapaisevyys) seka huokoisuusbift@un materiaalin
huokosissa oleva vesi on nain ollen liikkumattoraas#assa eli
kemiallisessa tasapainossa ymparoivan kiinteanf&asssa. Stabiloidun
kappaleen joutuessa kosketuksiin veden kanssaaiasdila rikkoutuu ja
"diffuusioprosessi” voi jatkua niin kauan kunnessiutdasapainotila
saavutetaan. /16/ /35/ 136/ 139/
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Kun tutkittavien aineiden liukeneminen on diffuusikautta tapahtuvaa ja
diffuusiokertoimet kyseisille aineille ovat alle ¥®n/s, voidaan sadan
vuoden paastoja stabiloidusta materiaalista arais&liraavalla yhtalolla:

E100 vuotta= 24 X Bsad X  1ampstila X f kosteusjakso
missa

E100 vuotta 100 vuoden aikana stabiloidusta materiaalista hekat
aineet

Esad diffuusiotestin  NEN 7345 tulos, joka on arvioitu
diffuusiokertoimen avulla

f lampstila korjauskerroin lampdatilalle

f kosteusiakso ~ KOrjauskerroin kosteille ja kuiville jaksoille /34/

7.1.3 Fickin ensimmainen laki

Tyypillisella asfalttibetonilla on hyvin matala tekas huokoisuus, mika
usein johtuu alhaisesta hydraulisesta johtavuudekiman tyyppisilla
alhaisen hydraulisen johtavuuden omaavilla matksiigesg diffuusio on

maaraavand haitta-aineiden kulkeutumista ohjaavamekanismina.
Diffusiivinen kulkeutuminen tapahtuu Fickin lakiemukaisesti. Fickin

ensimmaisen lain avulla voidaan kuvata huokosvetemmneen aineen
kulkeutumista diffuusion kautta matriisissa. Fickoisella lailla kuvataan
puolestaan x-suuntaisen konsentraatiogradientieuétdima diffuusiovirta
yksiulotteisessa tapauksessa.

Fickin 1. laki dN/dt = -D x dC/dx
Fickin 2. laki dC/dt = -D T@/dx¥
missa:

N = kulkeutunut moolimaara, molfm

t = aika, s

D = diffuusiokerroin, rfys

C = konsentraatio, mol/fn

X = materiaalin paksuus, m

dC/dx = aineen maara matriisissa suhteessa aingl&enkaan matkaan
116/ 137/ 136/ I5/

Diffuusiokerroin D on voimakkaasti riippuvainen |@aftilasta.

Huoneenlampdotilassa diffuusiokertoimen arvo on lldheollaa, mutta
arvo kasvaa lampétilan noustessa. Johtuen liuennesneen
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monimutkaisesta kulkeutumisreitistda  matriisissa, ffudsiokerrointa
nimitetddn myos efektiiviseksi diffuusiokertoimekdi6/ /38/
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8 ERILAISTEN TEKIJOIDEN VAIKUTUS HAITTA-AINEIDEN
LIUKENEVUUTEEN SEKA LIIKKUVUUTEEN
SEMENTTISTABILOIDUSTA MATERIAALISTA

Kun tutkitaan sementilla stabiloidun kenttarakentegitkaaikaista
toimivuutta, on tarkedd ottaa huomioon erilaistekijdiden vaikutus
haitta-aineiden liukenevuuteen ja liikkkuvuuteenkijég, jotka vaikuttavat
aineiden kulkeutumiseen on tunnettava, jotta kyet@&nnustamaan
materiaalien pitkaaikaiskayttaytyvyyttda sekd anviaan vanhojen
rakenteiden toimivuutta. Eri tekijoiden vaikutuksamenttistabiloituihin
rakenteisiin tutkittaessa on huomioitava, etta itsigpaikan olosuhteet
poikkeavat tietyilta tekij6ilté laboratorion oloseista. /16/ /34/ 135/

Stabiloidun materiaalin pH-redox-olosuhteiden tat&lhl on erittain

tarkeaa, silla ne vaikuttavat merkittavasti hagttiaeiden liukoisuuteen.
Taulukosta 5 selviad yleisia fysikaalisia ja ulkaistekijoita seka
kemiallisia prosesseja, jotka vaikuttavat haittaeaden kulkeutumiseen
sementtistabiloidussa materiaalissa. Taulukkoom @isdattu puolestaan
merkittavia liukoisuuteen vaikuttavia biologisi&iféita. Kuvioihin 8 ja 9

on myos koottu tekijoita, jotka vaikuttavat haigtereiden liukoisuuteen
l&hinna sementtistabiloidusta materiaalista. /28/ /35/

Osalla mainituista tekijoistda on vaikutusta mydgurnistabiloidun
materiaalin liukoisuusominaisuuksiin. Téallaisia ijekd ovat lahinna
huokoisuus seka huokoskoko. Koska bitumi on kuitenéideaineena
erilainen sementtiin nahden, kasitelladn bitumitséhjen

kenttarakenteiden  toimivuuteen  vaikuttavia  tek§oit paremmin
kappaleessa 9 (Bitumin heikentyminen). Diffuusicmlestaan kontrolloi
liukoisuutta kaikissa stabiloiduissa rakenteisda/ /34/ /35/

TAULUKKO 5 Haitta-aineiden kulkeutumiseen sementtistabiloidussateriaalissa
vaikuttavat fysikaaliset ja ulkoiset tekijat selgirkalliset prosessit /16/ /35/

Kemialliset prosessit Fysikaaliset tekijat Ulkoisetekijat
liukeneminen veden maara
pH diffuusio kontaktiaika
aineen kemiallinen
muoto materiaalissa pintahuuhtoutuminen ympaériptén
kokonaiskoostumus/kay
tettavyys monoliittisuus lampétila

ympaériston redox-
redox huokoskoko olosuhteet

DOC (veden siséltdman
happo-eméas puskurointi  huokoisuus orgaanisen hiilen pitoisuus)
DOC permeabiliteetti Veden ionivahvuus
vesifaasin
koostumus/ionivahvuus  Rakenteen monimutkaisuus
[ampdtila eroosio
aika [ampdtila
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TAULUKKO 6 Liukoisuuteen vaikuttavat biologiset tekijat stalsiussa materiaalissa
116/

Biologiset tekijat

Materiaalin pinnalla tapahtuva mikrobitoiminta

Biologisten aineiden aiheuttamat tukkeumat huolsasis

Biologisesta toiminnasta aiheutuvat redox-muutokset

Materiaaliin tunkeutuvien kasvien tai elididen rejtinen materiaalin rakenteessa

1" tunkeutuminen

HAITTA-AINEIDEN
PERUS SIIRTYMA-
MEKANISMIT:
Vesi ja jadtym -Pintahuuhtouma

B -Diffuusio
\ 3

PERUS KEMIAL ISET

ULKOISET TEKIJAT: - MEKANISMIT:
-Veden maira -Ei reaktiiviset ( kokonu..
-Kontaktiaika pitoisuus)
-Ympiriston pH -Liukoisuus kontrolli
-Lampétila e &
-Ympiriston redox -pH ja redox-olosuhteet (kemialliset muutokset FﬁsszISET ERRHAL
-DOC/Adsorptio materiaalissa) S ApRISEYYYS
-Puskurikapasiteetti -Huckoskokn/muoto,
-Alkaliniteetti -Rakenteen monimutkaisuus
-Kemiallinen vuorovaikutus huokosten ja pinta- -Huukc!suus : .
kerroksen vililli -Veden jaksottainen tai jatkuva kosketustapa
-Kemiallinen esiintymismuoto huokosvedessi  -Materiaalin pinnan ja tilavuuden suhde
-Haitta-aineiden kemiallinen muoto -Lampétila
-Suotoveden kemiallinen koostumus -Veden virtausnopeus materiaalin ymparilld
-Reaktiokinetiikka

KUVIO 8 Liukoisuuteen vaikuttavia tekijéita stabiloidustkenteesta /16/ /35/ 134/
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ILMA IMEYTYMINEN EVAPOTRANSPIRAATIO

Permeabiliteetti
pH

Redox

Laimentuminen

Neste/pinta-alasuhde

DIFFUUSIO

Pohjaveden syvyys
ja pinnankorkeuden vaihtelu

HAITTA-AINEVUO
(advektiivinen, diffusiivinen)

KUVIO 9 Liukoisuuteen vaikuttavat yleiset tekijat stabilesth materiaalista /86/

8.1 Haitta-aineiden liukoisuuteen sementtistabiloidumstderiaalista vaikuttavat
tekijat

Useat fysikaaliset, kemialliset ja ymparistollisekijat vaikuttavat haitta-
aineiden liukoisuuteen ja kulkeutumiseen semeatiikiiduista

materiaaleista. Fysikaalisista tekijoista merki@&waikuttajia edella
mainittuihin ilmiéihin ovat muun muassa huokoisubisiokoskoko seka
permeabiliteetti. Huokoisuus ja huokoskoko ovakedé tekijoitd myos
bitumistabiloituja rakenteita tarkasteltaessa. Kadlisista tekijoista
tarkeimpia ovat sementtistabiloidun materiaalin ladlisia muutoksia
kontrolloivat pH- ja redox-olosuhteet sekéa semeunfiali-silika-reaktio.

Ulkoisista tekijoista lampdtilalla seka ilman hiiioksidin aiheuttamalla
karbonoitumisella on puolestaan vaikutusta haitt@iden liukenemiseen
sementtistabiloidusta matriisista. /16//34//35/
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8.2 Liukoisuuteen vaikuttavat kemialliset tekijat

8.2.1 pH

Sementtistabiloiduille pilaantuneita maita sisdltdv materiaaleille on
osoitettavissa tiettyja kemiallisia ominaisuuksidlama kemialliset
ominaisuudet suosivat joidenkin kemiallisten hagii@eiden liikkuvuutta
stabiloidusta matriisista. Tekijoihin joilla saattalla painoarvoa suhteessa
aineiden liikkuvuuteen ja liukenemiseen kuuluvegagien pH, siséinen
redox-potentiaali (Eh), sorptio-potentiaali ja meomuitta tekijoita. /56/

Sementtistabiloidulle metalleja sisaltaville matgille pH:n hallinta on
tarkeda. Stabiloidun materiaalin korkea pH on ttiaxama, koska useilla
metallihydroksideilla on minimiliukoisuus vélilla 8 12. Koska eri
metallit eivat kayttdydy samalla tavalla ja niilldaattaa esiintya
minimiliukoisuusarvot erialisissa pH-arvoissa, \eat mita tahansa pH:n
arvoa pitdd hyvaksyttavana tietyn stabiloidun nstripH:n hallinnassa.
Alhaisilla pH:n arvoilla jotkut metallit saattavaimyos sitoutua
silikamatriisiin matalan permeabiliteetin olosubkta. /1/ /56/

Metallit ovat tarked sementilla stabiloitava airena. Stabiloidun
rakenteen loppusijoituspaikalla vallitsee aina  yhdiset
ymparistoolosuhteet.  Stabiloidun  matriisin  pH-ollo=et voivat
puolestaan muuttua joidenkin ymparistotekijéideikwuksesta suuntaan,
jossa tiettyjen metallien liukeneminen ymparistotelpottuu. Seka
materiaalin ettd ympariston pH-arvot ovat tarkegjoitd maaritettdessa
haitta-aineiden kulkeutumista sementtistabiloidusédriisista. /1/

Todellinen pH, jossa liukenemista alkaa tapahtui@puu materiaalin
itsensd pH:sta, ymparodivan ympariston pH:sta sekatemaalin
puskurikapasiteetista. /35/

8.2.2 Redox-olosuhteet

Materiaalin tai sen ympariston hapetus/pelkistigs-{redox) vaikuttaa
haitta-aineiden kemialliseen muotoon. Raskasmétallealun perin
pelkistyneen materiaalin hapettuminen lisaa tasedli liukoisuuden
maarada, kun taas pelkistyminen aiheuttaa vastaikafektin. Erityisesti
kromin ja arseenin liukoisuuteen redox-olosuhtetia todettu olevan
vaikutusta. Metallit esiintyvat hapettavissa oldsigsa tyypillisesti
oksideina ja pelkistavissd olosuhteissa puolestadukkaliukoisina
metallisulfideina.  Sementtistabiloidun  materiaalinsijoituspaikalla
tapahtuvat redox-olosuhteiden muutokset saattaNegutiaa muutoksia
raskasmetallien liukoisuuteen. /34/ /35/

Redox-potentiaali kuvaa jonkin liuoksen hapetusisgls-kykya.
Sisdinen redox potentiaali {Eon sementin huokosnesteelle heikosti
elektroaktiivinen ja tyypillisesti vaihtelee vadll +100 ja +200 mV.
Kaikkein suosiollisimmat olosuhteet stabiloidullaitta-aineita sisaltavalle
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sementille ovat korkea pH matalalla redox-poteiitiagEy). Orgaanisten
ja reaktiivisten metallien kuten teras- tai kuowgtpisten materiaalien
lasnaolon, voidaan olettavan laskevan redox-patalidi. Materiaaleilla
kuten lentotuhkalla ja kuonalla on erialiset vaukget redox-potentiaaliin.
Lentotuhka koostuu epéataydellisesti palaneestadtil ja kemiallisesti
pelkistyneesta raudasta (magnetiitti;®g), jotka ovat kineettisesti liian
passiivisia vaikuttamaan redox-potentiaaliin. Kuowo&at suhteellisesti
huomattavasti enemman elektroaktiivisia ja voivtdrspienentdd redox-
potentiaalia. Redox-potentiaalin saatéd voidaamentédehda kyseisten
aineiden lisayksella seka nain ollen saavuttaattugja riittdvan alhainen
sementtistabiloidun matriisin redox-potentiaal6//5

8.2.3 Stabiloidun matriisin puskurikapasiteetti

Happo-eméas puskurikapasiteetti maarittaa, kuinka kdhittyy ajan
kuluessa ulkoisten tekijéiden vaikutuksen alaisdfgimerkkina voidaan
mainita  sementtisten  tuotteiden  neutralisoituminemmakeh&n
hiilidioksidin  takia. Tallaisessa tapauksessa, s#ime alkalinen
puskurikapasiteetti maarittaéa ajan, joka tarvitaggH:n laskuun
voimakkaasti alkalisesta (pH12) kohti neutraaliarpbrvoa (pH8). /35/

8.2.4 Alkali-silika-reaktio

Tietyt yhdisteet kykenevat reagoimaan Na+, K+ 98k# -ionien kanssa,
aiheuttaen vahingollista laajentumista betoniradisst. Tarkeimpia
tallaisia yhdisteita ovat eraat amorfisen tai heikkiteisen silikan muodot
(alkali-silika-reaktio). Alkali-silika-reaktio on ditallinen, koska se
aiheuttaa betonirakenteen laajentumista. Laajeseminyo6ta rakenteessa
saattaa tapahtua murtumista seka lujuuden heikkstént61/

Alkalin ja reaktiivisen silikayhdisteen valilla Jaseva reaktiomekanismi
on melko monimutkainen. Reaktio tarvitsee hydroksysilkalimetalli- ja
kalsiumioneja seké& vettda. Silikayhdisteen valisteatomisidosten
tuhoutumista edesauttavat hydroksyyli-ionit. Alkialnit ja Si(OH),
reagoivat keskenaan ja muodostavat nestemaisei){SaOH geelin.
Geelisséd tapahtuvan vaihdoksen myo6ta natrium jaurkalkorvautuvat
kalsiumilla. Talléin geeli jahmettyy ja absorboittZeseka turpoaa. Geelin
turpoaminen voi aiheuttaa sisdisia jannityksia betdkenteeseen ja
synnyttaa sitd kautta murtumia. Murtumat voivatao#pasaannollisia
karttamurtumia tai pienten betonikappaleiden irtisen rakenteen
pinnalta. Alkali-silika-reaktion kehittyminen saadt olla hidasta ja siita
syntyvat vauriot voivat ilmeté vasta useiden vugsiknenten kuluttua.
161/

Alkali-silika-reaktion torjumiseksi voidaan kayttaaei-reaktiivisia
yhdisteitéa sekd& matala-alkalista portland- tai seogenttia, joka sisaltaa
rittavan maaran lentotuhkaa (esim.>25 %) tai magwonaa (esim.>50
%). Alkalipitoisuuteen voidaan vaikuttaa myos kagtélla seossementteja
sekd lisddmalla pozzolaaneja tai masuunikuonaalapsementtiin.

37



Pilaantuneita maita sisaltavien stabiloitujen kénatkenteiden toimivuus

Huomioitavaa on myds, ettei alkali-silika-reaktio oiv tapahtua
ymparistdssa, jossa ilman suhteellinen kosteusller8@ - 90 %. Alkali-
silika-reaktiolla on siis vaikutusta ainoastaan tkssa olosuhteissa
sijaitseviin sementtistabiloituihin rakenteisiiel/

8.3 Liukoisuuteen vaikuttavat fysikaaliset tekijat

8.3.1 Huokoisuus (sementti, bitumi)

Stabiloidun rakenteen huokosten tilavuus eli huskos vaikuttaa, kuinka
helposti haitta-aineet kulkeutuvat veden mukandaisima paastoina
rakenteen ulkopuolelle. Mitd suurempi on stabiloidikkappaleen
huokoisuus, sitd todennakdisemmin kappaleesta ttulje haitallisia
aineita siirtymamekanismien avulla. /35/

Virtauksen kannalta merkittdva huokoisuus on nbBokas huokoisuus,
joka on tehokkaiden, toisiinsa yhteydesséa oleviankbsten ja massan
koko tilavuuden suhde. Asfalttibetonilla on alhaingyhjatila ja matala
hydraulinen johtavuus. Stabiloiduille jatematrileeitehokas huokoisuus
on Kkuitenkin korkeampi kuin tiivillle asfaltille. @nnaista vetta
lapaiseméattomalle materiaalille on se, ettei siglé@ sellaisia avoimia
lapimenevia huokosia, joiden lavitse vesi paasigiaamaan. Tallaista
materiaalia kutsutaan konvektiotiiviikksi. Konvektigiille materiaalille
haitallisten aineiden maardadvana kulkeutumismekanes on diffuusio.
Diffuusiossa haitta-aineiden kulkeutuminen tapahfiekin 1. ja 2. lain
mukaisesti. Stabiloituja materiaaleja voidaan kégtissa pitda niin
tiiviing, ettd haitta-aineiden oletetaan liukenevamatriisista [&hinna
diffuusion avulla. Yleensa stabiloitujen materiaalivedenlapéisevyyden
k-arvot ovat kuitenkin niin suuria, ettd ne tulasojata pintarakenteilla
kuten tiivisasfaltilla, joiden k-arvot ovat puolaah niin pienid, etta
rakenteen voidaan sanoa olevan heikosti vettadapai /5/ /16/

Sementtistabiloidun rakenteen huokoisuuteen vakuitarbonaation ja
suodosjaksojen aiheuttavat muutokset huokosrakesdee Veden
kulkeutuminen on helpompaa korkean huokoisuuden agassa
rakenteessa ja siksi se voi johtaa suurempiin diaittepaastéihin
matriisista. /35/ /57/

Eraassa tutkimuksessa todettiin karbonaation vakénttietyntyyppisen
sementilla sidotun matriisin kokonaishuokoisuuttarbonaation aikana
kalsiitti (CaCQ) esiintyy huokosten sisalla mutta my6s niiden
"sisdantuloaukossa”. Nain ollen kalsiitti tukkii #kosia ja vaikuttaa siten
vedenldpaisevyyteen. Karbonaatiolla ei ole suud&uusta sellaisten
sementilla sidottujen matriisien huokoisuuteend¢oi rakenne koostuu
suurelta osin vetta lapaiseméattomastd materiaalitatkimuksessa
todettiin puolestaan kosteiden jaksojen, jollointt&esaattaa paasta
suotautumaan sementilla sidottuun matriisiin ligaAay
kokonaishuokoisuutta. Vaikka huokoisuus saattadlgata joidenkin
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haitta-aineiden liukoisuutta, silla on kuitenkin :péd pienempi merkitys
raskasmetallien liukoisuuteen sementtistabiloidusiseriaalista. /57/

8.3.2 Huokoskoko (sementti, bitumi)

Sementtistabiloidun matriisin huokoset voidaangdatkolmeen ryhmaan,
jotka ovat makro- kapillaari- sek&a geelihuokosetoKaan pienimpia ovat
geelihuokoset, joiden koko sementtisessa rakergeassnoin 0,05 - 10
nm. Nama huokoset eivat voi osallistua merkittavésgigressiivisten
yhdisteiden siirtymisprosesseihin. /61/

Sementtirakenteen kapillaarihuokoset ovat yleemsdté&an n.10 - 50 nm,
mutta ne voivat olla jopa 5 um:n kokoisia. Semeotijaisten

materiaalien kapillaarihuokoset syntyvat, kun vettéekoitetaan

betonimassaan. Talloin osa vedesta reagoi semkgmssa. Yleensa vetta
on kuitenkin niin runsaasti, etta osa siitd jagtiessta yli materiaaliin

huokosvetena. Korkea vesi-sementtisuhde seka humpmivataatioaste
voivat jopa satakertaistaa betonirakenteen kapitiaakosten koon.

Kapillaarihuokoset ovat materiaalin lapi menevidoieva huokosia,

joiden my6ta neste paasee virtaamaan rakenteeapdlaldrinuokosilla on

siis vaikutusta sementti- ja bitumirakenteiden vededisevyyteen.
Asfalttia voidaan pitda vettd lapaisemattomanaisilkun sen tyhjatila on
pienempi kuin 3 %. Bitumistabiloiduilla jatematriia tyhjatila on

huomattavasti suurempi. /5/ 161/ 187/

Kapillaarihuokoset voidaan kuvata pallomaisiksbilési, joita yhdistavat
ohuet kapillaariset sylinterit. Vetta voi aluksisadboitua pallomaisten
tilojen pinnalle. Kun suhteellinen kosteus nouseefta voi alkaa
kondensoitumaan niin, ettd pienimmat huokoset yégitt vedesta.
Maaratyssa suhteellisessa kosteudessa voivat suatirhuokoset olla
iimataytteisia samalla kun pienimméat huokoset oxeden kyllastamia.
Vaikka vesitaytteiset huokoset saattavat estddukaasissa tapahtuvia
prosesseja, kuten hapen ja hiilidioksidin diffutig@jovoivat ne helpottaa
vesiliuoksessa tapahtuvia prosesseja. Téllaisissggs®ja ovat muun
muassa eri ionien diffuusio. /61/

Suurimpia huokosia ovat makrohuokoset, joiden tjipein kokoluokka
sementtipohjaisissa materiaaleissa on muutamiainmetifeja. Suuret
huokoset voivat lisata betonin kestavyytta sula@digjmisilmiota vastaan.
Nain ollen niilla on my6s merkitystd tarkasteltaesstabiloitujen
jatematriisien toimivuutta. Kun kostea betoni jdéatylaajenee sen
kapillaarihuokosissa oleva vesi noin 9 %. Hydraarlis paineen
vaikutuksesta jaatyva vesi tunkeutuu suurempiin kbain. Mikali

materiaali ei sisalla riittdvasti ilmataytteisidogahuokosia, se vaurioituu
jaatyessaan (kuvio 6). Tallainen tapahtuma ei olottavaa, varsinkaan
silloin, kun on kyseessa haitta-aineita sisaltavabibitu rakenne.
Toisaalta stabiloidun jatematriisin liian suuri kosuus vaikuttaa
rakenteen vedenlapaisevyyteen ja sitd kautta myéagtafaineiden
diffuusioon. Seka bitumi- ettd sementtistabiloitygdaantuneita maita
sisdltavia  kenttdrakenteita  suojaa  tavallisesti tgherroksen
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asfalttipaallyste, koska jatematriisit sindansa dysgpillisesti melko hyvin
vettd l|apaisevid rakenteita johtuen osaksi niideipi | menevista
kapillaarihuokosista. /5/ /8/ 161/

Sementtistabiloidun  materiaalin  mekaaninen  kestivyyisaantyy
kapillaarisen huokoisuuden véhetessa. Huokoisuudgteneminen
alentaa myds materiaalin l&péaisevyyttd. Rakenteideekaaninen
kestavyys lisdantyy myos mikro- sekd makrohuokostgihetessa.
Huokoisuuden pieneneminen vaikuttaa |&hinnd kapilkaokosten
valisiin yhteyksiin, jolloin vesi ja kloridit voiviatunkeutua vain lyhyen
matkan betonirakenteen sisdén. Bitumistabiloiduggsematriisissa
tiivistymista tapahtuu ajan mittaan sijoituspaikall Tiivistyminen
vaikuttaa  bitumimatriisin  lujuuteen pienentdmalla uokoisuutta.
Tiivistyminen ei silti valttdméatta heikenna vederdisevyyttd, mikali se
aiheuttaa vain pienempien huokosten vahenemistA. /6

8.4 Ulkoiset tekijat

8.4.1 Lampdtila

Lampdtilan  kasvu johtaa yleisesti korkeampaan lislkoteen
sementtistabiloidusta materiaalista, kun taas ldiaoO laskulla on
luonnollisesti painvastainen vaikutus. Lisaksi kohot lampdtila lisda
kemiallisten reaktioiden nopeutta ja tdten myOsvatiaa haitta-aineiden
kulkeutumista diffuusion kautta. /34/ /35/

Myods lampdétilan laskulla saattaa olla haitta-aieeid liukoisuutta

stabiloidusta matriisista lisaava vaikutus, silididioksidin liukeneminen

veteen kasvaa lampdtilan laskiessa. Hiilidioksidikeneminen aiheuttaa
puolestaan veden koostumuksen muuttumista, joli@tiyjen aineiden

liukoisuus voi kasvaa./34/

Lampdtilanvaihtelu aiheuttaa muutoksia diffusings@a kulkeutumisessa
seka stabiiliusmuutoksia pakastus- ja sulatusjaksoi Tutkimuksissa on
todettu, etta lampdtilalla on vaikutusta joidenkimaineiden

diffuusiokertoimiin, mutta niiden pienentyminen onateriaalikohtaista.
116/ 134/

8.4.2 Sementin karbonaatio

Karbonaatio tunnetaan yleisend kemiallisena rea#ifigoka vaikuttaa
sementtipohjaisten materiaalien ominaisuuksiin. idlld on myds
vaikutusta sementtistabiloitujen kenttarakenteidgritkan aikavalin
toimivuuteen. liman hiilidioksidin paasy stabilomumateriaalin pintaan
tulisikin estaa, jottei kuivien kausien aikana fap@si muutoksia
stabiloidussa rakenteessa. VTT:n tiedotteessa li@bRukossa 2 on
esitetty eri ymparistotekijoiden vaikutuksia liukouteen stabiloidusta
materiaalista. Taulukon mukaan hiilidioksidin japka aiheuttamalla
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karbonoitumisella on suuri merkitys aineiden litdiaisominaisuuksiin.
134/ 158/

Portlandsementtipohjaisten materiaalien karbonaatio oletetaan
tapahtuvan ensisijaisesti kalsiumhydroksidin muegsa
kalsiumkarbonaatiksi alla olevan reaktion mukaisés8/

Cat + 2(0H)- + CQ (ag)— CaCQ (s) + HO

Kun osa sementtistabiloidun matriisin pintarakentkalsiumista muuttuu
kalsiumkarbonaatiksi, aiheuttaa muutos suotautwealen pH:n laskua eli
alkaliniteetin (veden kyky neutraloida happoja) kkenemistd. Tama
puolestaan saattaa johtaa joidenkin metallien hekeuteen
sementtistabiloidusta materiaalista. /34/

Eraassd tutkimuksessa sovellettin kahta tasapkaot perustuvaa
protokollaa sementilla stabiloituihin maanéaytteisiStabiloidut naytteet
sisalsivat metallioksideita (As, Cd, Pb, Cu, Zn)hjamaisessa muodossa.
Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd metalliaksh paastéja seka
liukoisuutta pH:n ja L/S-suhteen funktiona. Tutkiksessa tutkittin seka
ei-karbonoituneita ettd karbonoituneita naytteit&asapainotilaan
perustuvaa liukoisuustestia  varten  testikappaleetalmigtettiin
murskaamalla monoliittinen materiaali, jonka jalkese hienonnettiin
partikkeleiksi, joiden koko oli vAhemmaén kuin 300nuKarbonoitunut
stabiloitu metallioksideita siséltavd materiaali atda aikaiseksi
esikasittelylld, jossa stabiloitu matriisi altidiiet suljetussa astiassa
hiilidioksidille (COy). /58/

Tasapainotilaan perustuvat liukoisuustestit totiuiepartikkelikooltaan
pienennetyille naytekappaleille, jotka olivat joled-karbonoituneita tai
karbonoituneita. Tarkoituksena tutkimuksessa oliantéa matriisin
happojen neutralointikapasiteetti ja COPC-tasapg@ngH:n ja L/S-
suhteen funktiona sek& arvioida huokosveden kesialbminaisuuksia.
Edella mainittu COPC sisélsi kyseisessa tutkimuasensisijaiset
huokosveden ionit (Ca, OH, Na, K) seka lisatyt rtietghs, Cd, Pb, Cu,
Zn). /58/

Testimenetelma, jossa tutkittiin paastoja ja liskmitta pH:n funktiona,
sisédlsi yksitoista rinnakkaista uuttoa partikkebkaan pienennetysta
materiaalista erilaisella liuos pH:lla ja vakiolldS-suhteen arvolla (5
mL/g kuiva materiaalia). 11 rinnakkaisessa uutdsigettiin pH-arvoja
valilla 2 ja 12. /58/

L/S-suhteeseen perustuvaa menetelmaa kaytettiittaosaan L/S-suhteen
vaikutus materiaalin ainesten tasapainotilaan sekd&kimaan tietoa, jolla
voidaan arvioida ainesten pitoisuuksia matriisinokasvedessa. L/S-
suhteiden vaihteluvali valittin vastaamaan ylaistautosprotokollien
testiolosuhteita ja l&hestymélla huokosveden tiiggl L/S-suhteen
arvoja, joita esiintyy sementtipohjaisissa matdeizaa. Testissa
seitseman naytetta kiinteda materiaalia uutettiyttkmalla tislattua vetta
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erilaisilla L/S-suhteen arvoilla (10, 8, 6, 4, , 2,ja 0.5 mL/g kuiva-
ainetta). /58/

Tutkimuksesssa karbonaation vaikutukset tuli o$oide vertailun
valitykselld, jossa mukana tekijoina olivat mataliia puskurikapasiteetti,
ainesosien tasapainotila suodoksen pH:n funktioe&a sainesosien
liukoisuus ja pé&astot L/S-suhteen funktiona. Kadamiion aikana
materiaalin alkaliniteetti neutralisoitui odotetfust Lisaksi
sementtimateriaalin karbonaatio johti kalsiumkaidertim
muodostumiseen ja arseenin vapautumisen vasta&essoiun yli koko
pH-alan. Merkittavasti arseenin liukoisuus karbomoeesta stabiloidusta
materiaalista lisaantyi pH-arvoilla, jotka olivailsempia kuin 11. Lyijyn
ja kuparin Liukoisuus pH:n funktiona oli karbonaikelle materiaalille
alempi emaksisessa pH:ssa (pH>9). Sinkin ja kadmmiumakoisuuteen
karbonaatiolla ei ollut vaikutusta. Tutkimuksesstetitettu huokosvesien
vertailu osoitti karbonaation hieman véhentavan akikpnsentraatiota
huokosvesiliuoksessa ja suuresti vahentavan Iyijgkatraatiota. Sen
sijaan karbonaatiolla ei todettu olevan vaikutubtzokosvesiliuoksen
arseeni- ja kadmiumkonsentraatioihin. Tutkimus tsaonyds sen, etta
huokosvesikemian huomattava muutos saattaa aihelgtanenttisten
materiaalien karbonaatiota luonnon ymparistéssa. rbodfeatiosta
aiheutuvan matriisin kemiallisen kayttaytymisen nosuvaikuttaa haitta-
aineiden paastoihin stabiloidusta materiaalista hayipien kosteiden
aikavalien aikana./58/

Eraassa toisessa tutkimuksessa tarkasteltiin gaaleslO vuotta vanhaa
sementtistabiloitua raskasmetalleja sisaltanytk&maetta. Tutkimuksessa
todettiin, ettd pinnalla oleva alue (<5 cm) oli mattavasti heikentynyt
sekd laajalti  karbonoitunut.  Matriisin  ylapinnan ppajen
neutralointikapasiteetti  oli  merkittdvasti  pienamgy verrattuna
syvemmalta otettuihin ns. bulkkinaytteisiin. /64/

Sementtisen matriisin  huokosten rakenne muuttuubdteation ja
suotautumisen vuoksi rakenteen elinkaaren aikar@assa selvityksessa
tutkittiin  karbonaation vaikutusta sementilla sigot jatematriisin
huokosrakenteisiin ~ ja  kuinka  huokoisuus  vaikutti  tmimgn
liukoisuusominaisuuksiin. Tutkimuksessa tarkasteltkahta erilaista
naytetyyppia, joista toinen koostui laastista pkkaosuuden korvanneesta
MSWI-pohjatuhkasta (B-naytteet). Toinen naytetyyppi puolestaan
sementtipastan ja lentotuhkan (30 paino-%) sekdRusaytteet). Naytteet
olivat laajalti karbonoituneita 20 %:a hiilidioksad (CQ,) sisaltaneessa
ilmakehassa kahden kuukauden ajan, jonka jalke#& uautettiin 225
paivaa kayttamalla modifioitua hollantilaista diffsiotestid. Tehostettu
karbonaatio oli pienentanyt B-naytteiden kokonatmisuutta. F-
naytteiden karbonaatio oli vahapatdistd ja siksseksissa naytteissa ei
iimennyt selvdd huokoisuuden muutosta. Tama jaditid, etta merkittava
osa F-naytteiden tilavuudesta koostui vettd |apd@g®masta
aggregaatista. Kokonaisuudessaan naytekappaleiden
kokonaishuokoisuuden todettiin lisdantyneen noi%dia. /75/
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Luonnossa monoliittiset materiaalit kohtaavat sekdjoittaisia

suodosjaksoja ettd luonnollista karbonaatiota lemvjaksojen aikana.
Kasvattavatko epasaanndlliset suodosjaksot huoktiésenemman kuin
luonnollinen karbonaatio lisaa sitd, riippuu apmiten kosteiden
suodosjaksojen kumulatiivisesta pituudesta. Jokpauiesessa seka
karbonaatio ettd suodosjaksot vahentavat pienenkaipitlaarinuokosten
maaraa. Karbonaatio vaikuttaa liukoisuuteen kolaelltasolla:

vahentamalla huokoisuutta, alentamalla pH:ta sekdauttamalla

hydroksideja karbonaateiksi. Huokoisuuden vé&henemiun muassa
pienentaa natriumin ja kaliumin liukoisuutta kuagaH:n lasku lisaa sita.
Huokoisuudella on kuitenkin pH:ta suurempi vaikutugoisuuteen ja

siksi karbonaatio aiheuttaa liukoisuuden netto m&h&in. Karbonaation
aiheuttamalla huokoisuuden pienenemiselld otaksutdavan kuitenkin

pienempi painoarvo arvioitaessa raskasmetalligtoismutta, koska pH:n
muutokset vaikuttavat néaihin haitta-aineisiin huttaaasti suuremmalla
voimakkuudella. /34/ 75/
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9 BITUMIN HEIKENTYMINEN

Kappaleessa 8 mainitut asiat kuvaavat lahinna seistabiloitujen

rakenteiden toimivuuteen pitkalla aikavalilla vaitavia tekijoita. Bitumi

poikkeaa kuitenkin monin tavoin sideaineena sersgnfa siksi sitd on
syytd kasitella omana osionaan. Edellisessa kapgsde kasitellyt
huokoisuus seka huokoskoko vaikututtavat kuitenkekijoind myos

bitumistabiloidun matriisin toimivuuteen. Huokoiglella ja huokoskoolla
on vaikutusta lahinna bitumistabiloidun rakenteexdenlapaisevyyteen
seka lujuuteen.

Bitumisen rakenteen pitkan ajan toimivuuden kamnadtrkea tekija on
bitumin ik&&ntyminen. Bitumin ikaantymista tapahtwsekoitus- ja
massanlevitysprosessin  aikana kuin  myods  pitkallakawililla

bitumimatriisin sijoituspaikalla. Paallysteiden lpgtumisten sideaineiden
ikdantyminen koostuu jatkuvasta heikentymisesta gnesosien
muutoksista, johtuen pitkallisestd altistumisestdmalle seka
ymparistoolosuhteille. Eraassa tutkimuksessa asaotaan vapaasti
suomennettuna ndain: ” Bitumisten tiesideaineidé@dntyminen” pitaa
siséllaéan joukon monimutkaisia fysikaalis-kemiadligorosesseja, jotka
vaikuttavat lapi paallysten elaméankaaren”. /65/ 168/

Bitumimatriisin vaurioitumisessa sen elinkaareraagk huomioonotettavia
tekijoitd edella mainitun ilman vaikutuksen lisdksvat myods aurinko
(UV) seka mikrobit (bitumin biohajoaminen). AuringdJV-séateilylla ei

tosin ole juurikaan vaikutusta itse pilaantuneitaaiten sisaltaviin

bitumistabiloituihin matriisehin. Sen sijaan UV-sidy saattaa vaurioittaa
stabiloitujen kenttdrakenteiden pintakerroksena mivaa asfalttia.

Pintakerroksen heikentyminen saattaa olla uhkamrginaselle haitta-
ainematriisille. UV-sateilyn vaikutusta bitumirakeisiin kuten erilaisiin

paallysteisiin on tutkittu jonkin verran.

Bitumisen rakenteen toimivuutta saattaa heikent@@snotkin kemikaalit,
joita  bitumi kestdd huonosti. Pilaantuneita maitaisaltvat
bitumistabiloidut kenttarakenteet saattavat sijaitueilla (esim.
teollisuuden varastokentét), joissa on teoreettisesahdollista, etta
rakenteeseen padsee vuotamaan bitumirakenteen vykekitie
ongelmallisia kemikaaleja.

Suomessa bitumirakenteet altistuvat myds lampgtileeden ja roudan
aiheuttamille rasituksille. My6s nama tekijat heitévat bitumistabiloituja
rakenteita pitkalla aikavalilla. /68/

9.1 Bitumirakenteen biologinen kestavyys

Koska bitumeilla on korkea pitkan aikavalin stabsl| niitd on kaytetty
monissa maissa matalan tason sekéa keskitasordgitte@nmobilisointiin.
Vaikka bitumien koostumus on suhteellisen monimima ja
maarittamatén, sen orgaaninen sisaltd tekee maliariaalttiiksi
biohajoamiselle. Tiedetdan, ettd monilla mikro-oigmeilla on kyky
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hajottaa oljyhiilivetyja. On myos osoitettu, ettéuminen materiaali on
taipuvaista  mikrobialiselle  hyokkaykselle sekd rakelliselle
heikentymiselle. Suurten geokemiallisiin  prosedseihosallistuvien
mikrofloorien lasnaolo loppusijoituspaikalla, voi ailuttaa
bitumirakenteen pitkan aikavalin stabiiliuteen jatulnistabiloitujen
jatteiden eheyteen. Bitumin biohajoamisen nopeus rigppuvainen
bitumisubstraatin kemiallisesta koostumuksestandaslevien mikro-
organismien metabolisesta spesifisyydesta ja lisgtaidiologisista seka
fysikaaliskemiallisista parametreista, jotka vatkuat
loppusijoituspaikalla. Hiilivetyjen hapettavan hafoisen nopeus on
suurempi kuin anaerobisen hajoamisen nopeus. Hintcsanottuna,
mikrobien vaikutus bitumiseen rakenteeseen lisdahapen vaikutuksen
kasvaessa. Saksassa on my0s todettu kaatopaikkojejarakenteiden
maarityksissa, mikrobien vaurioittavan tehokkaaasfalttipaallystetta
anaerobisissa olosuhteissa. /5/ /69/

Eraassa tutkimuksessa tarkasteltin bitumin milalbétia hajoamista.
Tutkimuksessa kaytettiin kahden tyyppista bitunpah@allettu Mexphalte
R 90/40 ja suoratislattu Mexphalte 80/100). Biohapsta testattiin
erilaisilla puhtailla bakteerikannoilla (esimPseudomonas putidga
Saccharomycopsis lipolytitaEdella mainittua puhallettua bitumia, joka
sisélsi korkean pitoisuuden kyllastyneita hiilijéty hajotettiin useilla
mikro-organismeilla saman laajuisestiSacharomycopsis lipolytican
joukkoyhteistssa, maksimaalisen biohajoavuuderettisk olevan noin 9
% wiw, 3.2 x 10 g/cm? seké 3.3 x 16 cm hajonnutta bitumia. Puhalletun
bitumin  hajoamisnopeus oli laheisesti kytkeytynyt iofitmin
muodostumiseen. Mikrobiaalisen aktiivisuuden taotettkeskittyvan
paaasiallisesti kyllastyneiden hiilivetyjen hapete&n. Suoratislatussa
bitumissa kyllastyneiden hiilivetyjen matala pitais ja aromaattisten
hiillivetyjen  sek&a hartsien korkea pitoisuus teki kemteen
vastustuskykyisemmaéksi biohajoavuudelle. Toisin ofamnma, bitumin
biologinen kestavyys on riippuvainen liukoisuudaitamolekyylikooltaan
sekd polaarisuudeltaan eroavien komponenttien spidisista. Suuri
aromaattisten oOljyjen ja hartsien maara bituminerdkessa selittda
huonon biohajoavuuden eli paremman kestavyydenaiign rakennetta
heikentavaa toimintaa vastaan. Kuvio 10 osoitt#d, #accharomycopsis
lipolytica vaikuttaa sek& puhallettuun bitumiin &ettsuoratislattuun
bitumiin samalla alkunopeudella, mutta biohajoamil@puu lyhyen ajan
jalkeen suoratislatun bitumin kohdalla. /69/
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KUVIO 10 Kumulatiiviset S. lipolytican aiheuttama G@uotanto seka puhalletusta
bitumista etté suoratislatusta bitumista /69/

9.2 Bitumirakenteen kemiallinen kestavyys

Edella on jo todettu bitumin reagoivan huonosti dem aineiden kanssa.
Vaikka bitumien ja asfalttien kemikaalien kestavyys yleisesti ottaen
hyva, saattavat Oljypohjaiset poltto- sekd voiteleat ja orgaaniset
liuottimet vaurioittaa bitumin rakennetta. Taulukas/ on esitetty bitumin
kestavyys eréita kemikaaleja vastaan. /5/

Bitumin kemiallisen kestavyyden tarkasteleminenténkeda stabiloitujen
kenttarakenteiden kohdalla, koska joidenkin jateinsatn
loppusijoituskenttéa voi toimia esimerkiksi teolliglen varastokenttana.
Talléin voi teoriassa olla mahdollista, ettd esikilesi jonkin
onnettomuuden seurauksena rakenteeseen paasee uttmmien
kemikaalia, jolle bitumimatriisin kestavyys on hieak

Kemikaalin konsentraatiolla saattaa myds olla hyauauri vaikutus

bitumirakenteen kestavyyteen. Tama ilmenee esik&rkjoidenkin
happojen kohdalla, kuten taulukosta 7 havaitadn. /5
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TAULUKKO 7 /5/ Bitumin kestavyys eraita kemikaaleja vastaan

Aine
Epéorgaaniset hapot

Suolahappo, < 25%

> 25%

36 %
Rikkihappo, < 25%

> 25%

> 95%
Typpihappo, <10%

> 10%

Fosforihappo

Orgaanisethapot
Maitohappo
Sitruunahappo
Parkkihappo
Viinihappo
Muurahaishappo, < 40%
Etikkahappo, < 25%
Voihappo
Rasvahapot

Emékset
Kaliumhydroksidi,
Natriumhydroksidi,
Kalsiumhydroksidi,
Ammoniakkivesi,

Suolaliuokset
Sulfaatit,
Kloridit,
Nitraatit,
Fosfaatit.

Liuottimet
Aromaattiset liuottimet
Oljypohjaiset liuottimet

Bensiinit
Polttodljyt
Voiteludljyt
Asetoni
Eetteri
Fenoli
Glykoli
Glyseriini

Muut
Saippualiuokset
Lantavesi ja virtsa
Kaatopaikkavesi

Lampétila

65 °C
65 °C

65 °C
65 °C

Kestavyys

65 °C
30 °C

kestava
kestava
rajoitetusti kestava
kestava
kestava
ei kesta
kestava
rajoitetusti kestava
kestava

65 °C
30 °C

30 °C

kestava
kestava
kestava
kestava
kestava
kestava
ei kesta
ei kesta

30 °C

30 °C
30°C
65 °C
65 °C

kestava
kestava
kestava
kestava

kestava
kestava
kestava

kestava

ei kesta

ei kesta
ei kesta
ei kesta
ei kesta
ei kesta
ei kesta
ei kesta
kestava
kestava

kestava
kestava
kestava
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9.3 Illmastokuormituksen vaikutukset bitumirakenteisiin

lImastollisilla tekijoilla on myds iso rooli bituretabiloitujen rakenteiden
heikentymisessa pitkalla aikavalilla. Kuviossa 1&itetdan Suomen
olosuhteissa vaikuttavia ilmastotekijoitd, jotka ikKemtavat bitumisia
rakenteita kuten paallysteitd. limastokuormitustenkutus yltaa myos
kantavassa kerroksessa sijaitsevaan bitumistahiloijitematriisiin.

Stabiloidut kenttdrakenteet on rakennettu tiettiggtievuuteen sadevesien
ohjaamiseksi pois kentdn pé&aéllysterakenteesta. ailiaeita maita
sisdltava bitumimatriisi on siten turvassa sadannanukana

pintakerroksien lavitse suotautuvilta suurilta wesdrilta. Joihinkin

kenttarakenteisiin on rakennettu pintapaallysteékss asfaltti, joka on

tehokkaalta huokoisuudeltaan niin pieni, etteesibida maarittaa tarkkaa
vedenlapaisevyyden k-arvoa. Pinnan paallysterakemeat silti vuosien

kuluessa alttiina monille tekijoille, jotka heikén&t niiden rakenteita.
Paallysteiden ikdantymisen myé6ta suotautuva veaitam helpommin

paastd tunkeutumaan itse jatematriiseihin. Suotantuveden paasy
kantavan kerroksen bitumiseen haitta-ainematrisiinélttamatta tarkoita
haitta-aineiden helpompaa kulkeutumista ymparistodakenteessa
kulkeutuvan veden mukana. Bitumistabiloitu rakemimittain kapseloi

maapartikkelien pinnalle kiinnittyneet haitallisatineet niin sanotun
bitumifilmin sisaan (kuvio 12). Nain bitumistabitajen rakenteiden
huokosissa kulkeutuva vesi ei paase suoraan vaikatn

mineraalipartikkeleissa oleviin haitta-aineisiinl/

Asia ei kuitenkaan ole nain yksiselitteinen. Koskéneraalipintaa on
paljon, se heijastuu mastiksin kemikaalisfysikai@ieminaisuuksiin. Vesi
voi liikkua mastiksin sisélla eri olomuodoissaakéenikrohuokosissa etta
molekyylitasolla. Veden liikkumista voi tapahtua dsy paine-erojen ja
termodynaamisten voimien vaikutuksesta. Bituminmssa tapahtuva
veden Kkulkeutuminen voi muuttaa mastiksin ominagisiau pitkan
aikavalin kuluessa, mikéali hienoaineksen kemidll@®minaisuudet antavat
siihen mahdollisuuden. Lisaaineilla voidaan parantatumirakenteen
ominaisuuksia ja/tai kestoikda. Kuten jo edellamitin, tapahtuu haitta-
aineiden kulkeutuminen monoliittisessa materiaalis&fuusion kautta.
Diffuusion myo6ta on mahdollista, etta jotkut haittimeet kulkeutuvat joko
bitumifilmin pinnalle tai bitumikapselien vélissdewaan huokosilmaan
rippuen aineen kemiallisesta luonteesta. Taméanksiuditumiseen
jatematriisiin paassyt vesi saattaa liuottaa ddgfan kautta kulkeutuneita
haitta-aineita ja kuljettaa niita ymparistoon uldstumistabiloidusta
rakenteesta. Bitumifilmin paksuudella voisi myosettda olevan
vaikutusta siihen, miten hyvin haitalliset aineetldeutuvat diffuusion
kautta. Haitta-aineiden kulkeutumiseen liittyvagaadarkastellessa, tulee
ottaa huomioon my6s bitumisen jatematriisin heikemben vuosien
saatossa. Aivan kuten kenttarakenteen paallyskenssé@pahtuu vuosien
saatossa monien tekijoiden toimesta heikentymisy@snpilaantuneita
aineita sisaltavissa bitumistabiloiduissa rakesteisTama ikdantyminen
on hitaampaa ja monien tekijoiden vaikutus jaa @memaksi verrattuna
pintarakenteen ik&antymiseen. Silti rakenteellifenkentyminen tulee
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ottaa huomioon tarkasteltaessa bitumistabiloidunttkeakenteen pitk&n
aikavalin toimivuutta. /5/ /70/ 71/ 182/

Talvi

Kesi
Pakkanen ) Helteet
Routa Kevit _ Sadanta
Sulaminen
Syksy
(kesi)

Sulava
lum

e i 2", sy~ Vesikyllisteinen

Sulamisvesien - Rl Jgassd
! B :
virtaus < PV s 53‘.5 2 2 a

e —
%untautmnﬂen

T

! _ Pohjavedenpinnan
Kapillaari ¥ vaihtelu
vesi

KUVIO 11 Bitumistabiloituun rakenteeseen vaikuttavat ilmistormitukset /70/

L}

BITUMIFHLMI

J

SUDTOVESI
AITTA-AINE

KUVIO 12 Haitta-aineet kapseloituna bitumifilmin sisdan /71/

9.4 Ik&antymisen vaikutukset bitumin kemiaan ja rechagi

Bitumisten sideaineiden ik&antymista on usein tutkiaboratorioissa
kayttamalla dynaamisia leikkausreometreja, sudujet standardoitujen
ikdantymistestien, kuten TFOT, RTOFT, MRTFOT ja PANlkeen.
Naiden laboratorioikdantymisproseduurien tarkoiéumes on simuloida
ymparistoolosuhteita, jotka vallitsevat tuotanngsspaallysteiden
rakentamisessa seka myohemmin bitumirakenteen $gppuspaikalla
koko sen elinkaaren aikana. Ohutkalvokokeella (RTOBimuloidaan
lyhyen aikavalin ikdantymista eli bitumin kovenetaisvalmistuksen
aikana. RTOFT-testissa bitumi ikaannytetdan 168ideten lampdotilassa
pystysuunnassa pyorivassa sylinterinmuotoisessastassa. Kokeen
kesto on 75 minuuttia. Asfalttisen paallysteen pidéin ajan
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ikdannyttamiseen on  olemassa PAV-metodi eli pdetis
ikdannytyssailio. PAV-testi on suunniteltu simulaeiam hapettumisesta
aiheutuvaa ikaantymista asfalttipaallysteen sigpaikalla. PAV-kokeesta
saatuja tuloksia kaytetddn arvioimaan asfalttiredessa 5-10 vuoden
jalkeen tapahtuneita fysikaalisia ja kemiallisia ioasuuksia. PAV:issa
ikdannyttaminen tapahtuu 100 celsiuksen lampdtdlags 2.1 MPa:n
ilmanpaineessa. Kokeen kesto on 20 tuntia ja se loatu
modifioimattomille bitumeille. Tavallisesti nopdatumin ikdantyminen
tapahtuu korkeassa lampdtilassa bitumisen rakemaemstuksen aikana.
Ikdantymisprosessi hidastuu suhteellisesti rakentesjoituspaikalla
vallitsevissa matalissa lampatiloissa. Edella ntailta laboratoriotesteilla
voidaan keinotekoisesti nopeuttaa bitumin ikdansy&iTesteissa bitumin
ikdantymista  kiihdytetaan lisaamalla lampdtilaa, hestamalla
bitumifilmin vahvuutta/kiinteyttd, lisddmalla hapgrainetta tai naiden
tekijoiden lukuisilla yhdistelmilla. Ikd&ntymisenakutuksia bitumin
kemiaan ja reologiaan (ikdaantymisominaisuudet) aaid tutkia
kayttamalla muun muassa infrapunaspektroskopiaa,
geelipermeaatiokromatografiaa (GPC) ja dynaamisaaeista analyysia
(DMA). Dynaamis-mekaaninen analyysi (DMA) suoriggta kun
tavoitteena on maarittdd muutoksia bitumisten sndéden reologisissa
ominaisuuksissa. Tutkimuksissa on havaittu yhtetsron kemiallisten ja
reologisten muutosten valilla. /5/ 165/ 166/ 723/ 174/

Ikdantyminen on hyvin monimutkainen prosessi tasild bitumeilla ja
kompleksisuus kasvaa, jos tutkitaan polymeerimodifjen bitumien
ikaantymista. Polymeerimodifioitujen bitumien ikdégmista onkin tutkittu
useissa tutkimuksissa. Bitumien ikaantymisomindisiaion normaalisti
luokiteltu mittaamalla fysikaalisia/reologisia oraisuuksia (esim.
penetraatio ja viskositeetti) sekd ikaantymaéattténigtta laboratorio-
olosuhteissa keinotekoisesti ikaannytetyista bitgtae Arvioitaessa
polymeerimodifioitujen bitumien ikaantymisominaissia tulee ottaa
enemman luokitteluperusteita (esim.viskoelastishugymioon. /66/ /73/

Eraassa tutkimuksessa havaittiin, ettéa lyhyen aglavikdantyminen
(RTOFT, TFOT) vaikuttaa bitumin kemiaan ja reol@gamerkittavasti.
Kemialliset muutokset sisaltavat karbonyyliyhdiden ja sulfoksidien
muodostumisen, perusjakeiden muutoksen ja suurtelekyylien (tai
molekylaarisen assosiaation), molekyylipainon sekdydispersivyyden
kasvun. Kemiallisten muutosten tuloksena ikdantgneditumin
mekaaniset ominaisuudet tekevat rakenteesta enerkimé@ankaltaista.
Tama ilmenee kasvaneella kompleksimoduulilla (G&) pienentyneella
vaihekulmalla. Kuitenkaan kemialliset ja reologisetuutokset eivat
yleisesti ole yhdenmukaisia. Nain bitumien alttik&antymiselle voidaan
arvioida erilaiseksi, kun kaytetdan eri arviointioueja. Kayttdmalla joko
kemiallisia analyyseja tai reologisia mittauksisahva korrelaatio on
havaittu TFOT:n ja RTOFT:n valilla. /66/ /73/

Ikd&dntymisen vaikutuksen arvioinnissa taytyy kukienottaa huomioon,
etteivat  bitumistabiloidut jatematriisit ole polyer@nodifioituja
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paallysteitd, joiden lyhyen seka pitkan aikavalkdantymistd monet
ulkomaiset tutkimukset ovat seuranneet. Liséksitdzassa kerroksessa
sijaitsevia bitumistabiloituja kenttarakenteita yan@i rakenteiden

kestavyyden kannalta merkittavasti stabiilimmat g@ngidolosuhteet.

Bitumistabiloidun rakenteen sijoituspaikalla hapsetisesta aiheutuva
materiaalin heikentymien on huomattavasti hitaampeaarrattuna

hapettumiselle alttiiseen bitumiseen pintapaalbsten. UV-sateily ei
puolestaan paase vaurioittamaan itse jatematrisidta toisaalta silla on
vaikutusta rakennetta suojaavan pinnan asfaltttksen kestavyyteen
ajan kuluessa. Eniten ikaantyminen vaikuttaa si&emonoliittia

paallystavdan ylakerroksen asfalttin. My6ds tadméaruojaavan

asfalttikerroksen ikdantyminen on otettava huomiostabiloitujen

kenttarakenteiden toimivuutta tarkasteltaessa.

Ajan kuluessa tapahtuva pintakerroksen haurastumingaattaa
mahdollistaa sadevesien helpomman paasyn morsdittjatematriisiin
huokosiin. Talldin suotautuva vesi voi liuottaa fdifsion kautta
monoliitissa kulkeutuneita haitta-aineita. Kun ejetan tarpeeksi pitkaa
aikavalia, vaikuttaa ikaantyminen oleellisesti mybgumistabiloituun

jatematriisiin, vaurioittamalla sen rakennetta jders heikentamalla
matriisin  toimivuutta.  Pitkalla aikavalilla kantava kerroksen

bitumistabiloidun matriisin ikdantymista saatelébihnd hapettuminen ja
[ampdotila. Suurin kysymys bitumistabiloidun kenéiéenteen toimivuuden
tarkastelussa onkin, kuinka pitk& on tarpeeksigpdkavali, jonka aikana
bitumisen jatematriisin  toimivuus heikentyy olegdlsti. T&h&n
kysymykseen ei kuitenkaan tassa tutkimuksessa tasyaallisemmin

paneuduta.

9.4.1 Hapettumisen vaikutus bitumin ikdantymisessa

Kaikkein térkein bitumisen rakenteen ik&&ntymisnmegiai on
hapettuminen. Hapettumisesta johtuva ik&&antyminéeuttaa bitumien
kovettumista ja néin ollen saattaa myotavaikuttaammuassa bitumisten
paallysteiden  huonontumiseen. Paatekijd  bitumiserakenteen
ikddntymisessa ja haurastumisessa sijoituspaikatia tiettyjen
molekyylien hapettuminen, jonka seurauksena muadoshappea
sisaltavia korkeasti polaarisia sekda vahvasti wamiktteisia
funktionaalisia  ryhmia. Hapettuminen voidaan tddan ja
kvantitatiivisesti mitata funktionaalisella ryhmédyysilla kayttamalla
FTIR-spektoskopiaa. Analyyttisilla tekniikoilla, ten mainitulla IR-
spektroskopialla saadaan tietoa funktionaalisteka seakenteellisten
ryhmien konsentraatioista. Bitumin hapettumisen amekmi on hyvin
kompleksinen prosessi. Voidaan olettaa, ettd metyhe hapettuminen
seka kyllastymattomien ketjujen jaltai bentseenesmmien
nafteenirenkaiden hajoaminen johtaa ketonien sekboksyylihappojen
syntymiseen ja tioeettereiden hapettuminen sulétdsi muodostumiseen.
Liséksi aromatisaatiota ja ketjun katkeamista saatdpahtua hapettavan
ikdantymisen aikana, jotka eivat aiheudu hapensgiiisesta bitumissa.
Funktionaalisten ryhmien muodostuminen  aiheuttaa tunin
kokonaispolariteetin kasvun, jolla vuorostaan onkwasta bitumin
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reologiaan. Hapettumisesta aiheutuvaa ik&&ntyntegp@ahtuu bitumisen
paallysteen valmistusvaiheessa (kuumennus) seKkédllait aikavalilla
rakenteen sijoituspaikalla. Edella mainituilla ikastystesteilla voidaan
simuloida paallysteen seka lyhyen etta pitkan aikavkaantymista. /66/
1721 173/

Eraassa tutkimuksessa tutkittiin arabialaisia #sfalja niiden kemiallisia,
fysikaalisia seké reologisia ominaisuuksia. Asigttt lyhyen aikavalin
ikdantymisen simuloimiseen kaytettiin RTOFT-tegtidvastaavasti pitkan
aikavalin ikdantymisen maarittamiseksi PAV-metodiiskositeettia,
penetraatiota, pehmenemispistettd sek& painonnstaetkaytettiin
arabialaisten asfalttien reologisten ominaisuuksiemtkimisessa.
Tutkimuksissa havaittiin, etta PAV-metodilla simidloilla
pitkaaikaisikaantymisilla oli suuremmat vaikutukdetseisten asfalttien
reologisiin ja kemiallisiin ominaisuuksiin kuin RFED:lla suoritetuilla
lyhyen ajan ikdantymisilla. Ikdannyttdmalla astght perakkain yhteensa
340 minuuttia RTOFT-laitteistolla (R4) havaittiirsfalttien reologisten
ominaisuuksien olevan yhtélaisia PAV-metodilla (RBatujen tulosten
kanssa. Tamé ilmenee myos alla olevasta taulul&s@hon on kuvattu
kahden tutkimuksessa kaytetyn asfalttityypin onsoaksia ennen ja
jalkeen ikdantymisen. /74/

Naytteiden tunnuksissa kaksi ensimmaistd kirjaitsekoittaa asfalttin
lahdealuetta. Kolmas kirjain merkitsee asfalttirsikkpalisen tilan, jossa
F=ikdantyméaton, R=RTOFT ja P=PAV. Viimeinen kirjaimerkitsee
asfaltin ikdantymisen tason (Kuvio 13). /74/

Taulukosta 8 ilmenee, ettd viskositeetti 135 c&lsdgsa kasvoi
monotonisesti kaikilla arabialaisilla asfalteill@k&t RTOFT- etta PAV-
testeilld. Tunkeuma 25 celsiuksessa puolestaamvghpehmenemispiste
kasvoi niin ikdan kaikilla testatuilla asfalttitygplda. Asfalteenipitoisuus ja
Gaestel-indeksi (Ic = kolloidinen indeksi) olivabrkeampia PAV:lla
ikaannytetyille asfalteille kuin RTOFT:Il& ikaaneyyille, viitaten PAV-
metodin aiheuttaneen voimakkaamman asfalttin hampésen kuin
RTOFT-testi. Gaestel-indeksi (Ic = asfalteenit ydyttyneet / hartsit +
aromaatit) kertoo asfalttirakenteen kolloidisesteonteesta. Ic-arvolla
voidaan kuvata bitumin virtauskayttaytymista. Msidurempi Ic-arvo on,
sitAi enemman asfaltti on geelityyppistd. Pienemgpiar’o kertoo
puolestaan liuosmaisemmasta rakenteesta. Ic-arvigavun Kkaikilla
asfalttityypeilla todettiin tutkimuksessa osoittaveelvasti, etta kolloidiset
muutokset tapahtuvat perakkaisten muodonmuutostérksina, jossa
nafteeniaromaatteja muuntuu polaarisiksi aromasiteila edelleen
asfalteeneiksi. IR-spektroskopialla voitiin tarkastmaarittasa, etta
asfalteenifraktioiden muutokset tapahtuivat hapeiten kasvaneen tason
vuoksi. Tutkimuksessa havaittiin, etta ikdantymisayota tapahtunut
happipitoisuuden kasvu johti asfalteenien sek&sédn funktionaalisten
ryhmien muodostumiseen, jotka olivat vastuussankééeiden naytteiden
viskositeetin kasvusta. Edelleen havaittiin, ettékositeetin kasvu
ikdantymisen myota johti polaarisempien funktiorsieah ryhmien
syntyyn. Lopuksi tutkimuksessa tultin siihen tudelen, etta
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funktionaalisten ryhmien (karbonyyli ja sulfoksidi)juodostuminen johti
tutkittujen arabialaisten asfalttien viskositedtasvuun. /74/

TAULUKKO 8 Erdassa tutkimuksessa kaytetyn asfalttityypin amiudet ennen ja
jalkeen ikdantymisen /74/

Tunkeu Viskositee Viskositeetti Asfaltee Asfalteenien

Naytte  Painohav ma (25 Pehmenemispi tti (135 ikdantymisinde nit (wt ikdanntymisinde
et i6 wt % °C) ste (°C) °C) ksi2 %) ksi3

RT-F N.A2 62,7 50,0 475,0 N.A. 18,7 N.A.
RT-R1 0,475 37,5 56,0 725,0 1,5 20,2 1,1
RT-R2 0,282 30,0 67,0 1025,0 2,2 21,2 1,1
RT-R3 0,28 25,0 66,0 1425,0 3,0 22,7 1,2
RT-R4 0,277 19,0 70,0 1875,0 4,0 24,4 1,3
RT-FP N.A. 19,3 67,5 1475,0 3,1 24,5 1,3
RT-P1 N.A. 18,8 75,0 2875,0 6,1 25,2 1,4
RT-P2 N.A. 13,3 65,0 2987,0 6,3 25,3 1,4
RT-P3 N.A. 11,0 80,0 4537,0 9,6 255 1,4
RT-P4 N.A. 10,0 86,0 6287,0 13,2 28,2 1,5
RY-F N.A. 54,3 54,0 475,0 N.A. 18,7 N.A.
RY-R1 0,456 21,5 58,0 725,0 1,5 20,2 1,2
RY-R2 0,629 18,3 59,5 1037,0 2,2 21,2 1,2
RY-R3 0,278 16,0 65,0 1212,0 2,6 22,7 1,3
RY-R4 0,283 12,0 67,0 1562,0 3,3 24,4 1,4
RY-FP N.A. 14,0 65,0 1312,0 2,8 24,5 1,5
RY-P1 N.A. 13,0 70,5 1775,0 3,7 25,2 1,6
RY-P2 N.A. 11,0 76,0 2013,0 4,2 25,3 1,4
RY-P3 N.A. 7,0 73,5 2487,0 5,2 25,5 1,6
RY-P4 N.A. 3,7 76,5 3325,0 7,0 28,2 1,7

1 Ei soveltuva (Not applicable)
2 Viskositeetti ikdéntymisindeksi = ikaantyneenadtiri viskositeetti / uuden asfaltin

visskositeetti
3 Asfalteenien ikaantymisindeksi = ikdantyneen ltisfasfalteenit (wt %) / uuden asfaltin

asfalteenit (wt%)

Ras Tanura Kuwait Riyadh Bahrain
Refinery Refinery Refinery Refinery
3 ¥
Fresh Asphalts -d_f_"‘_""___.,._
RT KW RY BH
RTFOT |85 minutes

i

m 85 minutes Rl_'] 170 minutes - R3 !

£ 1
! 255 minutes ~PAY !
: ! RN |
| G0 |
1 i
1 T I
: : |
1 i :
{PAV | PAV PAV!
! i
i 1
1 1
i i

KUVIO 13 RTOFT- sekéa PAV-ikaantymisen tasot /74/




Pilaantuneita maita sisaltavien stabiloitujen kénatkenteiden toimivuus

Vaikka hapettumisella on suuri vaikutus pinnassgaitsevien
paallysteiden ikdantymiseen, ei sen roolia void&gikovin suurena
pilaantuneita  maita  sisaltavien  bitumistabiloitujenrakenteiden
tapauksessa. Tiedetadn, ettd hapettomissa olossdntdiitumi pysyy
melkein muuttumattomana hyvinkin pitkdn ajan ja dettiiviiden
pohjarakenteina toimivien asfalttirakenteiden k@gitsi on arvioitu jopa
yli 400 vuotta. Bitumistabiloiduissa kenttarakesgai happi péasee
vaikuttamaan merkittavasti vain pintarakenteena mitcaan
asfalttikerrokseen. Hapettuminen vaikuttaa voimakkain paallysteen
pintakerrokseen ja alaspédin mentaessa hapettunvigiutus véhenee
merkittdvasti. Se miten suuri vaikutus hapettuntaseh pintarakenteena
toimivaan asfalttiin, riippuu hyvin pitkalti rakergn tiiveydesta. Mita
huokoisempi rakenne on, sitd voimakkaampaa on Istemrakenteen
hapettuminen. Bitumistabiloidut haitta-ainemattiisbvat paallysteita
huokoisempia, mutta ne sijaitsevat kerroksessa jbapen rooli rakenteen
heikentamisessa on vahaisempi. Taten voidaan toelé¢a hapettuminen
todennakaoisesti ole kovin nopeaa varsinaisessalsissa jatematriisissa.
Hapen paasemattomyys pilaantuneita maita sisahawétriisiin, tekee
suojassa olevasta rakenteesta hyvinkin pitkdaikatékan. Jatematriisiin
saattavat hapettumisen lisdksi vaikuttaa silti momeiut tekijat, jotka
heikentavéat bitumista rakennetta pitkalla aikal&lis/

Bitumistabiloinnin sideaineina kaytetadn yleisesiitaen pehmeita
bitumeja (B70/100...B650/900), jotka lisataan kiviekiseen joko
vaahdotettuna tai emulgoituna. Edelld kerrotussa@nkymisesimerkissa,
jossa tutkittin arabialaisten asfalttien muutokslapettumisen ja
ikaantymisen jalkeen, olivat kaytetyt bitumit kaastukseltaan kovempia
kuin mitd Suomessa pilaantuneiden maiden kasittekaytetaan.

9.4.2  UV-sateilyn vaikutus bitumisen paallysteen vaitumisessa

UV-sateilylla ei ole vaikutusta pilaantuneita maitaisaltavan
bitumistabiloidun rakenteen ikdantymisessa. Sexasige kuluttaa pitkalla
aikavalilla pinnan jatematriisia suojaavaa askadttiosta ja nain UV-
sateilylla voi olla epésuoria vaikutuksia myos leaain kerroksen
bitumistabiloituun rakenteeseen.

Auringon sateiden vaikutus bitumisiin sideaineisiin ollut tiedossa jo
kauan aikaa, kun vuonna 1822 Niepce kehitti kuvagystekniikan, joka
perustui bitumin ohuen tason muuntumiseen valomitmasta. Siita
huolimatta valon vaikutus bitumin ikdantymiseenj@ietty huomioimatta
ikdantymisen laboratoriosimulaatioissa (RTOFT javip,Aun on havaittu
, ettd bitumien korkeiden adsorptiokertoimien vuokerityisesti UV-
sateelle) auringon sateily vaikuttaa vain padllysignnan ylempiin
tasoihin. 1950-luvulla kehitettiin "Altistustesti'jossa osoitettiin, etta
auringon sateilyn vaikutus riippuu bitumin luonteesnutta asiaa ei otettu
mybhempaan tarkasteluun. Kiinalaisessa tutkimuksess todettu, etta
UV-ikdantyminen yhdessa matalan lampétilan kanssat okaksi
paatekijad, jotka aiheuttavat ennenaikaisia vaariasfalttipdéllysteissa
Tiibetin tasanteella. Kyseisessa tutkimuksessa arkasteltu erindisia
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aineita (mm. hiilimusta), joilla on mahdollista \gittda UV-ikdantymisen
haitallisia vaikutuksia. Erddssa japanilaisesséirtutksessa asfaltin eri
komponentit altistettiin erikseen UV-sateilylle, tKiftaessa
ikdantymismekanismia. Tutkimuksen tulokset osaitti\etta tyydyttyneet
muuntuvat asfalteeneiksi sekd hartseiksi, tuottd@ppea sisaltavia
funktionaalisia ryhmia kuten karbonyyliryhma. Mukset ovat esitettyna
kuviossa 14. Myo6s kyseisessa japanilaisessa tukgessa oli todettu
hillimustan (carbon black) lisdavan asfalttipadyden ja asfalttisten
materiaalien kestavyytta UV-sateilya vastaan. /63/

UV-giteilylle altistuminen
TYYDYTTYNEETh, (happi)

HARTSIT -—} ASFALTEENIT

AROMAATIT Liimpii, haPPis
¥-sateilylle altistuminen

KUVIO 14 Asfalttisideaineiden ik&d&ntymismekanismi /75/

Eraassa ranskalaisessa tutkimuksessa on pohdilitt&&ko nimenomaan
UV-sateilyn  laiminlyénti  joitakin  poikkeamia, mita havaitaan
standardoitujen laboratoriotestien ja kentélla todekaantymisen valilla.
Tutkimuksessa  mitattin ~ UV-séateilyn  vaikusta  laldoraossa
ikaannytettyihin (RTOFT ja PAV) neljaan erilaiseen
polymeerimodifioituun bitumiin, joiden tunkeumaiwat 41, 46, 50 ja 60.
UV-sateilyn vaikutusta tutkittiin myds modifioimathaan ikdantyneeseen
melko kovaan bitumiin (tunkeuma = B35/50). /67/

Tarkastellaan UV-sateilyn vaikutusta modifioimatemmn bitumiin, koska
polymeerimodifioituja bitumeita ei Suomessa kaytgidaantuneiden
maiden bitumistabiloiduissa rakenteissa. Tutkimsekae todettiin UV-
sateilyn kiihdyttavan bitumin ikd&ntymista, mikéngnee myods kuviosta
15. Kun UV-séteily ei paassyt vaikuttamaan bitumih ikdantyminen
vahaista jopa 130 tunnin jalkeen, jonka bitumiadlut 60 asteisessa UV-
altistusuunissa. Kun bitumi altistettiin uunissa {dateilylle, havaittiin jo
10 tunnin kuormituksen jalkeen merkittava lisaysblayylifunktioissa.

Tasta voidaan paatella UV-sateilyn nopeuttavan nitggdista

huomattavasti. Kuviosta 16 ilmenee, kuinka UV-ditevaikuttaa

karbonyyli-indeksiin. 10 tunnin paallysteen RTOFPRAR

ikaannyttamisen jalkeen saavutettin sama hapesmitaso, kuin jos
paallyste olisi ollut vuoden kaytdossa. Taman tutkisen tulokset eivat
ole suoraan kaytettavissda Suomen olosuhteisiinsajopaallysteiden
altistuminen vuosittain UV-sateilylle on merkitt&tavahaisempaa kuin
Etela-Ranskassa, jossa sijaitseviin pdadllysteiskyseinen tutkimus
perustui. Edella mainitut asiat kertovat kuitenlsiita, ettd myods UV-
sateily tulee ottaa huomioon tarkasteltaessa bdiamiloitujen
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kenttarakenteiden pitkan aikavalin toimivuutta. hitéllen tapahtuva UV-
sateilylle altistuminen saattaa aiheuttaa suojaawsfalttipaallysteen
haurastumista ja vaikuttaa siten epasuorasti myss jatematriisin
toimivuuteen. /67/
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KUVIO 15 Modifioimattoman bitumin (B1) ikédantymisen vemail ilman UV-
sateilyn vaikutusta ja UV-sateilyn vaikutuksen sdaia /67/.
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KUVIO 16 Modifioimattoman bitumin karbonyyli-indeksin kekltj/-séteilyaltistuksen
funktiona seka luokkajaottelu liittyen kokonaisgpalueeseen /67/

9.5 Yhteenveto bitumirakenteen heikentymisesta

Bitumisissa rakenteissa muutoksia aiheuttavat aekipikuttavat toinen
toisiinsa ja saattavat kiihdyttdd bitumimatriisinkaantymista ja
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haurastumista vuosien kuluessa. Bitumistabiloidtematriisin toimivuus
voi heikentya jollain tuntemattomalla aikavalill&imerkiksi kuvion 17

mukaisesti.
UV-SATEILY
HAPETTUMINEN

ILMASTOKUORMITUS -:F&E SUOJAAVA PAALLYSTE
(muriumia)

SUOTAUTUVA VESI

BIOLOGINEN TOIMINTA

ILMASTOKUORMITUS
(murtumia)

KUVIO 17 Bitumistabiloidun kenttarakenteen pitkan aikavatmivuuteen vaikuttavat
tekijat

Bitumistabiloitua haitta-ainematriisia suojaava adttipaallyste ikaantyy
vuosien kuluessa etupaassa hapettumisen seka BNssatmyota.
Hapettuminen haurastuttaa péaallysteen rakennettamak&aimmin
ylemmista kerroksista. UV-sateilylla on myos vaiksth asfalttirakenteen
heikentymiseen. Sateily kiihdyttaa hapettumiserkwaiksesta tapahtuvaa
ikdantymista. Pitkan ajan kuluessa paallysteenniy@disen myota, sen
jatematriisia suotautuvilta vesiltd suojaavaa vaikusaattaa heikentya,
jolloin vesi paasee kulkeutumaan helpommin pilaaeiia maita
siséltavaan bitumistabiloituun matriisiin. Suotar#twesi saattaa kuljettaa
diffuusion kautta liikkuneita haitta-aineita poiétgmatriisista. Tietylla
aikavalilla seka paallystetta ettd stabiloitua taagtinematriisia rasittavat
myo6s erilaiset ilmastokuormitukset (esim. jaatysusamissyklit ja
routiminen). Pakkashalkeilut voivat aiheuttaa l@a#tineita suojaavan
bitumifilmin hajoamisen, jolloin jatepartikkelit vt ole enda suojassa
kulkeutumiselta ympéaristoon veden mukana. Biturbitdennissa
kaytetaan yleensd pehmeitd bitumiseoksia, jollomkenteella on
paremmat kylménkesto-ominaisuudet. Silti rakenteisivaikuttavat
ilmastokuormitukset seka ik&éntymisesta aiheutukaitukset, jotka
jaykistavat bitumirakennetta ja saattavat siten kdm@@a matriisin
toimivuutta. Bitumistabiloidun jatematriisin tapagssa kovettumisella
voi olla nimenomaan negatiivinen vaikutus haittaegen liukoisuuteen
jollakin  tuntemattomalla aikavalilla.  Bitumistabilojen haitta-
ainematriisien biologinen kestavyys on myos rakéaneeikentava tekija,
kun puhutaan matriiseista, joiden tulisi kapselogldaisia haitta-aineita
huomattavan pitkia aikoja.
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10 KOHDE A

10.1 Tausta

Kun erastd tieosuutta rakennettiin 1990-luvullaytyd kaivannosta
pilaantunutta maata entisen kaatopaikan alueeltze foimi 1950-1960—
lukujen  vaihteessa  maaliteollisuuden, autohuoltaer@i seka
yhdyskuntajatteiden kaatopaikkana. /44/

Kaatopaikka sijaitsi pohjavesialueella eraan vettanmon
kaukosuojavyohykkeelld. Sorakuopan alueella esijatgtta vaihtelevasti
0,5 - 6,0 metrin paksuisina kerrostumina. Tutkimssa havaittiin, etta
kahdessa koekuopassa oli raskasmetalleilla pilaatteu maata, joiden
pitoisuudet ylittivat SAMASE - raja-arvot. Toiseskaivannossa raja-
arvot ylittyivat selvasti kuparin, lyijyn, sinkinaj kadmiumin osalta ja
toisessa puolestaan kuparin osalta. Ohjearvoraviitpitoisuuksia |6ytyi
eri kaivannoista myos mineraalidljyn, nikkelin, letgppean seka sinkin
suhteen. Sisdisesta vedesta otetuista naytteistittia pienia maaria
joitakin  tutkituista raskasmetalleista seka minkd§ga, joiden
pitoisuudet vylittivat sosiaali- ja terveysministani asettamat talousveden
laatuvaatimukset. /44/ [45/

10.2 Kunnostus

Vuonna 1995 kunta laati paikalliselle ymparistokdselle anomuksen
maa-alueen puhdistamiseksi valtion jatehuoltotyGmen, ettd valtio

osallistuisi  kustannuksiin 50 %:lla. Anomuksestay kdlmi, etta

tarkoituksena oli poistaa kaatopaikan alueelta SA¥A raja-arvon
ylittavat pilaantuneet maat ja joko stabiloida rae k&sitellda muutoin
ymparistolle haitattomaan muotoon mythemmin jokati&paikalla tai

jossain muualla erikseen lahetettavan suunniteimakaan. /46/

Kevaalla 1996 alueellisen ympaéristokeskuksen ymsptipayksikko
hyvaksyi paatoksessddn vanhan kaatopaikan aluedrdisppmisen
jatehuoltosuunnitelmassa esitetylla tavalla. /47/

Alkukevaastd 1998 kunta teki viimein lupahakemuksaneelliselle
ymparistokeskukselle kaatopaikan kunnostamiseksie kunnostustyot
paastiin aloittamaan loppukevaasta 1998. Pilaartunmaa-aineksen
stabiloiminen sementilla toimi kunnostusmenetelmana

Kaatopaikan kunnostus suoritettiin erottelemalldtpat ja pilaantuneet
maat kaivualueella kenttdanalysaattorin avulla. d@&m jalkeen
pilaantuneet maa-ainekset kuljetettiin eraan k ko
kaatopaikkapenkereeseen tai vdlivarastoon riipppéaantuneisuuden
voimakkuudesta. /44/
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Kunnostustoiminta loppusijoituspaikaksi valitulladtopaikalla tapahtui
niin, ettd lievasti pilaantuneet ja puhtaat jatteedjoitettiin
kaatopaikkapenkereen pdaalle. SAMASE - raja-arvattayit jatteet
[gjitettiin  puolestaan  valivarastointikentille.  \W&rastointikentilla
maamassasta seulottin  pois yli 50 millimetria sdurjakeet.
Keskimaaraiset haitta-ainepitoisuudet seulotussassaa olivat As<3
mg/kg, Cu=190 mg/kg, Pb=140 mg/kg, Zn=910 mg/kg;30 mg/kg seka
Cd 3 mg/kg. /441

Raja-arvon ylittdvien massojen osalta stabiloipahtui siirrettavalla
betoniasemalla. Betonimassa sijoitettiin lopputijskentalle, jonka
rakennekerrokset alhaalta yléspain ovat suodatgésnhiekka, murske,
betonimassa, murske(n.5cm), asfalttikerros AB 16 .5qm).

Loppusijoituskentan pinta rakennettiin kaltevakgptta sadevedet
virtaisivat pois kentdn alueelta mahdollisimman ihyya stabiloituun
kerrostumaan paasevan veden maard olisi vahainaataMstabiloitiin
yhteensa 2618 tonnia, josta 2236 tonnia oli pilaauntta massaa. /44/

10.3 Ennakkokokeet ja laadunvalvonta

Vuonna 1997 kohde A:n pilaantuneesta maasta stiihilkoekappaleita
ennakkokokeita varten. Puristuslujuudet maaritettieljasta kappaleesta.
Yhdesta mitattiin 3 vrk:n puristuslujuus, joka 8lj9 N/mnf. Kolmesta
muusta kappaleesta méaaritettiin 28 vrk:n purisjusiks; joka vaihteli 8,9 -
12,7 N/mnf valilla. Puristuslujuudet olivat siis hyvia ja ki mitatut
arvot ylittivat silloisen kaatopaikkarakenteissaytiedtavalle stabiloidulle
rakenteelle maaratyn puristuslujuuden 1,0 Nfmia8/

Diffuusiotesti tehtiin yhdelle valituista kappalis Vesinaytteista
analysoitiin lyijyn, kuparin ja nikkelin liukoisuutestikappaleesta veteen.
64 vuorokauden kuluessa oli veteen liuennut <5,%@mhnlyijya, <3,16
mg/n? kuparia ja <1,48 mg/mfmnikkelid. Kaikkien aineiden liukoisuus
alitti ryhman 1 A ohjearvot, miké tarkoittaa, ettédteriaali on mahdollista
sijoittaa eristamattomana jatkuvasti kosteaantsgiohteeseen. /48/

Kolmelle koekappaleelle tehtiin myo6s jaadytys-susabkeet, joissa
mitatut jaddytys-sulatushaviot olivat olemattomierrattuna asetettuihin
vaatimuksiin. /48/

Yhdesta  koekappaleesta  maaritettin  myds  vederdépgys.
Vedenlapaisevyyden k-arvo oli kappaleelle®®0miké alitti asetetun raja-
arvon 1C°. /48/

Pilaantunut maa osoittautui mydhemmin kuitenkin rhatiavasti
erilaiseksi kuin reseptdintivaiheessa uskottiin.méa vuoksi reseptia
muutettiin lujuuden parantamiseksi. /49/

Laadunvarmistusnaytteita otettiin valmiista betoassasta 1 kpl / 1000

tonnia maata. Kyseisistd naytteista tehtin 5 kpekéetta. Naista
kappaleista maaritettiin liukoisuus, vedenlapaigsvyeka puristuslujuus.
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Keskimaarainen 28 vuorokauden puristuslujuus vaétugle kappaleille
oli 3,9 MN/n?. Vedenlapaisevyydeksi saatiin alle®Lén/s. Tiiviys ja
kantavuusmittauksissa saatiin rakenteen keskinsigksii tiiviysarvoksi
96,6 % maksimitilavuuspainosta. /44/

10.4 Jalkitarkkailu

Loppuvuodesta 1998 laaditussa loppuraportissa taami ettei

loppusijoituspaikan stabiloitu maa-aines aiheuski@ ymparistolle, silla

stabiloinnilla raskasmetallit on saatettu l|&hekdinemattomaan muotoon.
Liséksi loppuraportissa mainitaan kenttarakenteestekan pinnan

johtavan osan sadevesista kentdn ulkopuolelle wabennain veden
liuottavaa vaikutusta. /44/

Kevaalla 1998 laaditussa tarkkailuohjelmassa, jé&kaki kaatopaikan
puhdistamisesta aiheutuvaa ympariston seurantaainita@am, etta
betonoidun massan loppusijoituspaikan reunaojittaan naytteet kerran
vuodessa kolmen vuoden ajan. Esityksessa kerrotettéd, naytteista
analysoidaan As-, Cu-, Pb-, Zn-, Cr-, Ni-, Cd- jag-pitoisuudet.
Jalkitarkkailua on suoritettu ohjelman mukaises#inv kunnostustyon
jalkeen wvuonna 1998 seka vuonna 1999. Naissa muksissa
vesinaytteen metallipitoisuudet jaivat alhaisiksiVuonna 1999
analyysitulokset (taulukko 9) mitattavien raskasatietn osalta olivat
seuraavanlaiset: /50/ /51/ /52/

TAULUKKO 9 Raskasmetallipitoisuudet vuonna 1999 mitatusta &oh4:n
vesinaytteesta

Kadmium, Cd <0,0001 mg/l

Kromi, Cr (2) <0,001 mg/l

Kupari, Cu (2) 0,006 mgl/l

Nikkeli, Ni (2) 0,002 mg/I

Lyijy, Pb <0,001
Sinkki, Zn 0,03 mg/l
Arseeni, As 0,001 mg/l
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11 KOHDE B

11.1 Tausta

Kohde B kertoo sailiojunaonnettomuuden seurauksemgalla 1999
pilaantuneesta ratapiha-alueesta. Raakadljya jashkeia kuljettanut
sailiojuna suistui kiskoilta, minka seurauksenatssenan raakadljya
siséltavaa vaunua kaatui ja vaurioitui. Onnettonestal seurasi tulipalo,
jonka yhteydessa ratapihan maaperaan, radanvansiggaka eréaaseen
jokeen johtaviin ojiin valui raakadljyd. Yhteenséakaoljyd paasi
valumaan maaperaan noin 100 tonnia. Alueen kunkssém ryhdyttiin jo
Seuraavana paivana onnettomuudesta ja ripean toaminansiosta
onnettomuuden ymparistovahingot saatiin rajattualkonesuppealle

alueelle/40/ 141/ 142/

11.2 Kunnostus

Kunnostustoimenpiteet aloitettin  nopeasti onnetiaden jalkeen.
Ratapihan kiskot purettiin ja Oljyiset maa-aineksdit sepeli ja sora
kaivettin maasta ja sijoitettiin erillisiin valivastokasoihin. Pilaantunut
puusto sekéd kenttakerros poistettiin metsaalugeltaivauksen ainekset
sijoitettiin sepeliauman jatkeeksi, kuten myos duweelta poistettu
turvekerros. Onnettomuuden seurauksena syntyi 600 ni oljyista
soraa, noin 900 Méljyistd sepelid, noin 600 Moljyisia turve- ja
humusmaita seka noin 80C iiljyisia hiekkamaita/40/

Pilaantuneen maa-aineksen kasittelyyn kaytettilmka eri menetelmaa.
16.7.1999 annetussa paatoksessa myonnettiin lypi-s@ sorakasojen
katalyyttiselle  poltolle  haihtuvien hiilivetyjen  mtamiseksi.

Huokosilmahuutelu ja katalyyttinen poltto suoriiett loppukesan ja
alkusyksyn 1999 aikana. /40/ /41/

Stabilointity6t suoritettiin syksyn 1999 aikanallgmn 6ljyiset soramassat
bitumistabiloitiin yhdessa ratasepelin kanssa. Bisiiabilointi suoritettiin
kayttamalla kylméaasfalttitekniikkaa. /40/ /143/

Turve- ja humusmaat kasiteltiin puolestaan kompositha. Kompostointi
suoritettiin aliurakkana vuoden 2000 aikana. /40/

11.3 Ennakkokokeet ja laadunvalvonta
Ennakkokokeita tehtiin pilaantuneelle maalle setedbiwidulle massalle.
Rakeisuudet maaritettiin seka sorasta etta sefpeBisran vesipitoisuus oli

2,3 % ja ratasepelista ei vesipitoisuutta mitaainkaan. /42/

Ennakkokokeita varten valmistettin koemassaa, jkkastui 6ljyisesta
sorasta, laboratoriossa murskatusta ratasepelisii aahdotetusta
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bitumista. Koemassasta tilvistettiin naytekappaleit Kango
tiivistysvasaralla ja lisdksi valmistettin  pieniakoekappaleita
liukoisuuskokeita varten. /42/

Tutkittavana oli kolme bitumimaaraltdan erilaistaagsaa erilasista
massaa. Massoista maaritettiin  tiheydet seka Haliatolujuudet.
Tutkittujen naytteiden markahalkaisuvetolujuudevatl 58kPa, 197kPa ja
196kPa. Markahalkaisuvetolujuuksien hyvéat arvottdieat massojen
vedenkestavyydesta. Tarttuvuusluvut vaihtelivat BB %:iin. Bitumi on
sitoutunut kiviainekseen hyvin ja massalla on&iit vedenkestavyys, kun
tarttuvuusluku on yli 50 %. Koemassoille tehtiisdksi rakeisuuden ja
sideainepitoisuuksien maaritykset. /42/

Vedenlapaisevyytta tutkittin  vakiopainekokeena gtvaseindisessa
mittasellissa. Kahden tutkittavan massan k-arvisaoll,1 x 1¢° ja 2,7 x
10° m/s. 142/

Erikseen laboratoriossa valmistetuista néaytekajgiale tutkittiin
hiilivetyjen liukoisuutta modifioidun hollantilaisediffuusiotestin avulla.
Liukoisuustestin tulokset osoittivat Oljytuotteidaitoutumisen bitumiin,
silla tulokset alittivat EPA:n hyvaksyman arvon finp /42/

Tyon aikana tehdyissa laadunvarmistuskokeissa ttiirtki massojen
koostumusta, tiheytta ja tiiviyttd, massan lujuuttadenlapaisevyytta seka
Oljypitoisuutta  k&siteltavdssd maa-aineksessa. usgoninaisuudet
rakenteessa olivat jonkin verran huonompia vemattu
laboratoriomittauksissa mitattuihin lujuuksiin, raikjohtui ratasepelin
suhteellisen osuuden pienentymisesta alkuperaeegintiin verrattuna.
Bitumistabiloidun rakenteen vedenlapaisevyydenvoisi saatiin 7,6 x
10°m/s ja 5,7 x 18 m/s. Paalle levitetyn asfalttikerroksen k-arvdvai
1,6 x 10"'m/s ja 1,0 x 18'm/s. /42/

11.4 Jalkitarkkailu

Kunnostushankkeen  ymparist6lupien maarayksissa |lyestéin
tarkkailuohjelman laatimista, joka koski onnettorsalueen vaikutuksia
vesistoon. Tarkkailuohjelma laadittiin vuonna 1982/

Vuonna 2000 vesinaytteita otettiin laheisesta megdlivarastointipaikan
ja alapuolella sijaitsevan pellon vélisen ojan \&#deseka bitumi- ja
asfalttikentdn salaojavesien kokoojakaivosta. Ndgihi mitattiin
mineraalioljyt, joiden talousveden laatuvaatimus dh05 mg/l.
Salaojakentan kokoojakaivon mineraalioljypitoisuudiévat 2000 vuoden
kevaalla hieman koholla, mitattujen mineraalioljgsuuksien ollessa 1,7
mg/l, 1,2 mg/l ja 0,07 mg/l. Kevaan jalkeen bitusmkin salaojavesista
mitatut pitoisuudet olivat kuitenkin joko alle mégsrajan tai vain hieman
koholla. /53/

Vuonna 2001 tarkkailun kohteena olivat itdisen getisen ratapihan
pohja- sekd pintavedet. Lantisen ratapiha-alueegyteista ei havaittu
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mineraalidljyja eika haihtuvia hiilivetyja. Sen a&jn itdisen ratapiha-
alueen kahdesta havaintopisteestd todettiin kakialapitoisuuksia
mineraalidliyja sekd haihtuvia hiilivetyja, lahinndbentseenia.
Suurimmillaan bentseenipitoisuudet olivat monitldeaiaisesti suurempia
kuin juomavesinormin méaarittelema raja-arvo 1,0l.pgaytteista mitatut
mineraalidljypitoisuudet olivat syksylla reilusti ekdn pitoisuuksia
alhaisempia. Esimerkiksi eraasté kohteesta mitaiheraalioljypitoisuus
oli kesalla 16 mg/l ja syksylla 4,4 mg/l. /54/
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12 NAYTTEIDEN PORAUS

Naytteiden poraaminen ajoittui tammikuulle 2008amaarana, oli porata
100 mm halkaisijaltaan olevia naytekappaleita labmwiokokeita varten.
Alun perin tarkoituksena oli hakea naytekappaleiteahdesta
bitumistabiloidusta ja kahdesta sementtistabild@k®hteesta. Lukuisten
ongelmien vuoksi naytteitd onnistuttin poraamaaaunitekkin vain
kahdesta kohteesta. Kohteista puhutaan tyossa lainkbhde A
(sementtistabiloitu) ja kohde B (bitumistabiloitu).

Ennen porauksia oli keskusteltu mahdollisista paikaalla ilmenevista
ongelmista, kuten miten lujuuksiltaan melko heiktabiloidut kappaleet
saataisiin ehjind pois joko porateran sisdltd takenteeseen viela
kiinnittyneend. Ongelmia aiheutti myds lahes jokahtkessa asfaltin
jalkeen sijaitseva kalliomurskekerros. Kyseinenré®rteki kappaleiden
poraamisen erittdin hankalaksi. Eraassa kohteegeata aluksi

suunniteltin - porattavan  kappaleita, oli  asfalttiosten ja

kalliomurskekerroksien paksuus noin 500 mm luokkéaman vuoksi

naytteiden poraaminen kyseisesta bitumistabiloaduskenteesta todettiin
jo alun perin mahdottomaksi kaytossa olleella kallies

12.1 Naytteenottotarvikkeet

12.1.1 Porat

Naytekappaleiden poraamiseen stabiloiduista kéntistkaytossa lainaksi
saatu timanttipora (kuva 2). Pora oli kiinnitettyméraskehikkoon ja
porattaessa laitteisto pysyi hyvin paikoillaan wa#una toiseen tydssa
kaytettyyn poraan (Hilti 250 E), joka esiintyy kis&a 5.

Lainassa olleen timanttiporan teran sisahalkaisiijdl00 mm ja pituutta
terdlla oli runsaat 400 mm. Poraan olisi kaytasadsllut mahdollista
littdd noin 150 mm pidempi terd. Tallaista ei lkmkaan ollut
kaytettavissa.

Teran pituutta suuremmaksi ongelmaksi muodostuiekldin lainassa
olleen poran iskunpituus, joka oli noin 200 mm. TB&amMvuoksi
poraaminen ei onnistunut kyseista pituutta syverfendb tdman seikan
vuoksi kavi poraaminen kahdesta alun perin vabkiudtohteesta
mahdottomaksi. Toisessa kohteessa olisi poraltgrgiyolla iskunpituutta
ainakin 600 - 700 mm ja poralla olisi pitdnyt pystyunkeutumaan
vaivatta kyseiseen syvyyteen, mikali naytekappaletisi rakenteesta
halunnut menetelmalla yrittdd. Tyota tehtdessa laftim etta jo
huomattavasti pienemmat murskekerrokset stabiloidakenteen ja
asfaltin valissa olivat ongelmallisia. Lisdksi ke&hdB:n poratut
bitumistabiloidut kappaleet jaivat rakenteeseennrkii TAma& antaa
ymmartaa, ettd nain voisi kdyda myods muissa bittabi®iduissa
rakenteissa. Kohde B:ssd ei murskekerrosta ollukA neki rakenteen
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ihanteelliseksi naytekappaleiden poraamiselle. M#im&n murskekerros
bitumistabiloidussa kenttarakenteessa voi senrsij@lada poranaytteiden
saamisen mahdottomaksi, mikali kappaleet jddvaentgleseen kiinni
kohde B:n tavalla. Tallaisissa kohteissa ainoanamoke néaytteiden
poraamiselle on paallyskerrosten poistaminen suonaita alueelta
esimerkiksi kaivinkonetta kayttaen.

Lainassa olleen poran lisaksi kaytossa oli Hiliimanttipora (kuva 5),
jolla periaatteessa pystyi poraamaan yli 400 mnywygeen. Huteran
jalustan ja tehottomuutensa vuoksi se oli kuitertkywin ongelmallista.
Hiltin timanttiporaa mallia 250 E ké&ytettin aindaan kohde A:n
porauksissa, jossa sen heikkoudet tulivat selesste.

Molemmissa porissa kaytettiin vetta jadhdyttimgoten kova pakkassaa
olisi koitunut poraukselle ongelmalliseksi. Olosegtt pysyivat kuitenkin
suotuisina porauksien ajan eikd kovia pakkasia ksiralut.

—

KUVA 2 Porausta kohde A:ssa.

12.1.2 Muut tarvikkeet

Timanttiporien  lisdksi  naytteenottotarvikkeisiin  Wuivat  yhdet
asfalttipindit, rautakanki, lapioita, aggregaagiikkauspora, putkitongit,
jdéhdytysvetta, suojavalineet ja kappaleessa 12.4iteltdvat
putkenpuolikkaat naytteen kankeamiseksi irti statilsta materiaalista.

Paikkaustarvikkeina oli hiekoitussepelia, bitumig@kkausmassaa seka
kumibitumilaattoja. Kumibitumin sulattamista vartenukana oli myos
nestekaasupoltin ja kaasusailio.
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12.2 Porattaville naytekappaleille vaadittavat mitat

Stabiloiduista rakenteista porattaville koekappi@eon tarkoituksena
suorittaa laboratoriossa samoja kokeita, joistaaigémmin on tydssa
puhuttu laadunvalvonnan yhteydessa kappaleessa §seidét
laboratoriossa suoritettavat kokeet maarittavaaiaville koekappaleille
sallitut mitat.

Esimerkiksi vedenlapaisevyys joustavaseinaisesstiagsilissa voitiin

tassa tutkimuksessa kaytetyssa laboratoriossats@oii00 mm ja 150 mm
halkaisijaltaan oleville kappaleille, joiden korleuoli sama kuin

halkaisija. Haitta-aineiden liukoisuus maaritetddahjeen mukaan
halkaisijaltaan 77 mm:sta ja korkeudeltaan 45 minkstppaleesta, joka
voidaan porata laboratoriossa isommasta koekapgialee

Stabiloidusta rakenteesta on siis saatava poratikean levyisia ja

rittdvan korkuisia kappaleita, jotta niista voidaanuokata ja niille

pystytaan tekemaan laboratoriossa halutut kokeéssda tutkimuksessa
porattiin naytteita rakenteista sisahalkaisijofte D0 mm:n terilla. Kuten

seuraavissa kappaleissa tulee esille, koitui niéigiteporaaminen erittain
ongelmalliseksi lukuun ottamatta kohde B:ta, joasaltin ja stabiloidun

rakenteen valilla ei ollut kalliomurskekerrosta.

12.3 Naytteiden poraus kohde A:sta

Kohde A:n rakennekerros oli kuvion 18 mukainen. [Hainéisené oli
noin 50 mm:n asfalttikerros, jonka alla oli kalliansketta noin 100 mm.
Nain loppuraportissa mainittu murskekerroksen pa&s@0 mm) ei
nayttanyt pitavan paikkansa. Kalliomurskekerroksaporttia suurempi
paksuus todettiin porauskohdissa kaivamalla mutskeais reidsta
sementtistabiloituun rakenteeseen saakka.

50 mm AB 16/120

n.100 mm MURSKE

700 mm SEMENTILLA
STABILOITU PILAANTUNUT
MAA-AINES

KUVIO 18 Kohde A:n rakennekerrokset
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Kohde A oli ensimméinen paikka, josta porattiin te&gappaleita. Jo
ensimmaiselld porauksella huomattiin, ettd lainasBaen poran 200
mm:n iskunpituus oli aivan liian lyhyt, jotta sthbdusta rakenteesta olisi
saanut porattua korkeudeltaan riittdvan suuruisippkleita. Toinen iso
ongelma oli se, ettéd lujuudeltaan heikko semeastiikiitu massa katkesi
poran teran sisaan siitd kohdasta, johon kyseiselégalla péaasi

poraamaan. Teran sisaan kiinnittynyttd kappaldithankala saada pois
murtamatta massan heikkoa rakennetta. Kuvassa Wy rtikanttiporan

teran sisaan katkennut sementtistabiloitu kappale.

KUVA 3 Sementtistabiloitu kappale katkenneena poran terséén.

Jotta kappaleen sai mahdollisimman ehjand poistergélta, se vaati
teran irrottamista porasta. Taman jalkeen massauoles kopistelemalla
varovasti terdn liitosaukon avonaisesta reidstéantetiitospaatyyn

jumiutunutta asfalttikerrosta. Poratut kappaleeivadl silti erittain

huonolaatuisia, mika johtui paitsi sementtistalbilon rakenteen heikosta
lujuudesta myos kyseisen kohteen haitta-aineiderostkionuksesta.
Kohteeseen A oli stabiloitu vanhan kaatopaikan asasietalleilla

saastunutta kaatopaikkajatetta. Tama tarkoitti,a etabiloiduissa
kappaleissa oli erikokoisina palasina muun muasspaankaa, eri

metalleja seka tiiltd. Monessa poratussa kappaleedis myos puuta
vaihtelevan suuruisina palasina. Puu on materiaa®nittdin huonoa
timanttiporan terdlle. Tama havaittiin selvasti kagpaleita porattaessa.
Erilaiset haitta-ainepalaset myds lohkesivat hdlposiutoinkin hauraista
naytekappaleista ja rikkovat jo entisestaan pinaail epatasaisen
sementtimatriisin. Kuvassa 4 on Kohde A:sta popathiytekappaleita,
joista nakyy selvasti paitsi kappaleiden haurausisngiiden sisaltama
epahomogeeninen haitta-ainemateriaali. Juuri maspahomogeenisuus
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teki hyvalaatuisten naytekappaleiden poraamiserentalesta erittain
vaikeaksi.

A

KUVA 4 Kohteesta porattja heikkolaatuisia kappaleita

Kohteesta yritettiin porata naytteitd myos niintdepinnasta poistettiin
hieman isompi palanen asfalttia ja murskeet kadimetpois aukosta.
Taman jalkeen p&aastiin poraamaan suoraan stalilogkennetta. Tulos
oli kuitenkin lahes sama kuin poratessa kaikkienimpien

rakennekerrosten lavitse. Poratut kappaleet olikaikkolaatuisia ja
epatasaisia. Lisaksi rakenteesta ei saatu poratittdvan korkeita
kappaleita, mika johtui kéytetyn poran liian pigi@esskunpituudesta.
Parhaimmankin kappaleen korkeus oli vain noin 80 mm.

Kohde A:sta porattiin lainassa olleen timanttipoliaksi naytekappaleita
my6s Hiltin timanttiporalla (250 E). Kyseisen porsmurimmat ongelmat
olivat jalustan ja poran tukemattomuus seka itseeka tehottomuus.
Jalusta piti kiinnittda asfalttiin ankkuripultilléai esimerkiksi painona
toimineen auton ja rautakangen avulla kuvan 5 nudetl. Myos
molempien yhteismenetelmaa kaytettiin yrittdessiéeduporan jalusta
likkumiselta. Vaikka jalusta saatiinkin kohtuulis vankasti pysymaan
paikoillansa, paasi pora tarisemaan liitoksess&uoneen tehottomuus
ilmeni puolestaan siind, ettei pora tahtonut paasteenpain
murskekerroksessa eikéa stabiloidussa rakenteesga juimiutui jatkuvasti
ja lakkasi pyorimasta. Aina kun terd pysahtyi, ypuporaa ja teraa
nostamaan hieman ylospain. Nostaminen sai aikaan e#d heikko
stabiloitu materiaali katkesi nostokohdasta. Vaikkgseisella poralla
paastiinkin menemaan yli 400 mm syvyyteen, ei tsdoila ollut kuin kaksi
50 - 60 mm korkeaa naytekappaletta. Loppuosa sieatmassasta jai
iimeisesti kiinni rakenteeseen joko yhtenadisenépkbgena tai erillisina
osasina. Nostettaessa tera pois porauskohdastavatakalliomurskeet
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reunoilta porauskohdan paalle ja tekivat mahdoti@mades yrittda saada
jaljelle jaanyttd osaa ylos rakenteesta. Osittaigtynytta mursketta
yritettiin kylla kaivaa pois poran jaahdytysvedeyll&stamasta aukosta.
Kaivaminen oli kuitenkin hankalaa, koska reunoittdui jatkuvasti liséa

sulaa mursketta porauskohtaan. Vaikka sorat atiskiatu pois aukosta ja
nain paasty yrittdmaan porauskohtaan jaaneen massamostamista, on
hyvin todenné&kdista, etta loppuosa massasta olissmollut pienemmissa
haljenneissa osissa.

KUVA 5 Porausta kohde A:ssa

Kohde A:sta oli lopulta tuloksena kaksi hieman pgvaa koekappaletta,
josta toisesta saatiin porattua laboratoriossa &pekie diffuusiotestia
varten ja toisesta maaritettya tiheys. Lisaksi nidesta saatiin porattua
muutama heikkolaatuinen kappale, jotka toimivainéh silmamaaraisen
arvioinnin kohteena. Kohde A:ssa ilmenivat oikeastakaikki ne
ongelmat, joista jo ennen porausoperaation alkankigytiin keskustelua.
Lainassa ollut pora oli rakenteeltaan ja tehoiltaaokraamon poraa (Hilti
250 E) parempi, mutta iskunpituus muodostui ongksnadiltin 250 E ei
taas soveltunut kyseiseen poraukseen laisinkaagst&ytai toisesta
timanttiporien terat myds kuluivat huomattavastioisesta kaytetysta
terdstd lahti pois timanttikruunu. Ilimeisesti kruunoli Kkulunut
juotoksestaan ja jaanyt reikdan. Kuvassa 6 nakyy festa kruunu kului
pois. Yksi poraus kulutti terdd noin 0,3 mm, mikilmiomattavan paljon.
Kulumiseen voi olla syyna esimerkiksi kyseisen ket sekalaatuinen
stabiloitu massa (sisélsi mm. puuta) tai irtonainsaurikokoinen
kalliomurske.

Koska néytteiden poraaminen aiheutti suuria ongelron kappaleessa
12.5 pohdittu erilaisia ratkaisuja ja vaihtoeht@dustavien naytteiden
saamiseksi pilaantuneita maita sisaltavista stahiista kenttarakenteista.
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KUVA 6 Timanttiporan terstkului kruunu irti Kohde A:ouksissa.

12.4 Naytteiden poraus kohde B:sta

Kohde B oli erilainen kohteeseen A verrattuna, kosksen

rakennekerroksiin ei kuulunut kalliomurskekerroaghaltin ja stabiloidun
rakenteen valilla (kuvio 19). Pinnan noin 40 mmsakvesitiiviin asfaltin

jalkeen sijaitsi noin 380 mm korkea bitumistabiloitakenne sisaltéden
raakaoljylla pilaantunutta maata.

40 mm ABT 16

380 mm BITUMISTABILOITU
MASSA

TIEN AIKAISEMPI PINTA

KUVIO 19 Kohde B:n rakennekerrokset

Jo etukateen oli mietitty kohde B:n olevan paikkarmeelpoin
poranaytteiden saamiseksi kaytdssa olevalla kdlastoAinoana
kysymyksend oli, miten saada mahdollisesti porauksgilkeen
rakenteeseen Kkiinni jaddva kappale ehjand ylés pstat kohdasta.
Kappaleet taytyi saada katkeamaan poratun reianalp@heli poran
iskunpituutta (200mm) vastaavalta syvyydelta, jokappaleille jaisi
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rittava korkeus ja niistd olisi helppo tyostdaa utah kokoisia
koekappaleita laboratoriossa.

Ensimmaisend porauspaivana suoritettiin vain yksploraus. Kun tera
pyoritettiin porauksen jalkeen ulos porauskohdak&yi niin kuin ol

ajateltukin. Toisin kuin kohde A:n sementtistatilomatriisi, joka juuttui

lujasti putken sisaan, kohde B:n bitumistabiloitas®sa ja asfalttikerros
jaivat porattuun kohtaan. Ensiksi porattu nayteldgkoetettin saada
ylos kayttdmalla asfalttindytteiden ottoon suurtuja pihtejda, kuvan 6
mukaisesti. Pihdeilla nosto aiheutti kuitenkin kalgen murtumisen
poikki vain hieman asfalttikerrosta alempaa, kumrsu osa poratusta
matriisista jai edelleen kiinni rakenteeseen. Tabrdgelmaan oli kuitenkin
varauduttu  kehittdmalla kahdesta noin 500 mm katea
ruostumattomasta teréksesta olevista putken puositk toimiva

nostovaline. Putken puolikkaat muotoiltin sellagj ettd ne saatiin
killattua teran poraamaan reik&an. NAain putken igkaat toimivat

periaatteessa samalla tavalla kuin asfalttipihdjtknutta pituutta ol

huomattavasti enemman, minkd vuoksi puolikkaat iisaatasaralla

koputeltua vaivatta 200 mm:n syvyyteen.

Kun putken puolikkaat oli kiilattu reikdan, niidefdpaahan sijoitettiin

halkaisijaltaan hieman putkien yhteista halkaisgaarempi peltipurkki ja

lopuksi putket kiristettiin alhaalta kiristyspani@al Nain putket saatiin
puristamaan stabiloitua kappaletta koko reidn sghefts ja vield niin, ettéa
kappaleen alapaassa puristus oli voimakkaampaa. ftkia ja niiden

puristuksessa olevaa kappaletta liikutti ylapaast@utaman kerran
puolelta toiselle, kappale katkesi oikeasta kolalaButket jumiutuivat

kuitenkin niin lujaa reikauran ja kappaleen véligttei niitd saanut késin
nostettua ylos. Putken puolikkaat nostettiinkin iengois kayttamalla

avuksi putkitonkia. Taméan jalkeen kappale oli helpstaa pois aukosta
asfalttipintien avulla (kuva 7). Kuvassa 8 on dgitkahdesta putken
puolikkaasta kehitelty yksinkertainen stabiloidun aytekappaleen

kankeamistytkalu.
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KUVA 8 Naytekappaleen rakenteesta irrottamiseen suunuiteiutkenpuolikkaat,
peltipurkki ja kiristyspanta..

Toisena porauspaivana porattin  rakenteesta 14 |dgtudsta
naytekappaletta. Tassa kohteessa lainassa ollat tponi hyvin ja 200
mm:n iskunpituus riitti antamaan tarpeeksi korkéappaleita. Kappaleet
sai myos helposti ylos poratusta kohdasta edelldatklla tavalla.
Kappaleet laitettiin muovisukkaan ja numeroitiinbdaatoriokokeita
varten.
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Reikien paikkausta varten kaytdéssa oli hiekoituskap bitumista

paikkausmassaa seka kumibitumilaattoja. Nailla gtieniat sai paikattua
hyvin alla olevan kuvasarjan (kuva 9) mukaisestisik suurin osa reiasta
taytettiin hiekoitussepelilla. Taman jalkeen paatlevistettiin sopiva

kerros bitumista paikkausmassaa. Vesitiiviyden vstamiseksi paalle
sulatettiin viela kumibitumilaatta. Loppu tiivistysuoritettiin ajamalla
autolla paikkauskohtien paaltd. Myos kohde A:n pereiat paikattiin

samalla tavalla.

}ZUVA Nytfeet palattnn kuvasa'rjah osoittamalla theakKun kumibitumi sulatettiin
viela paallimmaiseksi kerrokseksi paikkauksestastigti ja vesitiivis.

12.5 Ratkaisut ja vaihtoehdot naytteiden saamiseksilstdbista kenttarakenteista

Naytteiden poraaminen timanttiporalla on erittédiankalaa vanhoista
pilaantuneita maita sisaltavistd sementti- ja bistabiloiduista
rakenteista. Esteeksi muodostuvat rakennekerrokseitéa jokaisen
stabiloidun  matriisin  erilainen  koostumus. Semetdabiloiduilla
rakenteilla ongelmaksi saattaa muodostua myds te&erheikko lujuus
seka siita johtuva naytekappaleiden murentumindraljgeilu.

Porattaessa suoraan rakennekerrosten lavitse ntuodogelmaksi tassa
tutkimuksessa ja edella mainitulla kalustolla paksu
kalliomurskekerrokset, jotka nakyvasti haittasiyadéidsya stabiloituun
kerrokseen. Liséksi timanttikruunun kuluminen oliuga johtuen joko
irtonaisesta murskeesta tai etenkin kohteessa Bilatiun rakenteen
epatasalaatuisesta ja jopa orgaanista ainestaajiséitaneestd massasta.

Jos vanhojen stabiloitujen kenttarakenteiden taumita halutaan tutkia,
tulisi niista silti jollain keinolla saada edustavhaytekappaleita. Tassa
tutkimuksessa ilmeni, ettei poraaminen suoraanttsém pintarakenteen
ja muiden rakennekerrosten lavitse stabiloituumdéeseen ole mutkatonta
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vaan erittdin hankalaa. Vaikka iskunpituutta olisiknemman kuin tassa
tutkimuksessa kaytdossa olleessa porassa (lainapam@garaaviksi
ongelmakohdiksi nousevat joko poratun kappaleemign rakenteeseen
kiinni tai jumiutuminen teraputken sisaan.

Mikali kappale jaa kiinni rakenteeseen, on sita dwbn kangeta ylos, jos
tarkoituksena ei ole rikkoa isompaa aluetta asfaltja kaivaa murskeet
ylés stabiloituun kenttdéan asti. Jos taas kappataiuytuu terdputken
sisaan, on heikon stabiloidun kappaleen ehjanéd sd@sninen vaikeaa.
Nain kavi kohde A:ssa, jossa sementtistabiloitu heen kaatopaikan
kaatopaikkajate liimaantui lujasti teraputken smsadaikka parhaimmat
kappaleet saatiinkin ulos putkesta kappaleita patjurentamatta, oli itse
porausprosessi saanut niihin aikaiseksi lohkeami&glkeamia. Kohde
A:n sementtistabiloidun rakenteen heikko lujuus asetakenteeseen
stabiloidut erikokoiset ja materiaaliltaan erildiseaitta-ainepartikkelit

lohkeilivat porauksen aikana naytekappaleista. yijakuitenkin muistaa,

ettd jokainen stabiloitu kohde on erilainen niindesiineeltansa,
maalajiltansa, raekooltansa kuin haitta-aineiltaimsa Koska téssa
tutkimuksessa ei lukuisista ongelmista johtuen wsgmiranaytteita kuin
yhdestd  sementtistabiloidusta ja  yhdestd  bitumisidista

kenttarakenteesta, ei voida yleistdd kaikkien kisbjen matriisien

kayttaytyvan edella mainituilla tavoilla poraukskana.

Ratkaisuja toimivien naytteiden saamiseksi labarakokeita varten voisi
olla ainakin lainatun poran kaltainen laite pideniéné&kunpituudella tai
rakennekerrosten poistaminen isommalta alueelta, mttd paastaisiin
poraamaan naytteet suoraan stabiloidusta mataigignttaan tehdyn
kuopan pohjalta. Jalkimmaisessa vaihtoehdossa pomaisi myods
lyhyemmalld iskunpituudella. Rakennekerrosten pomsten suuremmalta
alueelta on ehka toimivin ratkaisu kelvollisten tekappaleiden
saamiseksi timanttiporalla. Kustannuksia toisi émitin alueen uudelleen
paikkaaminen. Menetelméassa joudutaan rikkomaan tdedoeen
pintakerrokset melko isolta alueelta, eikd niitddaoenaa paikata tassa
tyossa kaytetylla menetelmalla. Lisdksi menetelén@l voida porata
naytteita talviaikana, joten taman tyon yhteydeses@kaytto ei olisi tullut
kysymykseen.

Kairavaunu on myos yksi vaihtoehto, joka voisi t@rhaettaessa naytteita
stabiloidusta rakenteesta. Talléin kairavaunuun &igit asentaa
timanttiteralla varustettu tyoputki, jolla voisi faa syvélle stabiloituun
rakenteeseen tai sen lavitse. Toisaalta kairavaoiisi melko kallis
vaihtoehto ja sen kayttdoon saattaisi liittya aiveamoja ongelmia kuin
timanttiporan kaytt6on, mikali haluttaisiin poragaoraan paalta kaikkien
rakennekerrosten lavitse. Liséksi halkaisijaltaéean kokoisia putkia ei
ole kunnolla saatavissa kairavaunuihin. Kyselyyruptivan selvityksen
mukaan suurimmat kairaamalla saatavat naytteetivalis80 mm.
Halkaisijoiltaan taman kokoisille kappaleille orsto mahdollista tehda jo
monia testeja, mikali laitteet ovat oikeanlaiseterikin diffuusiotestiin
kappaleen koko olisi ihanteellinen.
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Kesdaikaan voisi toimia my6s menetelma, jossa titipamalla
porattaisiin asfaltti pois esimerkiksi sisdhalljaisaan 200 mm:lla teralla.
Taméan jalkeen porausta jatkettaisiin kalliomurskesesen lavitse
stabiloidun massan pintaan saakka. Sitten paatié aera irrotettaisiin ja
jatettaisiin reikdan. Kalliomurskeet tyhjennettgispois reidassa olevan
teraputken sisaltd esimerkiksi teollisuusimurillann ettd stabiloidun
kerroksen pinta tulisi ndkyviin. Sisdhalkaisijaltaa00 mm paksun teran
tarkoituksena olisi néin ollen estdd uuden murskedaminen reunoilta
puhdistetulle alueelle. Naytekappale pé&&staisiint ngoraamaan
esimerkiksi sisdhalkaisijaltaan 100 mm:n terall® 20m:n terén sisalla
suoraan stabiloidun rakenteen paalta. Etuna mené&ssh olisi, ettei siina
taytyisi kaivaa pois pintakerroksia suurelta alteega nain ollen myos
reikien paikkaus onnistuisi tassakin tyossa kalltetyenetelmalla.
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13 VESINAYTTEET

Porandytekappaleita saatiin vain kahdesta kohteesta@ johtui edella

kuvatuista ongelmista. Koska kohde A:sta saatiiraoa vain muutama
kappale, jaivat laboratoriotestit vajavaisiksi jasktivat ainoastaan haitta-
aineiden diffuusion seka tiheyden maarittdmisemrmdid vuoksi kohteesta
haettiin vesindyte, josta maaritettiin arseeninpnkn sekd kuparin

pitoisuudet. Saatuja tuloksia oli nain ollen malid@ verrata

jalkitarkkailun yhteydessa otettujen vesinaytteitdoksiin.

Vesinaytteet haettiin myos erdasta bitumikohtegststa alun perin oli
tarkoitus porata myos naytekappaleita. Vesinaytigeduttiin ottamaan
kahdesta kenttarakenteen reunoilla sijaitsevaskgapesiputkesta, koska
varsinainen kenttdrakenteen kaivo oli haudattunaedla nykyaan
kompostoitavien lietekasojen alle. Putkista saagsinaytteet eivat olleet
edustavia, silla ne kertoivat lahinn& bitumistaioilm rakenteen vieressa
sijaitsevan kaatopaikan suotovesien haitta-ainipitdxsista. Kyseiselle
kaatopaikalle on varastoitu samoja jateaineksiga jmyos bitumimatriisi
pitad sisdlladn. Kahdesta pohjavesiputkesta pursigatuesinaytteesta
mitattiin PAH- yhdisteet. Kaikkien PAH - yhdistemlgitoisuudet olivat
alle maaritysrajan. Taman tarkemmin ei kyseistadetta tyossa enda
kasitella.

13.1 Kohde A:n vesinaytteet

Kohde A:n vesindyte haettiin kyseisen stabiloiduentkirakenteen
kaivosta. Kaivo oli sama, josta haettiin vesindtitaikanaan myos
jalkitarkkailun yhteydessa. Jalkitarkkailun vesitiajdenoton ajankohdat
ajoittuivat vuosille 1998 ja 1999.

13.2 Kohde A:n vesinaytteiden tulokset ja vertailu adeanpiin tutkimustuloksiin

Kohde A:n vesinaytteesta maaritettin raskasmetallosalta arseeni,
kromi sek&a kupari. Talukosta 10 kay ilmi vuosina989ja 1999
jalkitarkkailun yhteydessa otettujen vesinaytteid@iseeni-, kromi-, ja
kuparipitoisuudet seka tadmén tyon yhteydessa vuoR0@8 otetun
vesinaytteen pitoisuudet.

Tuloksista kay ilmi, ettd mitatut metallipitoisuddavat alhaisia kaikissa
maarityksissa. Mitatuista metallipitoisuuksista &tp pitoisuus on
noussut eniten kuluneen 10 vuoden aikana.

TAULUKKO 10 Kohde A:n vuosina 1998 ja 1999 jalkitarkkailymeydessa otettujen
vesinaytteiden arseeni-, kromi-, ja kuparipitoisatd

Vuosi Arseeni, As Kromi, Cr (2)  Kupari, Cu (2)
1998 <0,001 <0,001 0,002
1999 0,001 <0,001 0,006
2008 0,001 0,003 0,019
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14 LABORATORIOKOKEET

Naytteiden poraus ei sujunut odotuksien mukaisgstituloksena oli
lopulta naytekappaleita vain yhdestd sementtisi@hibta ja yhdesta
bitumistabiloidusta rakenteesta. Kohde B:n bituabgoidut naytteet
olivat melko hyvalaatuisia, mutta kohde A:sta eiublkuin muutama
erilaatuinen kappale. Kohde A:n kahdesta hiemaremppilaatuisesta
kappaleesta pdaatettin maarittdd haitta-aineidefiuudiio ja tiheys.
Vedenlapaisevyytta ja puristuslujuutta kohde A:rppaleista ei voitu
tutkia, johtuen jaljelle jaaneiden kappaleiden #owveattomuudesta
kyseisiin maarityksiin. Kappaleita oli myds aivamah vahan. Kohde B:n
bitumistabiloiduille kappaleille voitiin sen sijaarsuorittaa kaikki
suunnitellut testit.

Laboratoriossa  suoritettujen  testien  tarkoituksenali  tutkia
kenttarakenteiden pitkan ajan toimivuutta. Kohde n A:
sementtistabiloiduille ndytekappaleille suoritewstit olivat hollantilainen
diffuusiotesti seka tiheyden maaritys. Kohde B:mpgaleille suoritettiin
puolestaan modifioitu hollantilainen diffuusiotesti tiheys,
vedenlapaisevyys seka halkaisuvetolujuus. KuvaBsavat laboratoriossa
poratut kohde A:n ja kohde B:n diffuusiotestikajeesl

R ey P
KUVA 10 Kohde A:n ja Kohde B:n difosiotestikappaIeet aitin laboratoriossa
oikean kokoisiksi.

14.1 Tiheyden maaritys (Kohde A)

Tiheys maaritettin  Kohde A:n sementtistabiloidustkappaleesta
standardin SFS 5442 mukaisesti. Tiheydenmaaritgsn@yi nimetty
porauksen yhteydessa numero kahdeksi (2). Naytenvien maaritysta
kuivattu uunissa. Koska kyseessa oli epésaannollinetonikappale,
kappaleen tiheys maéaritettin punnitsemalla koek#®n massa ensin
iimassa ja sen jalkeen vedessa (20 + 2 °C). Venifuksessa kappaleesta
poistettin sen pinnoille tarttuneet ilmakuplat pggttamalla sita
ylosalaisin muutaman kerran. Kappaleen annettiltdgtya vedella noin
minuutin ajan, jotta punnitustulos olisi mahdolmsnan luotettava.
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14.2 Hollantilainen diffuusiotesti NEN 7345 (Kohde A)

Kohde A:n kappaleesta numero 1 mitattin haitteeslan

(raskasmetallien) diffuusio. Metallien diffuusiotiesroaa 6ljyhiilivedyille

tehtavasta modifioidusta diffuusiotestista siterta eliuosvaihtoja on
kahdeksan viiden sijasta. Porattu kappale oli kadkd#aan 56,4 mm ja
halkaisijaltaan 70,4 mm.

Naytekappaleen tilavuus laskettiin mittaamalla rdgliin halkaisija seka
korkeus ja sijoittamalla lukuarvot kaavaan V=3,1# x h.

Naytteen ionivaihdetun vesiliuoksen (pH4) maaréitddgssa saatiin
kertomalla kappaleen tilavuus (219,4 %nviidella (5 x V). Naytteen
tilavuudeksi saatiin siten 1097 ml.

1200 ml:n lasitolkit pestin 1 M HN@la, minka jalkeen ne viela
huuhdeltiin ionivaihdetulla vedella (pH4) eli sataalvedelld, johon
varsinainen naytekappale kiinnitettynéd naruihinésskkeanaytteen narut
upotettiin.

Naytekappale 1 sidottiin polyesterinaruilla vélikeen ja upotettiin
lasitolkissa olevaan ionivaihdettuun pH4-vesiliue&s (1097 ml).
Kappaleen etaisyys tolkin pohjasta sek& pinnadiaoba vahintaan 50
mm. Tolkin kansi suljettiin viela suojakannella. yt&iuoksen rinnalle
tehtiin my6s ns. sokeanayte, jossa samaan maakéiteptiliuosta (1097
ml) upotettiin ainoastaan polyesterinarut.

Metallien diffuusiotestissd, néaytteenoton yhteydesdehtavavaan
kestavointiin kaytetaan typpihappoa (0,5 ml/l).

14.3 Tiheyden maaritys (Kohde B)

Myds Kohde B:n tiheys maéaaritettiin standardin SFEBI5 maaraamalla
tavalla. Tiheys maaritettin neljasta hieman erihtea poratusta
kappaleesta, jotka oli porauskohdan mukaan ninmaitgeroilla 1, 7, 11

seka 12. Kappaleet olivat kuivuneet uunissa noorekauden ajan ennen
punnituksia. Jokaisesta kappaleesta maaritettiirssata ilmassa seka
vedessa punnittuna. Vedessa punnittaessa kappabeistettiin pinnoille

tarttuneet ilmakuplat ja niiden annettiin kyllastyédella noin minuutin

ajan mahdollisimman luotettavien punnitustulostaansiseksi. Kuvassa
11 on bitumikappaleen massan maarittdmista ilmagsavedessa
punnittuna.
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KUVA 11 Kappaleen punnitsemista ilmassa ja vdessa tdreydharittamiseksi

14.4 Modifioitu diffuusiotesti (Kohde B)

Kohde B:n bitumistabiloidulle kappaleelle (numerg Xuoritettiin
modifioitu diffuusiotesti. Kappale oli porattu latadoriossa sopivan
kokoiseksi liukoisuustestia varten. Porattu kapmdildorkeudeltaan noin
55,8 mm ja halkaisijaltaan 70,2 mm.

Modifioidun diffuusiotestin aluksi halkaisijaltadn3 mm paksut seka yhta
pitkat polyesterinaurut liuotettiin metyleenikloilid, jottei niistd paasisi
liukenemaan Oljyhiilivetyja varsinaisen diffuusisten aikana ja
vaikuttamaan nain ollen dljyhiilivetyjen diffuusidoksiin.

Naytekappaleen tilavuus laskettiin mittaamalla rdgliin halkaisija seka
korkeus ja sijoittamalla lukuarvot kaavaan V=3,1# x h.

Naytteen ionivaihdetun vesiliuoksen (pH4) maaraitddgssa saatiin
kertomalla kappaleen tilavuus (215,8 “cwiidella (5 x V). Naytteen
tilavuudeksi saatiin siten 1079 ml.

1200 ml:n lasitolkit pestin 1 M HN&la, minka jalkeen ne viela
huuhdeltiin ionivaihdetulla vedella (pH4) eli sataalvedelld, johon
varsinainen naytekappale kiinnitettyn& naruihinésskkeanaytteen narut
upotettiin.

Naytekappale 1 sidottiin polyesterinaruilla valikeen ja upotettiin
lasitolkissa olevaan ionivaihdettuun pH4-vesiliue&s (1079 ml).
Kappaleen etaisyys tolkin pohjasta seka pinnadtaolia vahintaan 50
mm. Tadlkin kansi suljettiin viela suojakannella.
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Nayte-liuoksen rinnalle tehtin myds ns. sokeandyj@ssa samaan
maaraan pH4-testiliuosta (1079 ml) upotettiin agtaan polyesterinarut.
Lopuksi lasitolkit nimettiin ja suojattiin valoltgmparéimalla ne foliolla ja
sijoittamalla pime&an kaappiin. Kuvassa 12 on kuwet naytekappale 1
upotettuna pH4-vesiliukseseen ja suojattuna valolialla. Kuvassa 13
on puolestaan sokeanaytteen narut upotettunauekskeen.

Oljyhiilivetyjen diffuusiotestissd, naytteenoton tghidessa tehtavavaan
kestavaintiin kaytetaan suolahappoa (2 mi/l).

KUVA 13 Sokeandaytteen polyesterinarut upotettuna teskieen

14.5 Vedenlapaisevyys (Kohde B)

Vedenlapaisevyys suoritettiin kahdelle kappaledlandardin ASTM
D5084-00 mukaisesti. Naytteet oli numeroitu kapaie3 ja 4, jotka
kertoivat mista kohtaa sylinterinmuotoiset naytgiapet oli porattu.
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Molemmista vedenl&dpaisevyyskappaleista mitattiinuksil korkeus,
halkaisija sekd kuivapaino. Kappale 3:n vastaawatteolivat 77,7 mm,
99,7 mm ja 1322,2 g ja kappale 4:n arvot puolest@ab mm, 99,0 mm ja
1300,0 g.

Taman jalkeen molemmat naytteet asetettin omaastgoaseinaiseen
mittasellinsd kuvan 14 mukaisesti. Kuvassa 14 m@sena olevan
naytepdydan paalle on asetettu huokoskivi, jokanateriaaliltaan (esim.
piikarbidi) sellaista, ettei se reagoi naytteendeirtaavan veden kanssa.
Huokoskiven paalla on suodatinpaperi, jonka paahabitumistabiloitu
naytekappale. Naytteen ylapadhdn on asetettuna atsnjoaperi,
huokoskivi ja naytehattu kyseisessd jarjestyksess&uvassa 15
vedenlapaisevyyden mittaus on jo kaynnissa. Swifili on asetettu
alalevyn ja ylalevyn valiin. Se on kiristetty tesasti neljalla pitkalla
ruuvilla sopivaan kireyteen. Kuvassa 15 nakyy hyvimyos
naytekappaleen ymparille asetettu membraanikumi. kK8enitettiin
naytepoytdan ja -hattuun o-renkaiden avulla ja ttavana oli estda
vuodot sellista naytteeseen. /55/

s

Kohde B:n

v B ';' Py 2
KUVA 14 Kuviossa vedenlapaisevyyden mittausjarjestelmaarasstettu
bitumistabiloitu naytekappale.
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7 b
: @
KUVA 15 Kuviossa nakyy membraanikumi, jolla nayte on

ettigtsellivedelta.

Vedenlapaisevyys eli hydraulinen johtokyky (k-arvojtattiin taulukon
11 mukaisilla paineportailla. /55/

TAULUKKO 11 Paineportaat vedenlapaisevyyden mittauksessa /55/

Aika, portaan Sellipaine  Etupaine Takapaine
kestoaika (vrk) (kPa) (kPa) (kPa)
1 50 30 27
1 100 75 70
2 150 120 110
2 180 140 120
5 210 170 140

14.6 Halkaisuvetolujuus (Kohde B)

Kohde B:n kahdeksasta kappaleesta mitattin halket®lujuudet,

sylinteriméisten koekappaleiden sivusuuntaisessestpakokeessa (kuva
16). Kahdeksasta naytekappaleesta, neljasta ntédrite
halkaisuvetolujuus markana ja neljasta kuivana. tid@y temperoitiin

ennen varsinaista testia koelampdétilaan (kuvatal¥8)). Puolet naytteista
(naytteet 2, 5, 8, 14) temperoitiin 10 °C:ssa vasibessa vuorokauden
ajan. Loput kappaleista (naytteet 9, 10, 11, 18&)pkeroitin 10 °C:ssa
kuivasailytyksessa.

Temperoinnin jalkeen koekappaleille tehtiin vargwea puristuskoe,
jonka tuloksina saatiin kappaleiden méarkéa- ja kbhalkaisuvetolujuudet.
Marka- seké kuivahalkaisuvetolujuuksien keskiarmogihteista saatiin
maaritettya massan vedenkestavyyttd kuvaava tauthvku. Koekappale
2 jouduttiin hylkddmé&an ison kiven takia.
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KUVA 18 Temperointi +10 °C:ssa kuivasailytyksessa
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15 LABORATORIOKOKEIDEN TULOKSET

15.1 Tiheys (Kohde A)

Naytteenottoon liittyvien ongelmien vuoksi joudirttiiheys maarittamaan
yhden kappaleen perusteella. Kappaleesta 2 mitdwtys on esitettyna
taulukossa 12. Taulukossa 13 on esitettyna ked#®BB pilaantuneen
maan stabiloinnin yhteydessa kiertotiivistyslailieee valmistettujen
naytekappaleiden tiheyksia. Taulukossa 13 ilmditetineydet ovat
valmistushetkena kiertotiivistyslaitteen laskenmaoga.

TAULUKKO 12 Ty6n aikana koekappaleesta 2 mitathetis
Naytteen numero Tiheys (kg/m3)
2 2100

TAULUKKO 13 Kesalla 1998 pilaantuneen maan stabiloinnin  yhtegde
kiertotiivistyslaitteella valmistettujen naytekapgden tiheydet

Naytepiste Naytteen numero Tiheys kg/m3
k5 100 2147
101 2161
102 2174
103 2199
104 2182
k6 105 2147
106 2156
107 2153
108 2167
109 2145
k7 110 2182
111 2146
112 2152
113 2181
114 2143

15.2 Haitta-aineiden diffuusio (Kohde A)

Taulukossa 14 on hyotykayttokohteisiin sijoitet@vistabiloitujen maa-
ainesten liukoisuusraja-arvoehdotus  epaorgaanisiltaitta-aineille.
Taulukossa 14 esiintyvat seka 1A ettd 1B ohjearwallantilaisilla
ryhman 1A ohjearvoilla tarkoitetaan materiaalimsiysta eristamattomana
pysyvasti kosteaan sijoituskohteeseen. Ryhma 1Boittaa puolestaan
sijoitusta  eristaméattdmana  ajoittain  kosteaan tsighiohteeseen.
Stabiloituja rakenteita verrataan tavallisesti rgmm1B ohjearvoihin.
Ryhman 1B ohjearvot soveltuvat kaytettdvaksi, ktebitoidut massat
sijoitetaan vettd heikosti lapaisevalla kerroks@ABT, tyhjatila alle 3 %)
paallystettyna. /12/ /16/
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Vuonna 1998 kohde A:n pilaantuneen maan stabiloinyliteydessa
valmistettin  kolmelta naytepisteelta (k5,k6 ja k7Roekappaleita.
Jokaisesta naytepisteesta valmistettiin 5 testikighia (taulukko 13), josta
yksi  valittin  diffuusiokokeeseen.  Taulukosta 15 mdnee
liukoisuustesteissa naytekappaleista liuenneet tuitahaitta-aineet
(arseeni, kadmium, kupari, elohopea, nikkeli, lygysinkki) sek&a niiden
enimmaispitoisuusohjearvot (Ryhma 1B).

Tassa tyossa liukoisuuskoe suoritettin kohde A:apgaleelle 1
hollantilaisen standardin  NEN 7345 mukaisesti. bigkuskokeesta
saadut tulokset osoittivat maaritettyjen raskashmetadiffuusion olleen
vahaista. Tulokset alittavat sekd ryhma A:n ettim§ B:n ohjearvot.
Taulukossa 16 on esitettynéd arseenin, kadmiumipatn, nikkelin, lyijyn
seka sinkin kumulatiivinen liukoisuus (64 vrk, mgjmtassa tyossa
kaytetysta koekappaleesta 1. Alkuaineiden madeissd ei mitattu
elohopean diffuusiota, kuten vuonna 1998 suorisstuitesteissd. Sen
vuoksi elohopea ei esiinny taulukon 16 tuloksisBaulukko 16 kertoo,
ettd kyseisten haitta-aineiden liukoisuus kapp#egoli erittdin vahaista.
Arseenin, kadmiumin, lyijjyn ja sinkin kohdalla difisiota ei ole
tapahtunut juuri laisinkaan. My0ds kuparin sekd glkk liukoisuus
kyseisesta kappaleesta on ollut melko pienimuatoist

Kokonaisuudessaan taman tyon aikana suoritetusfausiotestissa
maaritettiin  taulukossa 17 lueteltujen alkuaineidetiffuusio. 64
vuorokauden kumulatiiviset liukoisuudet olivat pi&n kaikkien
maadritettyjen aineiden osalta. Alumiinin, antimonja mangaanin
liukoisuudella ei ole merkitysta tarkasteltaessa nttiéeakenteen
toimivuutta. Kyseisille aineille ei ole annettu J&1B raja-arvoja.

Kohde A:n stabiloidun massan epahomogeenisuudeksvddfuusiotesti
olisi ollut hyva suorittaa useammalle kuin yhdeKehteesta poratulle
kappaleelle. Nain saadut haitta-aineiden liukoitwlokset olisivat
edustaneet paremmin koko kenttdrakennetta, eivégia yhta tiettya
kohtaa.

85



Pilaantuneita maita sisaltavien stabiloitujen kénatkenteiden toimivuus

TAULUKKO 14 Hollantilaiset 1B ja 1A ohjearvot epaorgaanisilfaitta-aineille /12/
116/

Ryhma 1A raja-arvo Ryhma 1B raja-arvo
(mg/m*64d) (mg/m?64dm)
Arseeni 41 140
Barium 600 2000
Kadmium 11 3,8
Koboltti 29 95
Kromi 140 480
Kupari 51 170
Elohopea 0,4 14
Molybdeeni 14 48
Nikkeli 50 170
Lyijy * 120
Antimoni 3,7 12
Seleeni 1,4 4,8
Tina 29 95
Vanadiini 230 760
Sinkki 200 670
Bromi 29 95
Kloridi 18000 54000
Fluoridi 1300 2800
Sulfaatti 27000 80000

Ei tietoa. Ollut aikaisemmin 120 mg/m2/64d eli rigky 1B ohjearvo.

TAULUKKO 15 Vuonna 1998 liukoisuustesteissa liuenneet haitteet ja niiden
enimmaispitoisuusohjearvot.

Vaatimus
mg/m*/64vrk
Haitta- (1B

aine ohjearvo)  Kumulatiivinen liukoisuus, 64 vrk, mg/m?

Naytekappale Naytekappale Naytekappal
103 106 e 113

Arseeni 140 <1,10 <1,61 1,6

Kadmium 3,8 <0,08 <0,08 <0,09

Kupari 170 59,17 69,52 66,5

Elohopea 1,4 <0,32 <0,32 <0,34

Nikkeli 170 3,09 4,07 5,81

Lyijy 120 <2,50 <1,69 <1,59
Sinkki 670 47,31 18 <19,27
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TAULUKKO 16 Kappaleesta 1 mitatut kumulatiiviset liukoisuudaionna 1998
diffuusiotesteissa mitattujen haitta-aineiden cs#ftaitsi elohopea)

Vaatimus
Haitta- mg/m*/64vrk (1B Kumulatiivinen liukoisuus, 64
aine ohjearvo) vrk, mg/m?
kappale 1
Arseeni 140 0
Kadmium 3,8 0
Kupari 170 12,4
Nikkeli 170 3,4
Lyijy 120 0
Sinkki 670 0
Elohopea 14 ei mitattu kappaleesta 1
TAUHI%UKKO 17 Tyossa mitattujen alkuaineiden kumulatiiviset ligkodet (64 wvrk,
mg/
’ Vuonna 2008 diffuusiotestisséa Kumulatiivinen liukoisuus
maaritetyt alkuaineet 64 vrk, mg/m?
Alumiini Ei merkitysta
Antimoni Ei merkitysta
Arseeni Ei liuennut
Barium 23,1
Hopea Ei liuennut
Kadmium Ei liuennut
Koboltti 0,2
Kromi Ei liuennut
Kupari 12,4
Lyijy Ei liuennut
Mangaani Ei merkitysta
Molybdeeni 0,1
Nikkeli 3,4
Seleeni Ei liuennut
Sinkki Ei liuennut
Tallium Ei liuennut
Uraani Ei liuennut
Vanadiini 2,1

15.3 Tiheys (Kohde B)

Neljasta koekappaleesta (1, 7, 11, 12) maaritehgytlen arvot ovat
esitettyna taulukossa 18. Mitatut tiheydet ovatvkaget jonkin verran
verrattuna ennakkokokeiden sekd laadunvalvonnamisdik tiheyden
maarityksiin (taulukot 19 ja 20). Tama osoittada diitumistabiloidussa
rakenteessa on tapahtunut tiivistymista. Tiivistyem ei ole kuitenkaan
vaikuttanut vedenl&dpaisevyyden tuloksiin. Tiivisigan voisi olettaa
huonontavan materiaalin vedenlapaisevyytta eli gnévan mitattavaa k-
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arvoa. Tallaisella kehityksella olisi ollut posiinen vaikutus
bitumistabiloidun rakenteen toimivuuteen.

Tiheyden hienoinen kasvu on todennakoéisesti vahght@inoastaan
pienempid geelihuokosia, muttei olennaisesti ole ikutenut
vedenlapaisevyyttd kontrolloiviin  suurempiin  huokos (etenkin
kapillaarihuokoset). Taman  vuoksi  vedenldpaisevyggde ei
todennakdoisesti ole tapahtunut huomattavaa muutosta

TAULUKKO 18 Tyon aikana maaritetyt tiheyden arvot

Naytteen numero Tiheys (Kg/ms)
1 2160
7 2210
11 2230
12 2230

TAULUKKO 19 Ty6naikaisten laadunvalvontamassojen 7 vrk:n dlegy

Nayte numero 7 vrk:n tiheys (Kg/m3)
Massa 1 1927
Massa 2 1927
Massa 3 1911
Massa 4 1949

TAULUKKO 20 Ennakkokokeiden massojen 7 vrk:n tiheydet

Masa numero 7 vrk:n tiheys

1 2089
2 2100
3 2074

15.4 Haitta-aineiden diffuusio (Kohde B)

Oljyhiilivetyjen liukenevuutta tutkittin modifioidlla diffuusiotestill,

jossa vesivaihdot suoritettin 4, 16 ja 64 vuorakaw jalkeen.

Diffuusiotestin tulokset ovat esitettyna taulukog4a Taulukko 21 kertoo,
ettd oOljyhiilivetyjen diffuusiotulokset ovat jokasa mittausvuorokautena
(4vrk, 16 vrk ja 64 vrk) olleet alle maaritysrajgs 0,1mg/l). Tasta

voidaan paatella oljytuotteiden sitoutuneen bitaniyvin. Raakadljyn

voidaan ajatella olevan osana bitumista rakenngtiaka vuoksi sen

liukeneminen bitumimatriisista jd& vahaiseksi. Jmakkokokeiden ja
laadunvarmistuksen aikaan suoritetuissa diffuustetesa todettiin

hiilivetyjen diffuusion olevan vahaista.

TAULUKKO 21 Oljyhiilivetyjen diffuusio 4, 16 ja 64 vrk:n jalka

Naytteen
numero 4 vrk (mg/l) 16 vrk (mg/l) 64 vrk (mg/l)
1 <0,1 <0,1 <0,1
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15.5 Vedenlapéaisevyys (Kohde B)

Kuten jo edella rakenteen tiheyden kasvun yhteydesslettiin, on
bitumimatriisin vedenlapaisevyys pysynyt melko sakataisena noin 9
vuoden ajan. Taulukossa 22 on esitettyna tamanntukksen aikana
mitatut vedenlapaisevyyden k-arvot seka tyonaikaasi
laadunvalvontamassoista mitatut vedenlépaisevyydet.

Jo alun perin vedenlédpaisevyys oli kohde B:n bitakenteelle liian
korkea, mink& vuoksi matriisin paalle rakennetsumjaava tiivisasfaltti.
Laadunvalvontakokeissa tiivisasfalttimassan veqensevyydelle saatiin
k-arvot 1,6 x 13'm/s ja 1,0 x 18'm/s. My6s tdman tyon yhteydessa
mitattiin tiiviin pinta-asfaltin vedenlapaisevyysalkdesta kappaleesta.
Asfaltin vedenlapaisevyys oli muuttunut vuosientgssa kuitenkin niin
huonoksi, ettei k-arvoja voitu pintakerrosten asatles maarittad. Tama
on positiivinen asia kenttarakenteen toimivuudemnigdta. Stabiloitua
rakennetta paallystavan pintakerroksen suojaavabiutuksella on
nimittain suuri merkitys koko stabiloidun kenttéeakeen toimivuuteen.
Taman vuoksi tulee pitkalla aikavalilla kiinnittd@uomio stabiloituja
rakenteita suojaavien kerrosten kuntoon, silla ijunéma kerrokset
altistuvat kaikkein suurimmille ymparistorasitulsipitkalla aikavalilla.

TAULUKKO 22 Tutkimuksen aikana mitatut vedenlapéisevyyden &tarseka
tyonaikaisista laadunvalvontamassoista mitatut wiggisevyydet

K-

Toimivuusselvitys K-arvot Tyodnaikainen laadunvalvonta arvot
7,6 X

6,5 x 10° 10°

Nayte 3 m/s Massa 1 m/s
5,7 X

1,1 x 1¢° 10°

Nayte 4 m/s Massa 3 m/s

15.6 Halkaisuvetolujuus (Kohde B)

Halkaisuvetolujuuskokeiden tulokset on esitettyndulukossa 23.
Vertailun vuoksi on taulukoissa 24 ja 25 esitettygr@nakkokokeiden
massatyyppien seka tydbmaan laadunvalvontamassojen
halkaisuvetolujuudet, kokoonpuristuvuudet sekduauusluvut.

Taulukkoja tarkasteltaessa on silmiinpistavintasd@syossa mitattujen
halkaisuvetolujuuksien suuruus verrattuna ennakkeklen seka
laadunvalvonnan aikaisiin halkaisuvetolujuustuloksi Tassa tydssa
mitattujen kuivahalkaisuvetolujuuksien keskiarvo i ob51kPa ja
markahalkaisuvetolujuuksien keskiarvo 337kPa. Tydifaa aikanaan
tehtyjen laadunvalvontamassojen halkaisuvetolujigmkkeskiarvot olivat
64kPa (kuiva) ja 57kPa (marka). Tama tarkoittaa, ta et
kuivahalkaisuvetolujuus on keskimaarin kymmenksttaiut vajaassa
kymmenessa vuodessa. Keskimaarainen markahalkstwjueis on sekin
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kasvanut merkittavasti, tosin ei samassa suhtdagsaedella mainittu
kuivahalkaisuvetolujuus. Laadunvalvontatuloksigsdettiin testimassojen
bitumipitoisuuden vaihtelevan valilla, mika vastashnakkokokeiden
massojen 2 ja 3 pitoisuuksia. Ennakkokokeissa, giammat
halkaisuvetolujuudet saatiin juuri kyseisille malseo Massan 2
kuivahalkaisuvetolujuus oli 255kPa ja markahalkeetalujuus 197kPa.
Vastaavat arvot massalle 3 olivat 196kPa ja 195kPa.

Halkaisuvetolujuustulosten nouseminen on odotetthiusu johtuu
osittain bitumin muuttumisesta ajan funktiona kiexddkaa kovemmaksi
bitumiksi ja osittain siita syysta, ettd vettd orahdollisesti haihtunut
rakenteesta. Kasvaneet  halkaisuvetolujuustuloksetivat e silti
yksiselitteisesti tarkoita ympariston kannalta papaa rakennetta, koska
bitumin ik&antymisen myota tapahtuva kovettumineoi \altistaa
materiaalin halkeamille. Toisin sanottuna ik&antyem voi johtaa
materiaalin elastista puolta kuvaavan varastomaduwduurempaan
kasvuun suhteessa viskoosiin  h&viomoduuliin.  TAm&moksi
halkaisuvetolujuuden kasvua tulee tarkastella ybiles
kokoonpuristuvuuden sekad tiheyden muutosten kangdtg voidaan
arvioida lujuusominaisuuksien muutoksia kentan teimden kannalta.

Flown eli kokoonpuristuvuuden avulla kuvataan matdin joustavuutta.
Mikali kokoonpuristuvuuksien arvot laskisivat aikammin mitatuista
arvoista samalla kun halkaisuvetolujuudet kasvatsiwoisi téllainen
lujuuden kasvu joustavuuden kustannuksella tadaithateriaalin olevan
alttimpaa halkeilulle. Tamankaltainen kehitys bligllut negatiivista
kohde B:n stabiloidun kentan toimivuuden kannalta.

Taulukkojen 23, 24 ja 25 perusteella ndhdaan kogoostuvuuden
arvojen pysyneen kuitenkin samana tai jopa kasvakeatan historian
aikana. Tasta voidaan paatella kentan lujuuden tRed@n olleen
suotuisaa, ajatellen sen toimivuutta. Toisin samatf stabiloidun
rakenteen lujuusominaisuudet ovat parantuneet $amkuUn sen
joustavuus on sailynyt entisell&aan.

TAULUKKO 23 Kohde B:n koekappaleiden halkaisuvetolujuudetpkabkuristuvuudet
(flow) seka tarttuvuusluku (Q-arvo)

Kappalee
Kappalee n
Kappalee n paksuus halkaisija Murtovoim  Puristuma/Flo HVLkuiv ~ HVLmark
n numero (mm) (mm) a (N) w (mm) a (kPa) a (kPa)
13 56,5 100 7288 23 822
10 58,5 100 4342 2,4 473
9 57,4 100 6436 2,9 714
11 61,6 100 5761 31 596
14 55,9 100 2642 2,2 301
8 56,1 100 2943 1,8 334
5 58,6 100 3451 2,6 375
Keski-
Q-arvo (%) arvo Keski-arvo
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51,7 651 337

TAULUKKO 24 Kohde B:n ennakkokokeiden halkaisuvetolujuudéipdnpuristuvuudet
ja tarttuvuusluvut

Massa  HVLkuiva HVLmarka Flow kuiva Flow marka Tarttuvuusluku
nro (kPa) (kPa) (mm) (mm) (%)
1 66 58 2,1 1,6 87
2 255 197 15 2 77
3 196 195 2,6 2,5 99

TAULUKKO 25 Kohde B:n tydmaalla tehdyista laadunvalvontamasaaiitatut
halkaisuvetolujuudet, kokoonpuristuvuudet ja tamttusluvut

Nayte  HVLkuiva HVLmarka Flow kuiva Flow marka Tarttuvuusluku
nro (kPa) (kPa) (mm) (mm) (%)

Massa

1 42 41 1,6 1,7 97
Massa

2 104 96 2,1 2,2 92
Massa

3 42 18 1,6 14 43
Massa

4 69 72 2,3 2,3 104

KA KA
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16 JOHTOPAATOKSET

Koenaytteiden poraus tapahtui kahdesta vanhastebilosdasta
rakenteesta. Poratuille koekappaleille suoritet@iboratorio-olosuhteissa
tutkimuksessa edella mainittuja kokeita. Semejdtibitumistabiloiduista
kentista poratuille koekappaleille suoritetut kakeeivat kertoneet
rakenteiden heikentymisesta vuosien aikana, joakanteet olivat olleet
sijoituspaikallansa. Koska laboratoriokokeet jaindtin pintapuolisiksi,
oli hyvin vaikea arvioida ainoastaan niiden pereliée kuinka
massoiltaan, haitta-aineiltaan seka sideainetygniltja koostumukseltaan
erilaiset vanhat stabiloidut rakenteet kestavataaikseka lukuisia
fysikaalisia, kemiallisia ja ymparistollisia tekijg. Taman vuoksi tydssa
perehdyttiin pohtimaan tarkemmin erilaisia tapahtupa ilmi6ita, jotka
todenadkdisesti tai mahdollisesti vaikuttavat jollakavalla sementti- ja
bitumistabiloituihin rakenteisiin. Toisin sanottuhakimuksessa kerattiin
yhteen erilaisia tekijoita, joilla saattaa olla @iéssa haitallista vaikutusta
sementti- ja bitumistabiloitujen kenttarakenteidémimivuuteen ajan
kuluessa. Sementtistabiloituja- seka bitumistatijairakenteita kasiteltiin
omina kokonaisuuksina.

Etenkin tyossd mukana olleen sementtistabiloidurhdle A) rakenteen
naytekappaleet jaivat puutteellisiksi, minka vuojaiduttiin tyytymaan

ainoastaan  haitta-aineiden  diffuusion  maarittdnmseeyhdesta

naytekappaleesta seka tiheyden maarittamiseertakaiteiden diffuusion

maaritys sementtistabiloidun kohteen kappaleestdoikdiukoisuuden

olevan vahaistd ainakin kyseisesta kappaleestaosfeul voisi pitda

luotettavampana, mikali diffuusiotesti olisi voitehda eri puolelta kenttaa
poratuille naytekappaleille. Nyt diffuusiotulos t@r ainoastaan

satunnaisesta kappaleesta tapahtuneen raskasemetdilikoisuuden.

Kohde A:n kenttdrakenteen epdhomogeenisuuden vwoksnahdollista,

ettd haitta-aineiden liukoisuudet vaihtelevat miggkiasti riippuen

poratusta koekappaleesta ja sen sisaltavasta-amtkoostumuksesta.

Tiheyden mittaus kohde A:n koekappaleelle osoéttd se oli hieman
pienentynyt suhteessa rakennusaikaisiin mittauksilEpavarmuutta
tulokseen antavat mittausvirheet seka tiheyden itté@ien ainoastaan
yhdesta kappaleesta. Mikéli oletetaan tiheydenelas&n noin 10 vuoden
aikana, saattaa se johtua esimerkiksi kosteidemojak aiheuttamasta
kokonaishuokoisuuden lisddntymisestd sekd jaatgoianissyklien

aiheuttamasta rakenteen vaurioitumisesta. Silman#ir tarkastelu
osoitti, ettd kohde A:n koekappaleiden pintaosissa tapahtunut

rapautumista, johon ilmastokuormitukset olivat etléuultavasti ainakin

yhtena osatekijana.

Tutkimukseen olisi ollut toivottavaa saada mukaarnydsn muita

sementtistabiloituja rakenteita. Nain olisi oll@rtailupohjaa erityyppisten
sementtistabiloitujen kenttarakenteiden toimivuudarkastelulle. Taman
tutkimuksen perusteella ei voida luoda yleista kaasiita, kuinka erilaiset
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sementtistabiloidut jatematriisit reagoivat pitkélhikavalilla. Tutkimus
antaa silti yleiskuvan tarkeista tekijoista, jotksmattavat heikentaa
sementtistabiloituja matriiseja ajan kuluessa. e&ihkuinka hyvin
sementtistabiloidut rakenteet kestavat eri tekijoitastaan vaikuttavat
etenkin stabiloitu maa-aines ja sen siséltdmattahaiheet, sementin
seossuhteet seka sijoituspaikan olosuhteet.

Toisena kohteena tutkimuksessa oli bitumistabilodkenne (kohde B),
joka sisdlsi raakaoljylla pilaantuneita maita. Siedut laboratoriotestit
kohteen kappaleille osoittivat raakadljyn liukoigen olevan hyvin pienta
bitumistabiloidusta jatematriisista. Tulos osogtaiaakadljyn sitoutuvan
hyvin bitumiseen rakenteeseen. Vertailun kannalisi ollut hyva, jos

tutkimukseen olisi saatu mukaan my6s muunlaisitdiraineita sisaltavia
bitumistabiloituja kenttarakenteita.

Kohde B:std poratuista naytekappaleista oli hucwesa tiheyden
kasvua verrattuna rakennuksen aikaisiin mittauksilidma osoittaisi

rakenteessa tapahtuneen tiivistymista. Tiivistyltdsei ole silti ollut

vaikutusta rakenteen vedenlapaisevyyteen, joka gsyryt edelleen

suurena. limeisesti tiivistyminen on vaikuttanuhaastaan pienempien
geelihuokosten, muttei vedenlapaisevyytta kontigkm suurempien

kapillaarihuokosten maaraan. Johtuen rakenteen eksth

vedenlapaisevyydesta on erittain tarkeaa, ettéapisniojaava tiivisasfaltti
pidetdan kunnossa. Pinnan asfalttikerros suoja@anredta muun muassa
sadevesien suodattumiselta itse bitumistabiloitwakenteeseen. Na&in
ollen voidaan todeta, etta paallysasfaltin kuntodigitseurata milla tahansa
stabiloidulla kenttarakenteella, joista monet teiati myds jatkuvan

kuormituksen alaisina kuten teollisuuden varasttiken

Kohde B:n naytekappaleista mitatut halkaisuvetaldgt olivat kasvaneet
huomattavasti. Tama voisi tarkoittaa rakenteen touneen suuren
lujuuden kasvun myéta hauraammaksi esimerkiksiigikilja vaihtelevia
ilmastokuormituksia vastaan. Materiaalin kokoongtuvuus (flow) oli

pysynyt kuitenkin hyvana, joten todennakoisestikhsuvetolujuuksien
merkittavat kasvut eivat ole vaikuttaneet rakentd@stavyyteen eri
kuormituksia vastaan.

Vaikka tama tutkimus ei anna juurikaan kokeellite&toa sementti- ja
bitumistabiloitujen kenttarakenteiden ajallisestestiivyydestd, se antaa
kuitenkin kattavan kuvan tekijoista, joilla voi allsuurtakin merkitysta
erilaisten sementti- ja bitumistabiloitujen kentliégenteiden pitk&dn ajan
toimivuuten. Naista tekijoista kuten sementin kawdetiosta seka bitumin
ikddntymisestd on kerrottu tarkemmin kappaleiss@g 8. Liikenteen
aiheuttamaan kuormitukseen ei ole edella tydsséuokantaa. Kyseinen
kuormitus saattaa olla kuitenkin  merkittdva kerak@nteiden
toimivuuteen ajan kuluessa vaikuttava tekija etenksellaisilla
kenttarakenteilla, joilla on saanndllista likemesheuttamaa kuormitusta.

Tyon aikana ilmenivat myos lukuisat vaikeudet eduisin naytteiden
poraamiseen stabiloiduista kenttarakenteista. Waeisenttdrakenteissa
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varsinainen stabiloitu matriisi sijaitsi liian sy kalliomurskekerroksen
seka tiivisasfalttin alapuolella, jotta naytteidesraaminen olisi ylipaataan
ollut mahdollista. Niissakin kohteissa joissa poiskunpituus mahdollisti
porauksen stabiloituun kerrokseen saakka, hawaittionia ongelmia
kuten poran teran huomattava kuluminen. Semertistdun kohde A:n
kohdalla havaittin myds, kuinka lujuuksiltaan hasirstabiloitu rakenne
halkeili  porauksen  vaikutuksesta, jonka vuoksi  éalien
naytekappaleiden saaminen rakenteesta oli hankadgmsijaan kohde B:n
bitumistabiloidusta kenttarakenteesta naytteideragminen sujui hyvin,
koska kyseisessa kenttarkenteessa ei ollut asf@t8tabiloidun rakenteen
valista kalliomurskekerrosta. Lisdksi kyseinen tmistabiloitu rakenne
kesti porausta huomattavasti mainittua sementilsiala rakennetta
paremmin.

Jotta naytteiden poraaminen olisi ollut nykyisatidéahdollista, olisi
pintarakenteet taytyneet kokonaisuudessaan poigitain oltaisi voitu

porata suoraan stabiloidun rakenteen p&aalta. nat&toimintatapa olisi
vaatinut kuitenkin ajankohdaksi kuivan keséakelirhtjen rakenteen
korjaamiseen liittyvista toiminnoista. Menetelm&bmyds huomattavasti
kalliimpi rikotun rakenteen korjauskustannustenkaio.

Tulevaisuudessa jokin taho voi vaatia stabiloitujeenttarakenteiden
kunnon seuraamista tietyin aikavalein. NAain ollelsiotarkeda, etta
naytteiden saaminen kenttarakenteista kavisi exhsili ja vaivattomasti.
Tulevaisuudessa rakennettavien stabiloitujen keaké&inteiden yhteyteen,
voitaisiin rakentaa esimerkiksi ainoastaan naytidea sekd rakenteen
kunnon seurantaa palveleva pienimuotoinen erillinenttarakenne.
Rakenne tulisi olla sellainen, etta naytteenottoididsiita vaivattomasti
esimerkiksi poraamalla. Taten porausta haittaallakaurskekerros voisi
olla kokonaan pois naytteenottokentdn rakenteesfBoisaalta
naytteenottokentan rakenne ei saisi poiketa vasgngentan rakenteesta
niin, etta tietyt tekijat paasisivat vaikuttamaaiytteenottokenttdén toisin
kuin varsinaiseen stabiloituun kenttarakenteeséahdinhan mahdolliset
seurantatulokset eivat kertoisi riittavan tarkagrsinaisen stabiloidun
rakenteen toimivuudesta.

Tassa tutkimuksessa poratut naytekappaleet edussvabiloitujen
jatematriisien pintaosia. Mikéli seuranta ulotediiai kattamaan koko
jatematriisia eikd vain pintaosia siitd, tulisi tékappaleet porata koko
stabiloidun jatekerroksen lapi. Talla tavoin vastad vertailla
rakenteellisia muutoksia stabiloidun jatematriisinosissa kuten pinnassa
ja pohjassa. Tutkia voitaisiin myos, onko pintans& pohjaosien haitta-
aineiden diffuusioissa eroja ja mitka tekijat vatlawat enemman pinta- ja
mitka pohjaosiin.

Stabiloitujen kenttarakenteiden jalkitarkkailu oarkedd, mutta kenen
vastuulla se on nyt ja tulevaisuudessa. Tutkimudesaenukana olleiden
kohteiden kohdalla tuli ilmi, etta jalkitarkkailui ellut taysin toiminut

luvassa mainitulla tavalla. Olisikin erittdin tadée etta ymparistbluvan
valvotteissa maarattaisiin selkeasti, kuinka vataowranoimaispuolella
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tulisi toimia. Urakoitsijan sek& tilaajan vastuutiso hyvd maéaarittaa
selkeasti. Luvan  myontaminen  uudelle  pilaantuneen aarm
stabilointihankeelle voisi edellyttaa selvitystalika kentan toimivuutta
voitaisiin tulevaisuudessa seurata.

Sementti- ja bitumistabiloitujen kenttarakenteidermivuuden tarkastelu
ajan kuluessa on hyvin laaja-alainen tutkimuksdre.alfamé ty6 antaa
vain pintapuolisen kuvauksen tekijoista, mitkd nahskesti vaikuttavat
sementti- ja bitumistabiloituihin rakenteisiin jakin maarittelemattomalla
aikavalilla. Aiheen yksityiskohtaisemmassa tarkiasta tulisi paneutua
tarkemmin vanhojen sementti- ja bitumistabiloitujematriisien
rakenteellisiin -~ muutoksiin  ja niiden  mahdollisiin ihauttajiin.
Tulevaisuudessa voitaisiin - myods  tutkia, kuinka nwlmen
ilmastonmuutos vaikuttaa stabiloituihin rakent@igé niiden toimivuuteen
pitkalla aikavalilla. Miten  esimerkiksi  jaatymisiamissyklien
lisddntyminen mahdollisesti lisaa stabiloitujen tk&@rakenteiden
vaurioitumista. Muita lisdtutkimusaiheita kyseisestiheesta on lukuisia.
Lisatutkimuksissa voitaisiin selvittdd esimerkijaikin yksittaisen tekijan
vaikutusta tietynlaiseen stabiloituun jatematmisiiTutkimusta riittaisi
vaikkapa karbonaation vaikutuksesta sementtistiaiithon matriiseihin tai
ikdantymisen roolista bitumistabiloitujen jatemigign heikentymisessa.
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