SISAINEN RAPORTTI | RTE50-IR-14/2003 | 1.12.2003

Paksun EPS-kerroksen kuormituskestavyys

Seppo Saarelainen

ANy

RAKENNUS-
ERISTE-
TEOLLISUUS

EPS-rakennuseristeteollisuus ry

VTT RAKENNUS- JA YHDYSKUNTATEKNIIKKA



Paksun EPS-kerroksen kuormituskestivyys. Espoo 2003. VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka.
Sisdinen raportti RTES0-IR-14/2003. 76 s + liite 3s.

Avainsanat: EPS, kuormituksenkestdvyys, mitoitus, syklinen kuormitus, viruminen, koerakentaminen

Tiivistelma

Yleista

EPS-materiaaleja kdytetddn mm. rakenteiden routa- ja lammdneristeind sekd painuvilla
pohjilla rakennetta keventidvind kerroksina. EPS-materiaalit poikkeavat ominaisuuksil-
taan tavanomaisista mineraalisista materiaaleista. EPS-kevennerakenteiden kiytt6d ra-
joittaviksi ongelmiksi ndhtiin puutteet EPS-tuotteiden mekaanisista ominaisuustiedoissa
sekd piillysrakenteen mekaanisen mitoituksen menetelmissd. EPStress-tutkimus-
ohjelmassa oli tavoitteena tdsmentdd EPS-keventeiden mitoitusmenetelmid tuotteiden
kayton tehostamiseksi ja kilpailukyvyn parantamiseksi. Télldin olisi mahdollista saada
keventdminen teknisesti ja laadullisesti vertailukelpoiseksi menetelmaksi muiden poh-
jamaan parantamismenetelmien kanssa.

Ohjelmassa tehtiin seuraavat osatutkimukset:

- vanhan EPS Kevenne-tuotteen tilan ja ominaisuuksien tutkimukset Pesurinkadulla,
Vammalassa materiaalin ominaisuuksien ja pitkdaikaismuodonmuutosten maaritta-
miseksi,

- EPS Kevenne-tuotteen laboratoriotestaus mitoitusominaisuuksien maééarittimiseksi
aksiaalisella puristuskokeella, puristusvirumakokeella ja sykliselld puristuskokeella,

- EPS Kevenne-tuotetta sisdltdneen koetierakenteen testaus tdysmittakaavassa HVS-
laitteella sekd

- tierakenteiden koerakentaminen EPS-keventeelle asetettavien vaatimusten osoitta-
miseksi, sekd suojaavan terdsbetonilaatan tarpeen selvittdmiseksi raskaasti kuormi-
tetussa tierakenteessa.

Mekaaniset ominaisuudet laboratoriossa
Tassd tutkimuksessa selvitettiin laboratoriokokein EPS Kevenne-tuotteen mekaanisia

ominaisuuksia, puristuslujuutta, virumista ja syklistd kuormituskestdvyyttd laboratorio-
kokein. Tuotteen nimellisjdnnitys (5 tai 10 %:n puristumaa vastaava puristusjannitys) ei



merkittdvasti riippunut laboratoriokoemenetelmastd. Sitd vastoin havaittiin, ettd puris-
tuskokeen niytekoolla ja suoritustavalla oli vaikutusta kimmomoduuliin. Mittaamalla
muodonmuutokset halkaisijaltaan 100 mm:n sylinterindytteen uumasta saatiin kimmo-
moduulin arvoja, jotka olivat vertailukelpoisia myds tdysmittakaavan rakenteista mitat-
tujen arvojen kanssa. Laadunvalvonnan puristuskoemenetelméé olisi syytd muuttaa niin,
ettd myos kimmomoduuli voidaan maéérittdd luotettavasti. Tutkitun EPS kevenne-
tuotteen pitkdaikaispuristuminen staattisessa kuormituksessa, viruminen, samoin kuin
kokoonpuristuminen toistokuormituksessa alkoivat merkittdvésti kasvaa, kun puristus-
jénnitys ylitti raja-arvon, joka oli noin 40 % tuotteen nimellisjénnityksestd o9 (10%
puristumaa vastaava puristusjénnitys). Tdma raja-arvo vastasi jannitystd, jolla puristuma
oli noin 0,5 %.

Koerakenteet

EPS Kevenne-tuotteen mekaanisia ominaisuuksia ja deformoitumista testattiin tiys-
mittakaavassa koetiekoneella (HVS) seké tehtiin koerakenteita katukohteissa Helsingis-
sd ja Espoossa sekd Helsinki-Turku-valtatien M9 tilapéiselld yhdystielldi Muurlassa.
Aiemmin oli tehty tutkimus Vammalan Pesurinkadun EPS R-keventeesta.

Mitoitusmenettely

EPS-tuotteita siséltdvien rakenteiden jannityksid ja muodonmuutoksia voidaan laskea
maarakenteiden mekaanisessa mitoituksessa kaytettdvilla elementtiohjelmilla. Rajoitta-
malla EPS-materiaalin muodonmuutokset noin 0,4-0,5 %:iin, joka vastaa noin 40 %:n
jannitystd puristuslujuudesta o9, rakenne toimii elastisesti, eikd tutkituissa EPS keven-
ne-rakenteissa havaittu merkittdvid pysyvid muodonmuutoksia paillysrakenteen aiheut-
tamasta staattisesta kuormituksesta, eikd mydskddn tierakenteeseen kohdistuvasta 50
kN:n standardipydrdakuormasta.

Kokemukset koerakenteista

Pesurinkadun vanha EPS R-kevenne oli edelleen toimiva ja kdytdnnossd alkumitoissaan.
Muurlan koerakenteessa arvioitiin toteutetun rakenteen mittauksiin perustuneilla moni-
kerroslaskelmilla, ettd pédllysteen ja sidotun kantavan kerroksen kestoiki olisi noin 15
vuotta Turuntien liikenteelld (9000 ajoneuvoa/vrk, josta raskasta litkennettd 15 %). Téa-
ma arviotulos saatiin olettamalla, etti EPS-keventeen péélle rakennetaan 0,7 metrin
paéllysrakenne, jossa on bitumistabiloitu kantava kerros, mutta ei betonilaattaa. Muur-
lan rakenne sijaitsi Turun moottoritien ja Vanhan Turuntien yhdystiell4, jonka arvioitiin
olevan liikenteelld alle 10 vuotta moottoritien valmistumiseen asti. Kestoikdd on mah-
dollista pidentdd joko kéyttimalld korkeamman lujuuden omaavaa EPS-tuotetta tai lu-
jittamalla pééllysrakenteen yldosaa.



Mita tisti opimme

Todettiin, ettei EPS-tuotteen pysyvd puristuma ole tierakenteissa mitoituksen kannalta
olennainen tekijd, kun ldmpderistivin EPS-keventeen piille tarvitaan liukkaudentor-
juntasyistd védhintddn 0,5 metrin kivenndismaakerros. Edelleen todettiin, ettd EPS- ke-
venne voidaan toteuttaa ilman raskasta suojalaattaa, jos rakenne mitoitetaan analyytti-
sesti tarkistaen my0s pdillysteen muodonmuutokset. EPS-materiaalin suojaus dljy- ja
liuotinvahinkoja vastaan ei edellytd betonilaatan kdyttod. Suojaus voidaan toteuttaa 6l-
jynkestdvilld muovikalvolla, joka suojataan yldpuolelta mekaanista vaurioitumista vas-
taan geotekstiililld. Tutkimustulosten perusteella voitiin péatelld, ettd EPS-tuote sovel-
tuu myos paksuihin lattiarakenteisiin. Raskaasti kuormitetun lattia- tai perustusraken-
teen suunnittelussa tulee tarkistaa, ettd EPS-materiaalin kuormitus ei ylitd tuotteen pit-
kaaikaista puristuslujuutta.

Lopuksi

Tutkimuksen perusteella voitiin padtelld, ettd EPS-kevennemateriaaleja siséltiavid ra-
kenteita voidaan suunnitella ja mekaanisesti mitoittaa niin, ettd rakenteen kestoikd on
arvioitavissa. Laboratoriomenetelmid tulisi muuttaa niin, ettd madritettyjd parametreja
voidaan soveltaa myos mitoituslaskelmissa. EPS-rakenteita ja rakentamista tulisi ke-
hittdd edelleen niin, ettd rakenteiden kédyttdikd on ennakoitavissa, ja ettd tuotteiden kil-
pailukyky paranee.

Todettiin, ettei EPS-tuotteen pysyvd puristuma ole tierakenteissa mitoituksen kannalta
olennainen tekijd. Edelleen todettiin, ettd EPS- kevenne voidaan toteuttaa ilman raskasta
arinaa, jos rakenne mitoitetaan analyyttisesti tarkistaen myos pééllysteen muodonmuu-
tokset. EPS-materiaalin suojauskaan 0ljy- ja liuotinvahinkoja vastaan ei edellyttine be-
tonilaatan kdytt6d. Suojaus voidaan toteuttaa 6ljynkestdvélld muovikalvolla, joka suo-
jataan yldpuolelta mekaanista vaurioitumista vastaan geotekstiililla.
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Abstract

General

EPS products are used in frost and thermal insulation of structures, and in lightweight
fills to reduce settlements on soft subsoils. EPS products are different materials com-
pared to conventional mineral aggregates. One of significant problems in their applica-
tion has been the lack of information concerning mechanical design properties and on
the mechanical design methods. EPStress program aimed to specify design procedure to
activate application of EPS products and to improve the competitiveness. Thus, light-
weight filling should be developed to an application, technically and economically
comparable with other subsoil improvement methods.

Laboratory testing

In EPStress program, mechanical characteristics like compressive strength, creep and
cyclic compression were determined in laboratory tests on an EPS product. The com-
pressive strength of the product (compressive strength at 5 a' 10% compression) was
practically independent on laboratory testing procedure. Instead, the specimen size and
procedure influenced on the determined elastic modulus. When the compression was
measured in the middle part of the specimen with a diameter of 100mm, the determined
modulus values were comparable to those, back-calculated from the full-scale struc-
tures. The modulus values determined from the total compression of the specimen were
lower, even in the very same specimen and compression test. Thus, the standard com-
pression testing procedure should be modified so that also the elastic modulus can be
determined reliably. The long term compression (creep) of the tested EPS product under
static loading as well as permanent compression under cyclic loading began signifi-
cantly increase after the compressive stress exceeded a value, corresponding to about
40% of the compressive strength c10. This limit value corresponded to a compressive
stress, resulting the compression of 0.5%.

Test construction

The mechanical properties and deformations of this EPS-product were tested in a full
scale in accelerated pavement tasting facility (Heavy Vehicle Simulator). Test embank-



ments were also constructed at street repair sites in Helsinki and Espoo, and at the con-
struction site of the connecting road to Highway M9 (Helsinki-Turku) at Muurla, lo-
cated about 100km west from Helsinki. Earlier an old lightweight EPS fill on Pe-
surinkatu street had been investigated in Vammala, western Finland.

Design procedure

Deformations and stresses in structures containing EPS products can be calculated ap-
plying finite element methods and programs used in the mechanical design of earth
structures. If the deformations of EPS material are limited to less than 0.4-0.5%, which
correspond to about 40% of the compressive strength 619, then EPS behaved elastically,
with no significant, permanent creep or cyclic deformations due to the static overburden
pressure or the standard wheel load of 50 kN.

Experience from the test construction

The old EPS lightweight fill at Vammala, Pesurinkatu, was found to be in original di-
mensions and well functioning. At Muurla site, from the multilayer design analysis
based on pavement measurements after construction, one could conclude that the serv-
ice life of the bound pavement layers would be about 15 years under the traffic of high-
way M9 (9000 vehicles/day, 15% of which are heavy) even without a protective con-
crete slab. In this case, the lightweight fill of EPS was overlain with a pavement with
the thickness of 0.7m, strengthened with a bitumen-stabilised base layer. The test site
was a temporary new road, connecting the highway to the old main road, and it was
intended to be under traffic for less than 10 years. The lifespan could be lengthened ei-
ther by applying a stronger EPS product or by strengthening pavement layers above.

Lessons to learn

The permanent compression of EPS100 and higher strength products is not a significant
issue in the design of road pavements in Finland, because on the thermally insulating
EPS layer, a more than 0.5m thick layer of mineral soil is needed to mitigate the icing in
wintertime. Further, an EPS lightweight fill can be constructed without a concrete slab,
if the overlay material and layer thickness are designed applying mechanistic multilayer
calculations, and also controlling the strains of the bound surface. The protection of the
EPS fill against oil- and solute spills may not demand a concrete slab on the top of the
fill. The protection can be carried out with an oil-resistant plastic foil that is protected
against mechanical damage from above using a geotextile. The tested EPS products also
proved to be applicable in thick floor structures. If a lightweight fill is installed beneath
a heavily loaded floor or foundation, one should control that the stress on the EPS fill
does not exceed the long-term compressive strength of the product to be applied.



Finally

It could be concluded that structures containing thick EPS layers could be planned and
mechanically designed so that the service-life of the structure can be estimated. Labo-
ratory testing should be modified so that tested parameters can also be applied in design
calculations. Applications of structures containing EPS should be further developed to
ensure the service-life and economical feasibility in the construction.
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1. Johdanto

1.1 EPS-materiaalien kaytto rakentamisessa

EPS-materiaaleilla tarkoitetaan muottipaisutettuja EPS-solupolystyreenimuoveja (ex-
panded polystyrene). Naitd kdytetdén erityisesti keventdmédn maarakenteen kuormituk-
sia pehmeilld, painuvilla pohjamailla mm. tie ja katurakenteilla, seké routa- ja lampo-
eristeind perustusten, lattioiden, litkennealueiden ja maanalaisten putkistojen suojauk-
sissa. Lisdksi EPS-materiaaleja kédytetddn salaojalevyind perustuksissa ja kuormituksen
tasaukseen mm. tukiseindrakenteissa. Niitd voidaan kédyttdd myods vaimentamaan tien tai
kadun tirindn tai melun paastdjd (Horvath 1995, Hoikkala 1998, Veglaboratoriet 1987

ym.).

Perinteisin EPS:n kéyttotarkoitus on ollut seind- ja kattorakenteiden lammdneristys,
mihin solumuovit alunperin kehitettiinkin. EPS:n kéyttd kevennyksend perustuu sen
alhaiseen tiheyteen verrattuna perinteisiin tdyttomateriaaleihin kuten maa tai betoni (vrt.
EPS-keventeet yhdyskuntarakentamisessa 1999, Frydenlund 1986). EPS:n tiheys on
vain n. 2 % maan, kallion tai betonin tiheydesti. Rakenteen painoa pienennetéédn raken-
tamalla osa rakenteesta tai penkereestd kayttden kevyttiytettd. Lisdksi solumuovit ovat
muita kevennysmateriaaleja, kuten vaahtobetonia, kevytsoraa tai kierrdtettyjd jatteiti
(esim. jauhettua kumia) kevyempii. Siksi solumuoveja kutsutaan joissain ldhdeteoksissa
‘ultrakeveiksi materiaaleiksi’. Vaikka EPS-materiaalit ovat kevyitd, niiden lujuus on
riittdvad kannattamaan maarakenteita ja ottamaan vastaan kuormia, jotka aiheutuvat eri-
laisista rakenteista, moottoriajoneuvoista, lentokoneista ja junista.

1.2 EPS-kerroksen suunnitteluvaatimukset

Kevyttiytekerroksen tulee tdyttdd mekaaniset ominaisuusvaatimukset, joita sille asete-
taan niin pysyvyyden, lujuuden, deformaatioiden tms. suhteen. EPS-tuotteilta vaaditaan
myos mittojen ja ominaisuuksien pysyvyyttd. Edelleen tuotteiden tulee kestdd niihin
kohdistuvat kuormitukset ja rasitukset sekd asentamisen ettd kdyton aikana. Mekaanis-
ten kuormitusten lisdksi téllaisia rasituksia ovat esimerkiksi ldmpétilarasitukset, ke-
mialliset rasitukset, biologiset rasitukset, kostuminen ym.

Aiemmin on havaittu solumuovilevyjen suhteellisen voimakasta, pysyvad kokoonpu-
ristumista raskaasti kuormitetuissa maarakenteissa. Useimmiten kuitenkaan pysyvén
kokoonpuristumisen syytd tai syntytapaa ole selvitetty. Uusien materiaalien ja tuottei-
den, jotka kestdvit rasituksia paremmin kuin aiemmat, kdyttdonoton esteend voivat olla
perusteettomat uskomukset.
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EPS-materiaalien kuormitettavuus tunnetaan melko hyvin, kun tuotteita kaytetddn
ohuehkoina levyind 1dmmon- tai routaeristeissd. Matalaenergiarakentamisessa ja esi-
merkiksi maarakenteiden keventeissd kéytettdvit EPS-kerrokset ovat merkittivasti pak-
sumpia kuin routaeristeissd. Erdissd koerakennuskohteissa tehtyjen mittausten seki la-
boratoriotutkimusten mukaan on saatu viitteitd siitd, ettd paksujen EPS-kerrosten (pak-
sut lattiaeristykset, kevennerakenteet) kuormituskestdvyys on parempi kuin nykyisin
mitoituksessa sovellettavat arvot. Norjan tielaitos teki kevennekoerakenteen sillan péa-
typenkereeseen kiyttden EPS-blokkeja (Frydenlund & Aaboe 1996). Seurantamittausten
mukaan oli EPS-blokkien pitkdaikainen kokoonpuristuma oli kuormituksella 52,5 kPa
noin 1 %, kun taas mm. Suomessa kéytdssd olevan mitoitusmenettelyn mukaan vastaa-
ville tuotteille voidaan sallia vain kuormitus 20 kPa 2 %:n kokoonpuristumalla.

Puristuslujuusvaatimuksesta sekd tierakentamisessa sovelletusta asfaltin alustan kanta-
vuusvaatimuksesta seuraa jaykdn arinan rakentamistarve EPS-kerroksen péélle (Tien
kevennysrakenteet 1997). Liukkaussyistd EPS-kerroksen pailld on oltava vahintdédn 0,7
metrin paksuinen kerros kivenndismaata. Erdét esimerkit viittaavat siihen, etti arinaa on
mahdollista keventéd, ja erdissd tapauksissa se voidaan mahdollisesti jattdd pois. Néin
rakenteen taloudellisuutta voitaisiin merkittdvasti parantaa. Voimakkaasti kuormitettu
EPS-tiytteen pintakerros voitaisiin rakentaa myods jiykemmaistd EPS-materiaalista.
EPS-materiaaleja kédytetddn sekd kevennyksissé ettd routasuojauksissa (mm. Saarelainen
& Kivikoski 2001, Refsdal 1987, Trank 1989). Molemmissa on olennainen edellytys,
ettei EPS-materiaali haitallisesti puristu kokoon, ja ettd kerroksen piille tehty péallys-
rakenne saadaan riittdvin kantavaksi.

Taysmittakaavan rakenteita on tehty ja seurattu mm. Norjassa ja Hollannissa (Fryden-
lund & Aaboe 1996, Dushkov 1997, O'Brien et al. 1999). EPS-materiaalien lujuus- ja
muodonmuutosominaisuuksia on tutkittu samoin, ja niitd tutkitaan nykyisille tehdas-
tuotteille. EPS-materiaalien virumista staattisen kuorman alaisena on tutkittu ja tutki-
taan kansainvilisen testausstandardin mukaisesti (EN 1606, Dushkov 1997). EPS-
materiaalien pysyvid muodonmuutoksia syklisessd kuormituksessa on myds tutkittu
(O'Brien 2002, SP 2534 (draft) 2687). Materiaalien vanhenemisen vaikutuksesta omi-
naisuuksiin on vihemmén tietoa. On kuitenkin todettavissa, ettd syklisen kuormituksen
aitheuttamat pysyvat muodonmuutokset ovat lujemmilla materiaalityypeilld kéyttotilassa
vdhdisid (vrt. CROW 2000). Vammalassa 1980-luvun lopulla tehdylla EPS-
kevennetylld Pesurinkadulla, jossa pééllysrakenne oli noin 700 mm ilman lujitearinaa,
el mitddn EPS:n kokoonpuristumiseen tai kadun kantavuuspuutteisiin viittaavaa epita-
saisuutta ollut havaittavissa (Saarelainen & Kangas 2001).

EPS-materiaalien kidyton edellytyksend on, ettd rakenteen toiminta voidaan hallita ja

varmistaa pitkdaikaisesti. Kevennerakenteiden kilpailukyky riippuu kokonaiskustan-
nustasolla ensiksikin siitd, mikd on sen kustannus suhteessa muihin pohjanvahvistusme-
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netelmiin ja toisaalta siitd, miten kevennysrakenne vaikuttaa kunnossapitotarpeeseen
(mm. painumien tasaaminen paillystdmalld).

Tienrakentamisen peruskustannus lienee nykyisin noin 50 €/m”. EPS-kevennetty tiera-
kenne (0,5 metrin kerros, suojalaatta) maksaa nykyisin paallystettynd noin 100 €/m?”.
Syvéstabiloidun tierakenteen kustannus lienee 10 metrin syvyiselld pilaristabiloinnilla
noin 130-170 €/m”. Jos painuminen sallitaan, jolloin pintaa tasoitetaan paallystamalld,
maksaa pallysteen uusiminen noin 30 €/m?. Kevennys, jolla paillystys painuman takia
voidaan vélttia, vastaisi noin 1,5 padllystyskerran kustannusta, jolloin takaisinmaksuai-
ka on selvisti alle 10 vuotta. Jos suojalaattaa voidaan keventdd tai korvata edullisem-
malla rakenteella, kevennys on vield edullisempi.

Tarkeimmét, EPS-materiaalien kdyttod rajoittavat ongelmat liittyvit késityksiin materi-
aalin kuormituskestdvyydestd, pitkdaikaisdeformaatioista ja kostumisesta. Ndmad kisi-
tykset rajoittavat EPS:n kdyttoad tierakenteissa. Viimeaikaiset tutkimukset viittaavat sii-
hen, ettd EPS-materiaalin ominaisuudet ovat otaksuttua paremmat, ja niiden oikealla
kaytolla olisi mahdollista padstd edullisempiin rakenteisiin, mika lisdisi EPS:n kilpailu-
kykyd. Tarkempi suunnittelu edellyttdd kéytettivdn tuotteen mitoitusominaisuuksien
selvittdmistd ja kayttoonottoa.

1.3 Tavoitteet

Tavoitteena oli selvittdd tietoa seuraavista ominaisuuksista:

materiaalin jaykkyys pééllysrakenteen mitoituksessa (EPS-tuotteiden kimmomo-
duuli kayttotilassa)

- materiaalin kokoonpuristuminen pitkdaikaiskuormituksessa
- pehmein alustan vaikutus maarakenteiden tiivistystulokseen, alustan lujittamistarve
- kestdvyys toistokuormituksessa

- mitoitusominaisuuksia paremmin kuvaavien mittareiden kehittiminen laboratorio-
testausta varten

Kuormituskestdvyyden hallitsemiseksi rakenteissa oli selvitettivé seuraavaa:

- EPS-materiaalien elastiset ja virumisominaisuudet
- EPS-materiaalin suojaustarve pysyvid muodonmuutoksia vastaan

- EPS-materiaalin vaikutus yldpuolisen rakenteen toteutukseen ja toimintaan tiera-
kenteissa ja lattiarakenteissa.
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- mitoitusmalli ja EPS:n mitoitusominaisuudet oli todennettava koekuormituksin ja
koerakentamalla

- EPS:n kiyton taloudellisuutta voitiin likimaérin selvittdd koerakentamalla

Esitutkimuksessa kaytiin ldpi kirjallisuudessa esitettyjd, dokumentoituja kédyttokohteita,
joissa EPS-materiaalien kokoonpuristumista oli mitattu todellisissa rakenteissa (Kangas
& Saarelainen 1999). Edelleen kerittiin tietoa EPS-materiaalien kokoonpuristumis-
ominaisuuksista sekd niiden mekaanisista laskentamalleista.
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2. EPS-tuotteet

2.1 Polystyreenin valmistus

Kivihiilestd, pyrolyysibensiinisti ja reformaatista valmistetaan bentseenia, josta yhdessa
eteenin kanssa saadaan etyylibentseenid ja edelleen dehydratoimalla styreenimonomee-
ria. EPS:n valmistuksessa kéytettivédt helmet valmistetaan suspensiopolymeroinnilla,
jossa vesi, styreeni, pentaani ja apuaineet prosessoidaan reaktorissa, kuivataan, seulo-
taan, késitelldén pinnoiteaineilla ja pakataan (Malen 2000).

2.2 EPS:n raaka-aine

Solupolystyreenin raaka-aine koostuu kiinteistd, 1-2 millimetrin ldpimittaisista polysty-
reenihelmistd, joihin soluuntumisen aikaansaamiseksi on lisdtty pentaania. Pentaani on
useimmiten iS0- ja n-pentaanin seosta.

EPS-tuotteen kdyttdtarkoituksen mukaan voidaan raaka-aine valita seuraavista tyypeis-
ta:

- normaali, soluuntuva polystyreeni
- vaikeasti syttyvéd, soluuntuva polystyreeni
- tarvittaessa myos erikoislaatuja, kuten 6ljynkestévi, soluuntuva polystyreeni

Em. raaka-ainetyypisté riippumatta eri tuotteiden valmistus tapahtuu samojen tuotanto-
vaiheiden kautta.

2.3 EPS-tuotteen valmistus

EPS-tuotteen valmistuksessa erotetaan seuraavat vaiheet:

- esipaisutus
- stabilointi
- muottipaisutus

Ensimmadisessd vaiheessa polystyreenihelmid paisutetaan 1dmmolld vakioldmpdétilassa
haluttuun tiheyteen. Esipaisutteen tiheys maardtiddn lopputuotteen vaatimusten mukaan.
Lammityksessd kaytetddn kylldistd vesihOyryd, joka pehmentdd polystyreenihelmet
plastiseen tilaan ja aikaansaa pentaanin hoyrystymisen. Pentaanin hoyrystyessd muo-
dostuu helmen sisdlle hienorakeisia umpisoluja, ja helmi paisuu.
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Esipaisutus tehddén joko panos- tai jatkuvatoimisella laitteistolla lampdtilassa
+90...+105 °C. Hoyryn paisumisastetta ja tuotteen tiheyttd voidaan sdatdd hoyryn sisil-
tdmén 1dmpomadrin ja hoyrystimisajan avulla.

Esipaisutuksen jilkeen helmet jadhtyvét, jolloin niiden ponneaine tiivistyy, ja niihin
kehittyy alipainetta. Koska helmiin esipaisutuksessa jdd my0s vettd, on niitd kuivatetta-
va. Tamén késittelyvaiheen, stabiloinnin aikana helmissé olevaa pentaani korvautuu
suurimmaksi osaksi ilmalla, ja paine-ero ilmaan tasoittuu. Stabilointiaika riippuu tuot-
teen tiheydestd, lampdatilasta, helmikoosta ja soluseindmien vahvuudesta.

Kuivausta voidaan nopeuttaa leijupetikuivauksella, jolloin vélivarastointiaika lyhenee.
Kuivausldmpdtilana on +40...+60 °C.

Esipaisutetuista, stabiloiduista EPS-helmistd valmistetaan polystyreenituotteita automa-
tisoiduilla, panostoimisilla suurmuoteilla ja jatkuvatoimisilla levymuottikoneilla.

Helmilla téytettyyn muottiin puhalletaan hoyrya. Télldin polystyreenihelmien 1dmme-
tessd niiden solukko ja pinta pehmenevét ja niiden soluissa oleva ilma-pentaaniseos
laajenee. Helmet paisuvat tiyttden yhtendisend kappaleena muotin, kun helmien vélissi
oleva vapaa huokosilma puristuu pois. Paisuminen on esipaisutuksen verrattuna vé-
hiisti, eikd se vaikuta juuri tuotteen tiheyteen.

Suurmuottipaisutuksessa valmistetaan suurharkkoja, blokeja. Blokimuotissa helmid
lammitetddn paineistetun hoyryn virtauksella massan ldpi. Massan ldmpdétila pyritdin
virtaussysteemilld pitdmédn tasaisena ja vakaana. Suurmuottikappale voidaan kayttdd
sellaisenaan tai siitd voidaan muodostaa levytuotteita lankaleikkauksella.

Levymuottikoneessa tuote valmistetaan kuten edelld, mutta lopputuotteen mittoihin.
Jatkuvatoimisessa levynvalmistuksessa esipaisutetut helmet syoOtetddn tasaisena virtana
litkkkuvien terédsviirojen véliin. Viirojen alkupddssé helmet paisutetaan ja sintrataan yh-
teen hoyrylld. Viiran loppupddssd tuote jadhdytetdédn, ja saadaan ulos jatkuvana nauha-
na. Levyn poikkileikkausmitat voidaan sddtdd haluttuun mittaan. Levyjen katkaisu ja
muu tyOsto tehdéén jalkikasittelyssa.

2.4 EPS-tuotteiden yleisia ominaisuuksia

EPS-tuotteet on uudelleen kaytettdvissd joko sellaisinaan tai sekoitettuna valmistuspro-
sessiin uusio-EPS-tuotteen valmistamiseksi.
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EPS-tuotteet ovat ympdristoystivallisid ja kierrdtettdvid. EPS-tuotteen raaka-aineena on
0ljy, joka on uusiutumaton luonnonvara. Lopullisessa tuotteessa 6ljypohjaisen raaka-
aineen osuus on kuitenkin vain 2 % tilavuudesta; loput tilavuudesta on eristeend toimi-
vaa ilmaa. Tuotelaadun mukaan raaka-aineesta voidaan korvata 5. ..70 % rouhitulla
kierrdtysraaka-aineella. EPS-tuotteiden valmistuksessa hydodynnetdédn myds kertakdyt-
toisistd EPS-pakkauksista tulevaa uusioraaka-ainetta. Kaytostd poistetut EPS-tuotteet
voidaan uudelleenkdyton lisdksi hyotykdyttdd mm. murskaamalla ne rakeiksi ja kierrét-
tdmalla takaisin EPS-tuotteiden valmistukseen tai kéyttdmaélld rakeita kevytbetonin,
kevyttiilien ja muurausharkkojen valmistukseen. EPS-tuotteiden siséltimé energia voi-
daan hyddyntdd valvotuissa olosuhteissa ja riittdvdn korkeassa ldmp6étilassa polttamalla
ilman ongelmapééstojd. Kaatopaikkajatteend EPS-tuotteet ovat maatumattomia eivétka
aiheuta haitallisia paéstoja.

EPS-tuotteet ovat normaaleissa kédyttoolosuhteissa hajuttomia, pélydmattomia ja myr-
kyttomid. EPS-tuotteet eivit turmellu biologisesti. EPS-tuotteet eivit lahoa, mitine ei-
vitkd ne sisdlld homesienten tarvitsemia ravintoaineita. Testatut EPS-tuotteet tdyttivit
pintamateriaalien péadstoluokituksen MI-luokan mukaiset vaatimukset. EPS-tuotteiden
tyOsto ja asentaminen ei edellyti erityisten suojavarusteiden kayttoa.

EPS-tuotteen kemiallinen kestdvyys on hyvi ja se soveltuu kaytettdviksi yhdessé ta-
vanomaisten rakennusmateriaalien ja -tarvikkeiden kanssa. EPS kestdd tavallisia hap-
poja ja eméksid. Se ei kestd orgaanisia liuottimia kuten bensiinejd, mineraalidljyjd tai
muita hiilivetyliuottimia. Esimerkiksi tien kevennyksissd on EPS-tdyte peitettiva yla-
puolisella suojauksella, joka voi olla lapdisemiton kalvo, laatta tms. kerros.

Kuivissa tai ldhes kuivissa lattia-, seind- ja kattorakenteissa EPS-tuotteen vettyvyys on
hyvin vidhéistd. Kosteusteknisesti vaativissa olosuhteissa (esim. routaeristykset) tulee
kayttdd tiiviydeltdén parempia EPS-routa-laatuja. EPS-tuote on vesihdyryn ldpdisevyy-
deltddn muita muovieristeitd hengittdvimpi materiaali. EPS-tuote ei siten toimi varsi-
naisena hoyrynsulkuna.

EPS-tuotteet luokitellaan palaviksi rakennusmateriaaleiksi. EPS-tuotteita valmistetaan
vaikeasti syttyviand S-laatuna, joka ei ylldpidd palamista. Palavia ldmmoneristeitd saa
kayttdd paloluokkien PI...P3 rakennuksissa RakMK El mukaisesti. EPS-tuotteille on
tyyppihyviksytty my0s tdstd poikkeavia paloteknisid kayttotapoja. Kédytdnnon paloti-
lanteessa syntyvisti EPS-muovin palamiskaasuista vaarallisin on hiilimonoksidi eli ha-
ké. Palava EPS-tuote kuumentaa ympérist6dén, jolloin voi syntyd mekaanisia palovau-
rioita.

Eristeen kuormituksesta riippuen lyhytaikainen lammonkestédvyys on + 100. ..+ 130 °C.
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2.5 Tuotteet

EPS-tuotteet luokitellaan niiden puristuslujuuden mukaan. Puristuslujuudella o) tar-
koitetaan yksiaksiaalista puristusjannitysté, joka aiheuttaa néytteessd 10 % puristuman
testausstandardin EN 826 mukaisesti miiritettynd. Kevennemateriaaleissa puristuslu-
juus os tarkoittaa 5 % kokoonpuristumaa vastaavaa puristusjdnnitystd. Kayttotarkoituk-
sen mukaan tuotteet luokitellaan EPS 2000-tuoteluokituksen mukaisiin tuotenimikkei-
siin:

Taulukko 2.1. EPS 2000-tuoteluokitus.

Kayttotarkoitus Tuotteet Puristuslujuus 619, kPa
Kattoeristeet EPS 60S Katto 60

EPS 100S Katto 100

EPS 200 Katto 200
Seinderisteet EPS 60S Seini 60

EPS 80S Seina 80

EPS 100S Seina 100
Lattiaeristeet: EPS 60 Lattia 60

EPS 100 Lattia 100

EPS 150 Lattia 150

EPS 200 Lattia 200

EPS 240 Lattia 240

EPS 300 Lattia 300

EPS 400 Lattia 400
Routaeristeet: EPS 120 Routa 120

EPS 200 Routa 200

EPS 300 Routa 300

EPS 400 Routa 400
Keventeet: EPS Kevenne Kohteen vaatimusten mu-

kaan, puristuslujuus ;s

Tuotteille on médritetty eri kdyttotarkoituksia varten toiminnalliset ominaisuudet.

EPS 2000-tuoteluokituksen perusteena olevat toiminnalliset ominaisuudet ovat:

- dimensiot

- mittapysyvyys

- lammonjohtavuus

- lujuusominaisuudet (lyhyt- ja pitkdaikainen puristuskestdavyys, taivutuslujuus, leik-
kauslujuus

- kosteustekniset ominaisuudet

- vedenimeytyminen kokonaisupotuksessa

- vesihOyryn lépdisevyys
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- ilmanldpéisevyys
- palo-ominaisuudet

Tuotekohtaiset toiminnallisten ominaisuuksien vihimméiisvaatimukset ilmeneviat mm.
tuotteelle myoOnnetysté tuotesertifikaatista. EPS-tuotteiden ominaisuuksia kirjallisuudes-
sa esitettyjen tietojen mukaan on kuvattu liitteessa 1.

2.6 Kayttoominaisuudet

EPS-materiaaleja valmistetaan sekd muottipaisutettuina blokkeina ettd jatkuvatoimisilla
linjoilla levyind. Levykappaleet ovat yleensd erikoistuotteita, jotka ovat mm. raskaita ja
lujia laatuja.

Tarkeimmét EPS-materiaalin tekniset ominaisuudet ovat vuorosuhteessa sen tiheyteen.
Néitd ovat mm. lujuus, kokoonpuristuvuus ja ldammonjohtavuus. Myos tuotteiden val-
mistuskustannukset ovat vahvasti riippuvaisia tiheydesté.

EPS-tuotteita valmistetaan eri tiheysluokissa. Maarakenteiden keventeind on kiytetty
materiaaleja, joiden tiheys on 15-25 kg/m’. Raskaampia materiaaleja on kiytetty tie- ja
katurakenteiden routasuojauksissa ym. raskaasti kuormitetuissa rakenteissa. Luokitel-
tujen materiaalien muodonmuutosominaisuuksia kuvataan tuotespesifikaatioissa tun-
nusluvuilla, joita ovat:

- kokoonpuristumaa 2, 5 ja 10 % vastaava puristusjannitys, kPa

- kimmomoduuli (initiaalikimmomoduuli, joka mééritetddn alle 2%:n kokoonpuris-
tumalla jénnityslisdyksen ja muodonmuutoslisdyksen suhteena), MPa.

Esimerkki erddn EPS-tuotteen kokoonpuristumakéyrdstd on kuvassa 1. Sen mukaan 2
%:n muodonmuutosta vastaava jannitys ndyttdd olevan jo hiukan plastisella alueella.
Kimmomoduuli on pienilld muodonmuutoksilla huomattavasti suurempi kuin suurilla
muodonmuutoksilla (yli 2 %). Kuormitus tehddin nopeana puristuskokeena (noin
10 %/min).

EPS-tuotteet kokoonpuristuvat valmistuksen jdlkeen rajoitetusti ilman kuormitustakin.
Kun blokit poistetaan muotista, materiaali on vield suhteellisen pehmeé4, ja sen tilavuus
jatkaa pienenemistd. Kutistuminen johtuu mm. siitd, ettd materiaali on valmistuksen
jaljiltd vield ldmmin. Solut sisdltdvit jonkin verran pentaanikaasua, joka poistuu vihi-
tellen materiaalista. Tilavuuskutistuman kokonaismééréksi on arvioitu alle 1 %.
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EPS:n puristuslujuudeksi on nimitetty tiettydi muodonmuutosta vastaavaa jénnitysta.
Puhutaan 2, 5 ja 10 %:n puristuslujuudesta.

Yksiaksiaalinen puristuskoe,
ThermiSol
140
120 / |
& 100 | o T
= *
g 80 - o
& 40
Y
0//“‘1““1““
0 2 4 6 8 10
Kokoonpuristuma, %

Kuva 2.1 Tyypillinen EPS-tuotteen yksiaksiaalinen kokoonpuristumiskdyrd.

Materiaalin tuotekehityksessd on laadittu vertailuja eritiheyksisten tuotteiden muodon-
muutosominaisuuksista. Karkeasti voidaan puristusjannitystd eri muodonmuutostasoilla
tai kimmomoduulia arvioida esimerkiksi 10 %:n puristumaa vastaavan puristusjannityk-
sen Oy tai titheyden perusteella. Puristusjinnitys 10 %:n puristumalla on likiméirin yh-
talon (1) mukainen (BASF 1997).

o, =882p—-617 (1)
jossa G0 10 % kokoonpuristumaa vastaava puristusjdnnitys, kPa
p EPS-materiaalin tiheys, kg/m’

Vastaavasti on esitetty kuivatiheyden ja kimmomoduulin vuorosuhteelle muotoa (2)
(CROW 2000).

E =0,1284p" (2)

jossa E kimmomoduuli, MPa.

Tassd on huomautettava, ettd vaikka tuotteiden tiheys olisikin sama, niidden muodon-
muutosominaisuudet voivat rajoitetusti poiketa mm. valmistusprosessista ja raaka-
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aineen laadusta johtuen. Niin tuotetta voidaan paremmin kuvata kiyttotarkoitusta varten
puristuskokeen tulosten kuin tiheyden perusteella.

Haluttaessa arvioida kevennetyn tierakenteen painumista ja erityisesti EPS-kerroksen
painumista pitkdaikaisesti tarvitaan tietoa EPS-materiaalin virumisominaisuuksista. Ko-
konaispainuma on vélittomén (kimmoisen) painuman ja pitkdaikaisen painuman sum-
ma. Pitkdaikaispainumaominaisuuksia on rajoitetusti tutkittu. Loytyy kuitenkin doku-
mentoituja koerakennekohteita, joissa on voitu verrata laboratoriotulosten perusteella
arvioitua painumista havaittuun (vrt. Frydenlund & Aaboe 1996).

Makrorakenteen mekaanisen toiminnan analysoinnissa ja rakenteen mitoituksessa tar-
vitaan tietoja materiaalin muodonmuutosominaisuuksista nopeassa kuormituksessa,
Poissonin kerrointa sekd virumisparametreja. Tietylld materiaalilla moduuli ja Poissonin
kerroin sekd virumisominaisuudet sekd herkkyys syklisten kuormitusten vaikutuksille
ovat jénnitysriippuvia.

2.7 Lujuusominaisuudet ja pitkaaikaiskestavyys

EPS-eristeiden lujuusominaisuuksiin vaikuttavat eristeen tiheys, kuormitusaika, [Ampo-
tila ja suhteellinen kosteus. EPS-eristeiden lyhytaikainen puristuslujuus mééritellddan 10
% kokoonpuristumaa vastaavana jénnityksend. Pitkdaikainen puristuslujuus maéadritel-
1adn 2 % kokoonpuristumaa vastaavana jénnityksend (méairitettynd laboratoriossa stan-
dardipuristuskokeella). EPS-eriste on mekaanisilta, kemiallisilta ja fysikaalisilta ominai-
suuksiltaan hyvin kestdvd materiaali, mikd johtuu sen raaka-aineena kéytetyn kesto-
muovin ominaisuuksista. Auringon UV -siteily saattaa muuttaa suojaamattoman EPS-
eristelevyn pinnan kellertdvéksi ulkovarastoinnin aikana. Tdmai ei kuitenkaan vaikuta
haitallisesti eristelevyjen mekaanisiin ominaisuuksiin, eikd edellytd erityisid suojaus-
toimia tydmaalla tavanomaisen varastointijakson tai rakentamisaikataulun aikana.

Jos EPS-materiaalin nettopuristuma suurella ndytteelld tehdyssé puristuskokeessa, jossa
muodonmuutos mitataan nédytteen uumasta, ei ylitd arvoa noin 0,5 %, muodonmuutos
on palautuva, eikd kuormitus aiheuta hitaita virumismuodonmuutoksia eikd pysyvid
syklisid muodonmuutoksia (mm. Dushkov 1997). Timéi tuotteen kimmoinen maksimi-
jannitys on likiméérin 40 % lyhytaikaisesta puristuslujuudesta G .

Tehtyjen laboratoriokokeiden perusteella (Saarelainen 2002) on ilmeistd, ettd tuotteen
nimellispuristusjénnitys (05, G19) ei merkittdvasti muutu ndytekokoa kasvatettaessa. Sen
sijaan puristuskédyrdstd tulkittu kimmomoduuli tai muodonmuutosmoduuli ovat seka
ndytekoosta ettd muodonmuutoksen mittaustavasta riippuvia. Kun nédytteen puristumi-
nen mitataan sen pédiden vilill4, niin ilmenee noin 0,5-1 millimetrin "alkuklappi", ennen
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kuin nidytteen puristuminen linearisoituu jénnityksen kasvaessa. Jos muodonmuutos
mitataan ndytteen uumassa, esimerkiksi kolmannespisteiden vélilld, alkuklappi jéi pois,
ja ndytteen puristuminen paremmin vastaa suuren kappaleen deformoitumista. Lisdksi
moduuli alenee voimakkaasti puristuman kasvaessa. Néin puristuslujuus 69 voidaan
madrittdd pienelld ndytteelld, kun taas kimmomoduuli tulisi maérittdd suuremmalla
naytteelld (esimerkiksi d 100 mm/h 200 mm) niin, ettd muodonmuutos mitataan uumas-
sa.

Naiin maaritetty moduuli vastaa mittausten mukaan tuotteen kimmomoduulia rakentees-
sa mm. liikkkuvan pyordkuorman rasituksessa sekéd silloin, kun kokonaispuristusjanni-
tyksen aitheuttama puristuma rakenteessa on kimmoinen (enintdédn esim. 0,5 %) (ks luku
4.3, Kangas & Saarelainen 2001, Elomaa 2002).

Tehtyjen laboratoriotutkimusten ja kenttdhavaintojen mukaan EPS-tuotteen pitkédai-
kaismuodonmuutos (viruminen) oli tierakenteissa (HVS-kokeet, Pesurinkadun vanha
kevenne) olematonta, kun pysyvéd kuormitus on alle kimmorajan. Poikkeuksena on ra-
kenne, jossa EPS-tuotteeseen kohdistuu suuria, pysyvid kuormituksia, kuten raskas lat-
tiakuormitus tai kantavan rakenteen perustuskuormitus.

Tuotteiden pysyva kokoonpuristuminen toistokuormituksessa (esimerkiksi liitkenne-
kuormitus) on myds olematonta, jos EPS-tuotteeseen kohdistuva puristusjénnitys on alla
kimmorajan. Tdmai tilanne toteutuu tierakenteessa, kun keventeen pdille on tehtiva
liukkaudentorjunnan syistd védhintddn 0,5 metrin kivenndismaarakenne. Suurempia pu-
ristusjannityksid voi syntyd EPS-kerroksen yldpuolisia rakennekerroksia rakennettaessa.
Talloin voitaisiin sallia esimerkiksi 70 %:n kuormitus nimellislujuudesta, jolloin synty-
va pysyva deformaatio jad muutamaan prosenttiin paksuudesta. Kun rakenne on valmis,
muodonmuutokset eividt endd merkittdvésti kasva. Puristusjdnnityksen suuruutta EPS-
kerroksen pinnassa standardipyoridkuorman alla, kun vélissd on paksuudeltaan vaihtele-
va murskekerros, jonka kimmomoduuli on 200 MPa, on esitetty kuvassa 2.2. Sen mu-
kaan esimerkiksi EPS100-tuotteen paille tarvitaan tiivistetty murskekerros, jonka pak-
suus on vahintddn 250 mm, jos EPS-kerrokselle sallitaan puristusjannitysti enintdén 70
kPa. Téllaisen suojakerroksen pdélld voidaan ajaa kuorma-autolla tiyden kuorman kans-
sa.
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Pyorakuorma 50 kN, paalla olevan murskeen kimmomoduuli 200 MPa
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Kuva 2.2 Pyordkuorman 50 kN aiheuttama puristusjinnitys EPS-kerroksen pinnassa,
kun murskekerroksen paksuus vaihtelee vdlilld 100...300 mm, ja murskekerroksen kim-
momoduuli on 200 MPa.
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3. Lahtokohdat ja rakenteelle asetettavat
vaatimukset

3.1 Tienpinnan pysyva painuma

Edellisen kohdan mukaisesti EPS-kerros saa merkittdvid pysyvid muodonmuutoksia, jos
sithen kohdistuva puristusjdnnitys ylittdd sen kimmoisen rajajannityksen. Tama rajajin-
nitys oli noin 40 % 10%:n muodonmuutosta vastaavasta puristusjannityksesti. Nykyka-
sityksen (Crow 2000) ja tehdyn testauksen mukaan puristusjannityksen ollessa alle em.
kimmoisen rajajannityksen ei EPS-kerroksessa synny merkittdvaéd virumista tai syklisen
kuormituksen aiheuttamaa pysyvidd muodonmuutosta.

3.2 Jousto

Kivenndismaata merkittdvasti joustavamman EPS-kevennetyn tien liittyessd jaykkain
rakenteeseen, esimerkiksi siltaan, voi syntyd jiykkyysero, joka tuntuu ajoneuvossa is-
kuvoimana. Téma voidaan estii siirtymirakenteella, jolla vaste-ero muutetaan asteittain
tietylld minimimatkalla. Siirtymérakenteessa vastetta muutetaan esimerkiksi EPS-
kerroksen paksuutta muuttamalla tai arinarakenteella.

3.3 Pysyvan deformaation hallinta

EPS-keventeeseen kohdistuvia jénnityksid voidaan sddtdd yldpuolisella rakenteella.
Tielld tarvitaan liukkaudentorjuntasyistd 500-700 millimetrin paksuinen kivenndismaa-
kerros. Rakenteen painosta johtuvat kuormitukset ovat pienid. Maardaviksi tulee tilloin
muuttuvasta kuormituksesta (esimerkiksi pyordkuorma) aiheutuva puristusjinnitys. Jan-
nitystaso maédrdytyy toisaalta padllysrakenteen paksuuden ja toisaalta sen jiykkyyden
perusteella. Pesurinkadulla paillysrakenteen paksuus oli 700 mm ja tienpinnan kanta-
vuus noin 150 MPa. EPS-keventeen (R-luokka) suurin puristusjdnnitys oli tidlloin noin
35 kPa. HVS-kokeissa padllysrakenteen paksuus oli 500 mm ja pinnan kantavuus noin
60 MPa. Tuotteesta EPS150 rakennetun kevennekerroksen suurimmaksi puristusjanni-
tykseksi mitattiin noin 70 kPa. Kummassakaan rakenteessa ei havaittu mainittavaa py-
syvéd kokoonpuristumaa litkennekuormituksen vaikutuksesta.

EPS-materiaalin suojauksen edellyttdmdd paksuutta ja kantavuutta voidaan arvioida
laskennollisesti. Tarvittaessa voidaan néilld edellytyksilld médrittdd arinan tarve ja jayk-

kyys.
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3.4 EPS:n vaikutus muihin rakenteen osiin

Maakerroksen tiivistymiseen vaikuttaa materiaalin laadun ja kerrospaksuuden seka tii-
vistyskoneen ominaisuuksien (tiry, nimelliskuorma) ohella myds kerroksen alustan
vaste. Kovalla alustalla ylapuolelle tiivistettdvan kerroksen puristusjédnnitykset ovat suu-
remmat kuin pehmeilld alustalla. Kun kerroksen jiykkyysmoduuli on verrannollinen
kerroksessa vaikuttaneeseen puristusjidnnitykseen, niin pehmedlld alustalla saavutettu
kantavuus jad pienemmaéksi kuin kovalla alustalla.

Rakennettaessa paillysrakennekerroksia EPS-keventeen piille olisi ndma tiivistettdva
ohuehkoina kerroksina, jolloin kantavuus saadaan maksimoiduksi. Télld on merkitysta
EPS-kerroksiin kohdistuvien puristusjdnnitysten lisdksi my0s ndiden kerrosten urautu-
miseen. Jos murskekerroksen tiiviys jéé alhaiseksi, voi myds murskeessa syntyé liiken-
nekuormitusten alaisena pysyvid muodonmuutoksia. Nama ilmenevit pédillysteen urau-
tumisena. Pédllysrakenteen yldosan jaykkyyttd voidaan parantaa myos raudoittamalla
ylarakenne.

3.5 Paallysteen liukkaudentorjunta

Lammoneristeiden yhteydessd on havaittu, ettd syksylld ja kevdilld lampdtilojen voi-
makkaasti vaihdellessa jadtymispisteen molemmin puolin syntyy poikkeuksellisen liuk-
kauden riski pddllysteen pintaan. Tama johtuu siitd, ettd paillysteen alla olevien kerros-
ten lampokapasiteetti, joka tasoittaa pintalimpdtilojen vaihtelua, rajoittuu lampderisteen
vuoksi. Kun pinnan ldmpétila on jadtymispisteen alapuolella ja samalla aikaa ilman
kastepiste tai hdarmistymispiste (paremmin: freeze point) (esim. Cote & Konrad 2002)
on ilman ldmpétilaa korkeampi, voi vesihdyry jéétyd tienpintaan mustaksi jadksi.

Jadn muodostumista sditelee veden saatavuus. Jddtd muodostuu merkittivin paljon
kondensoitumalla ilmasta tai sateen tuomasta vedestd. Jddtd on muodostuttava niin pal-
jon, ettd tien kitka alenee. Liukkautta esiintyy talven mittaan kaikkialla paillysteella.
Ongelmallista on odottamaton liukkaus, joka on seurausta rakenteen jddtymisolojen
muuttumisesta tien linjalla.

Nykyisten tierakenteen suunnitteluohjeiden mukaan tarvitaan liukkauden rajoittamiseksi
lampderisteen pddlld vdhintddn 0,7 metrin paksuinen kivenndismaarakenne (Tien ke-
vennysrakenteet 1997). Muissa pohjoismaissa edellytetiin ohuempaa suojakerrosta
(Ruotsi 0,5 metrid, Norja 0,3 metrid). Todenndkdinen kohtuullinen paksuus lienee noin
0,5 metrid. Liukkausriskin edellyttimid rakennevaatimuksia lienee arvioitava suunnit-
telukohteen tilanteen mukaan.
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4. Kuormituskestavyyden mitoitus

4.1 Johdanto

Maarakenteiden toimivuuden ja turvallisuuden méérittimiseksi on tarpeen selvittdé ra-
kenteen varmuustaso sortumista vastaan sekd rakenteen siirtymit (hetkelliset ja pysy-
vat). Tdma tarkoittaa sitd, ettd rakenne ja sen materiaalikerrosten mekaaninen kéyttay-
tyminen maééritetddn joko kokemusperdisesti tai jos kokemusta ei ole, laskelmin niin,
ettd materiaalien muodonmuutokset ja rakenteen siirtymét ovat hyviksyttivid, ja ettd
rakenteen kokonaisvakavuus on riittdva.

Lisdksi on rakenteessa varmistettava sellaiset olosuhteet, ettd materiaalien ja rakenteen
toimivuus, pysyvyys ja turvallisuus voidaan taata.Tdma tarkoittaa, ettd rakenteessa ole-
vien materiaalien turmeltuminen mm. kemiallisen vaikutuksen, jddtymisen, tulipalon,
vettymisen tms. vaikutuksen seurauksena on estetty.

4.2 Mitoitusmenettely
4.2.1 EPS:n mitoitusominaisuudet

4.21.1 Yleista

EPS-materiaaleja kédytetddn rakenteissa pddasiassa routa- ja ldammoneristeind sekéd ke-
vyttaytteind ja keventeind. Mekaanisesti nima tulee suunnitella niin, ettd niissd tapahtu-
vat muodonmuutokset pysyvian kuorman ja muuttuvien kuormitusten, kuten liikenne-
kuorman vaikutuksesta pysyvit ennakoitavissa, hyviaksyttavissd rajoissa. Kostumisella
on merkitystd erityisesti routaeristeiden eristyskykyyn; keventeiden kostumisella on
vahdisempi vaikutus keventeen toimintaan.

4.2.1.2 Kuivatiheys

EPS-materiaaleja on aiemmin luokiteltu niiden kuivatiheyden perusteella. Kuivatiheys
onkin suhteellisen luotettavasti médritettavissd oleva ominaisuus uusilla tehdastuotteilla.
Kuivatiheyden mairittiminen vanhasta, kostuneesta materiaalista on vaativa tehtivé,
silli EPS-materiaalia ei saa laboratoriokokeessa lammittdd lampdtilaan yli 80 °C, silld
korkeammissa ldmpdtiloissa se alkaa kutistua. Veden hoyrystyminen taas kiehumapis-
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teen alapuolella on heikkoa. Tuotteiden valmistustekniikka on muuttunut myos niin, ettd
saman tiheyden omaavasta EPS-vaahtomuovista voidaan valmistaa erilaiset mekaaniset
ominaisuudet omaavia tuotteita. Ndin pelkkd kuivatiheys ei kuvaa tuotteen mekaanisia
ominaisuuksia, joskin lujempien tuotteiden tiheys on yleisesti suurempi kuin pehmeédm-
pien.

4.2.1.3 Mekaaniset ominaisuudet

Mekaanisia mitoituslaskelmia varten tarvitaan EPS-materiaaleista seuraavia ominai-
suuksia:

- kimmomoduuli
- Poissonin kerroin
- paksuus

- suurin pysyvé puristusjinnitys tai muodonmuutos

- suurin lyhytaikainen/toistuva puristusjannitys tai muodonmuutos

4.3 EPS-kevennetyn paallysrakenteen mitoitus

4.3.1 EPS:n pysyvien muodonmuutosten hallinta

EPS-materiaalissa tapahtuvat muodonmuutokset niakyvit osana kokonaismuodonmuu-
toksia rakenteen pinnan, esimerkiksi tienpinnan pysyvdd painumaa. EPS-kerroksia si-
saltdva rakenne tulisi niin mitoittaa, ettd EPS-materiaalin muodonmuutokset ovat enna-
koitavissa, eivdtkd aiheuta ongelmia rakenteen pitkdaikaiskdytolle. Siirtymét ja muo-
donmuutokset ovat joko palautuvia tai pysyvid. Palautuvat muodonmuutokset méaéraa-
vit rakenteen jouston (kimmoinen taipuma), kun taas pysyviat muodonmuutokset myo-
tdvaikuttavat rakenteen vaurioitumiseen ja palvelutasoon.

Muodonmuutoksiin vaikuttaa materiaaliin kohdistuva kuormitustila (puristus- ja leik-
kausjannitykset), joka mééraytyy pdilld olevien kerrosten painosta, ja ulkoisesta kuor-
mituksesta, rakenteen kerrospaksuuksista ja kerrosten ominaisuuksista jne. EPS-
kerroksessa ulkoisen kuormituksen aiheuttama puristusjannitys lasketaan pailla olevan
kerrosgeometrian ja kerrosten jiykkyyden perusteella joko kerroslaskentaohjelmilla tai
elementtilaskentaohjelmilla (esimerkiksi APAS tai Plaxis). Puristusjdnnitystd voidaan
pienentdd lisdamalld pdilld olevien kerrosten paksuutta ja jaykkyytta.
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Materiaalia kuormitettaessa siind syntyy kokonaismuodonmuutos (kokoonpuristuma),
josta osa palautuu ja osa jda pysyviaksi. Palautuva muodonmuutos on kimmoista ja pa-
lautumaton plastista muodonmuutosta. Jos kuormitus kestdd kauan, kokoonpuristuma
voi kasvaa ajan mittaan. Hitaasti syntyvd muodonmuutoksen lisdys on palautumaton, ja
sitd nimitetddn virumaksi. Jos lyhytaikaista kuormitusta toistetaan niin, ettd kullakin
kuormituksella syntyy palautuvan muodonmuutoksen ohella pysyvdn muodonmuutok-
sen lisdys, puhutaan syklisestd muodonmuutoksesta (toistokuormituksen aiheuttama
muodonmuutos). Téllainen kuormitus on esimerkiksi tien pintaa kuormittava, eteneva
pyordkuorma (vrt. taulukko 4.1).

Taulukko 4.1 Pysyvin muodonmuutoksen osatekijdt eri kuormitustilanteissa.

Kuormitus Muodonmuutos Viruma Syklinen
Palautuva Pysyvi muodonmuutos

Penkereen paino X X X

Pydrdkuorma X X X

4.3.2 Tuotteen EPS Kevenne ominaisuudet
Puristuskokeet

Ohjelmassa tehtiin laboratoriotestausta EPS Kevenne-tuotteella. Tutkitun tuotteen kui-
vatiheys oli ThermiSol Oy:n tutkimusten mukaan noin 23 kg/m’. Standardipuristusko-
keissa (Taulukko 4.2) sen puristusjénnitykseksi 5 %:n kokoonpuristumalla saatiin vé-
hintdén 130 kPa (keskiméérin 138 kPa) ja 10 %:n kokoonpuristumalla védhintdén 140
kPa (keskimddrin155 kPa). VIT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikan laboratoriossa teh-
tiin puristuskokeet sylinterindytteilld, joiden halkaisija oli 100 mm ja korkeus 200 mm
(Saarelainen 2002a). Kokoonpuristumaa mitattiin sekd ndytteen pdiden vélilld ettd
ndytteen uuman keskiosassa pisteiden vilin ollessa 100 mm. Kokoonpuristumaa 5 %
vastaava puristusjinnitys oli 147 kPa, ja 10 % puristumaa vastaava puristusjdnnitys noin
158 kPa (kuva 4.1). Jannitystasot eri laboratorioissa ja erilaisilla naytteilld olivat ver-
tailukelpoisia.
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Taulukko 4.2 EPS Kevenne. Yhteenveto ThermiSol Oy:n testauksen tuloksista.

ThermiSol
VAMMALA

Laadunvalvonta / Eristeet

VTT / Tekes - Isora EPS 100 Kevenne.

Yhteenvetoraportti keskiarvoista:

02.02.2001/ra

c w0
® (—‘§§ Lammonjohtavuus Lyhytaikainen puristuslujuus ( sFs-EN826 ) Veden absorptio/ 28 vrk
g SE ( SFS-EN 12087/2A )
3 53 Ao~ Ao~ ° 2%-puristumalla 5%o-puristumalla 10%-puristumalla Testikpl:n
Bloki ¥ X< tiheys arvo S Tiheys Jannitys Kimmom. | Tiheys Jannitys Kimmom. | Tiheys Jannitys Kimmom. vahvuus  Tiheys Abs.-arvo
no no kg/m’ | kg/m*  W/m*K = kg/m®  kPa Mpa kg/m>  kPa Mpa kg/m®>  kPa Mpa mm kg/m*  t-%
2 218 7 21,6 1086 6,503 21,6 1350 6,641 21,5 1524 6,767 50 22,1 2,13
1 2 @ 224 1126 6813 22,4 1395 7,002 22,4 1549 7,141 200 21,4 2,41
4 215 222 0,0345
1 232 % 230 1150 7,169 230 1430 7,251 230 1610 7,340 50 22,7 2,70
2 1 239 1213 7,298 239 1475 7,448 239 1652 7,661 200 23,1 2,41
5 238 23,7  0,0341
3 216 7 21,3 1022 6,041 21,4 131,2 6,246 21,4 1456 6,077 50 21,6 2,55
3| 3 & 222 1086 6,351 222 1345 6,518 222 1526 6,603 200 21,5 2,28
L ] 4 215 21,8 0,0347
Keskiarvot: 22,2 22,6 0,0344 224 1114 6,696 22,4 1385 6,851 22,4 1553 6,932 22,1 2,41
N
©

Puristuskokeiden tuloksista midritettiin myods materiaalin kimmomoduuli. Standardi-
naytteilld (ThermiSol Oy) saatiin moduulin arvoksi noin 7 MPa, kun taas VTT:n tes-
taamilla suurilla niytteilld moduulin arvo oli keskiméddrin 13-15 MPa (vrt. taulukko 4.2
jakuva4.1).

Vertailun vuoksi on todettava, etti samalle materiaalille tiysmittakaavan rakenteessa
HVS-testauksen yhteydessé saatiin kimmomoduulin arvoksi noin 9,5-10,5 MPa. Talloin
EPS-kerroksen puristusmuodonmuutos oli noin 0,4-0,6 %.

Vastaavasti Pesurinkadun néytteilli (o9 noin 90 kPa) kimmomoduuli oli VTT:n tes-
tauksessa noin 4 MPa ja ThermiSol Oy:n puristuskokeiden mukaan noin 2,5-3 MPa.
Pesurinkadulla pudotuspainokokeen tuloksista takaisinlaskettu moduuli oli noin 6,9

MPa.
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EPS Kevenne (ndytteet 7-11) ja Pesurinkadun naytteet EPS R (V1, V3)
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Kuva 4.1 EPS Kevenne. Puristuskokeet. Ndytteiden jdnnitys-kokoonpuristumakdyrdit.
(loc=uumasta mitatut, tot= ndytteen pdistd mitatut).

Jos EPS Kevenne-tuotteelle sallitaan kimmoista muodonmuutosta enintdan 0,5 %, niin
kimmomoduulin arvolla 13 MPa olisi vastaava sallittu kimmoinen maksimijinnitys noin
65 kPa. Vastaavasti Pesurinkadun vanhalle R-luokan EPS:lle (619 noin 90 kPa), jonka
kimmomoduuli oli 4 MPa, olisi kimmoinen maksimijénnitys ollut noin 20 kPa.

Virumakokeet

Virumakokeissa (kuva 4.2) oli puristusjannitykselld 40 kPa kokoonpuristuma 21 kuu-
kaudessa yhteensd noin 1,3 %, ja siitd viruma (hidas puristuma) oli noin 0,4 %. Vastaa-
vasti 80 kPa:n kuormituksella kokoonpuristuma oli noin 4,5 %, ja siitd viruma oli noin
2,5 %. 30 vuoden virumaksi arvioitiin 40kPa:n kuormituksella alle 1,5 %, kun taas 80
kPa:n kuormituksella viruma olisi noin 5 % (Saarelainen 2002b)

VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikan laboratoriossa tehdyistd virumakokeista sylin-
terindytteilld (d100 mm, h100 mm) ja UK-Muovi Oy:n tehdashallissa lisalmessa teh-
dyistd virumakokeista samaa valmistuserdd olevilla suurilla EPS Kevenne-néytteilld
(poikkileikkaus 700x700 mm?, korkeus 400 mm) saatiin 40 kPa:n kuormituksella hyvin
samankaltainen tulos (kuva 4.3).
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Kuva 4.2 Virumakokeet (log-log). Pesurinkadun ndytteet (M1-M2) ja EPS Kevenne-
naytteet (T1-T6). Néiytekoko d100 mm, h100 mm.
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Kuva 4.3 Virumakokeet (log-log). EPS Kevennendytteet T3 ja T4 (kuormitus 40 kPa) ja
UK-MuoviOy:n tehdashallissa kuormitetut néytteet. Néytekoko 700x700x400 mn’,
kuormitus 40 kPa.

Pitkdaikaista virumaa voidaan arvioida ekstrapoloimalla koetuloksista enintdén ajalle,
joka on 20 kertaa virumakokeen kesto. Ekstrapolointi voidaan luotettavimmin tehdé, jos

koetuloksia on mallinnettu virumamallilla. Téllaisia on esittdinyt mm. Horwath (1998).
Seuraavassa tarkastelussa sovellettiin Findleyn mallia (3) (Horwath 1998).
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EPS Kevenne. Virumismallit
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Kuva 4.4 EPS Kevenne. Findleyn mallilla laskettu viruma ja laboratoriokokeissa mdid-
ritetty viruma eri kuormituksilla.

Virumismallit olivat muotoa
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m kerroin
n eksponentti

0,125 4
Kuormituksella 20 kPa saatiin: £(¢) = 0,045+ 0,00 1@ @)

P 0,125 (5)
Kuormituksella 40 kPa saatiin: £(¢) = 0,075+ 0,00 I(Ij

Kuormituksella 80 kPa saatiin: £(¢) = 0,16 + 0,0017(

j (6)

—_ | ~
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Yhtéloistd (3)-(5) voitiin havaita, ettd jilkimmadinen, ajasta riippuva termi oli kuormi-
tuksilla 20 ja 40 kPa likiméérin vakio. Kuormituksella 80 kPa aikariippuva muodon-
muutos (viruma) kasvoi suhteessa voimakkaammin kuin pienemmilld kuormituksilla.
Alkumuodonmuutos (1. termi) kasvoi likiméérin suhteessa jénnitykseen. Kun otetaan
huomioon alkuklappi (0,03-0,04), niin havaittiin, ettd 80 kPa:n kuormituksella alku-
muodonmuutos oli suhteessa suurempi kuin pienemmilld kuormituksilla. Talld tavoin
todettiin, ettd kimmomoduuli oli pienemmilld kuormituksilla noin 10 MPa ja 80 kPa:n
kuormituksella noin 8§ MPa.

Tutkitulla EPS Kevenne-tuotteella, jonka puristusvastus o oli véhintddan 140 kPa, voi-
tiin madrittdd seuraavat ilmoitetut virumat (EN 13163:2001), taulukko 4.3.

Taulukko 4.3. Tutkitun EPS Kevenne-tuotteen alkupuristumat ja arvioidut virumatl0 ja
50 vuoden ajalla (6,9 =140 kPa).

Puristusjannitys | Alkupuristuma | Viruma (1 a) % | Viruma (10a) | Viruma (50 a)
% % %

30 kPa 2,3 1,7 2,7 34
(Pesurink)

20 kPa 0,52 0,38 0,73 0,88

40 kPa 0,87 0,43 0,68 0,83

(60 kPa, arv.) 1,0 0,9 1,2 1,6

80 kPa 1,75 2,25 3,75 5,25

Tuloksista voidaan todeta, ettd viruminen voimistui, kun puristusjannitys ylitti arvon
40 kPa. 10 vuoden viruma ylitti 2 %:n rajan, kun jénnitys oli yli 60 kPa (noin 40 %
G10:sta). Srijaran et al (2001) esittdvit, ettd ilman virumaa maksimikuormitus voisi olla
jopa 50% puristuslujuudesta (os), mikd vastaa noin 45 % G¢:sta.

Eri tuotteiden viruma vaihtelee voimakkaasti jannitystasosta riippuen. Viruma ndyttda
vakioituvan, kun sitd verrataan puristusjinnityksen ja 10 % puristusvastuksen suhtee-
seen, jota seuraavassa kutsutaan suhteelliseksi puristusjinnitykseksi. Kuvan 4.5 mukaan
on pitkdaikainen viruma alle 2 %, kun suhteellinen puristusjdnnitys on alle 30 %, ja vi-
ruma on alle 4 %, kun suhteellinen puristusjdnnitys on alle 40 %.
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¢ 50a

o 10a
- = = =Expon. (10a)
Expon. (50a)

Viruma, %

0 0,2 0,4 0,6
Suhteellinen puristusjannitys,
olG10%

Kuva 4.5. Arvioitul 0 vuoden ja 50 vuoden viruma suhteellisen puristusjdinnityksen kas-
vaessa (SP 2001a, SP 2001b, timdn tutkimuksen virumakokeet).

Sykliset puristuskokeet

Syklisissd kuormituskokeissa (kuvat 4.6 ja 4.7) todettiin vastaavasti, ettd toistokuormi-
tuksen aiheuttama pysyvd kokoonpuristuma oli yleisesti ottaen pieni (alle 0,03 %
100 000 kuormituskerralla), mutta alkoi havaittavasti kasvaa, kun tutkitun EPS Keven-
netuotteen (o9 noin 150 kPa) jannitys ylitti arvon 60 kPa (Saarelainen 2002c).

EPS Kevenne
Pysyva puristuma kuormitusluvun
kasvaessa
0,07
Puristus-
f 0,06 / jannitys kPa
5 0,05 e 20
2 0,04 —=—40
3 0,031 & 60
2. 0,02 80
>
o 0,01
O T T T
1 10 100 1000 10000 100000
Kuormitusluku

Kuva 4.6. EPS Kevenne-tuotteen pysyvin puristuman kasvu kuormituskertaluvun mu-
kaan eri puristusjdnnityksilld.
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Syklinen kuormitus, EPS Kevenne ja EPS R (Pesurinkatu)
0,35
—— EPS Kevenne (1000)
0,3
2 / —— EPS Kevenne (10 000)
< 0,25
E | . —+— EPS Kevenne (100
g 02 000)
:% 015 | —— EPS R (1000)
S,
é, 0,1 = EPS R (10 000)
0,05 A —— EPS R (100 000)
0
0 0,2 04 0,6 0,8 1
Puristuma, %

Kuva 4.7.. Pysyvin syklisen puristuman riippuvuus kokonaispuristumasta EPS Keven-
ne-tuotteella ja vanhalla EPS R-tuotteella eri kuormitusluvuilla.

Laboratorio- ja kenttdtutkimusten mukaan voitiin arvioida, ettd jos tuotetta kuormitet-
taessa sen kokoonpuristuma oli alle 0,5 %, oli kokoonpuristuma kéytdnnollisesti kat-
soen kokonaan palautuvaa. Tédlloin ei kokoonpuristuma myoskdin kasvanut ajan mit-
taan, eli virumaa ei synny. Edelleen, jos kokonaiskuormituksen (penkereen paino ja
pyordkuorma) aiheuttama muodonmuutos ei ylittdinyt em. kimmoista raja-arvoa, ei
myo6skéddn syklisid lisimuodonmuutoksia syntynyt. Syklinen kuormitus voisi olla mer-
kittdvasti suurempi, jos kuormituskertaluku on vihdinen. Rakentamisen aikana voitai-
siin ndin sallia jopa 1 %:n kimmoinen puristuma, joka vastaa tdmén EPS-keventeen
osalta noin 70% puristusjinnityksesti c1.

4.3.3 Tulosten yleistaminen

Aiemmin on tuotteita luokiteltu kuivatiheyden perusteella, ja tuotteiden mekaanisia
ominaisuuksia kuvattu samoin tiheyden avulla. Mekaaniset ominaisuudet lienevat kui-
tenkin paremmin verrattavissa muodonmuutosvastukseen, joka on materiaalin sisdisen
rakenteen ja valmistustekniikan tulosta. Muodonmuutosvastuksen mittareita ovat esi-
merkiksi muodonmuutosmoduuli, puristuslujuus (maksimilujuus) ja normalisoitu pu-
ristusjannitys.
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Taulukossa 4.4 on arvioitu eri tuotteiden mekaanisia ominaisuuksia niiden puristusjin-
nityksen o perusteella otaksumalla, ettd kimmoisen puristusjénnityksen ja kimmomo-
duulin suhde puristusjdnnitykseen 619 on vakio. Arvio on suuntaa-antava, ja muiden
kuin testattujen tuotteiden ominaisuudet olisi selvitettdva tuotekohtaisesti.

Taulukko 4.4. Erilaisten EPS-tuotteiden arvioitu kimmoinen puristusjdnnitys ja kimmo-
moduuli , kun kimmoiseksi puristumaksi arvioidaan 0,5 %.

Tuote G0, kPa 6.=0,4X010 E=6c/ee, MPa
kPa (£6=0,005)
EPS 90* 90 35 7
EPS 100 100 40 8
EPS120 120 48 10
EPS 150* 150 60 13
EPS 200 200 80 16
EPS 300 300 120 24
EPS 400 400 160 32

* laboratoriotulokset

Taulukon arvot arvioitiin niin, ettd kimmoinen puristusjdnnitys c. oli 40 % puristusjén-
nityksestd 6;y. Kimmomoduuli mééritettiin kimmoisen puristusjannityksen ja muodon-
muutoksen (0,5 %) suhteena.

4.3.3.1 EPS:n vaikutus paalla olevien kerrosten jaykkyyteen

Pehmed alusta heikentdd rakennekerrosten tiivistdmistd. Staattisessa tilanteessa alustan
jaykkyyden pieneneneminen pienentdd puristusjdnnityksen lisdystd kerroksen alapin-
nassa, jolloin esikuormitusvaikutus tiivistettdvassi kerroksessa pienenee. Edelleen téryn
amplitudin aiheuttama jénnitysimpulssi pienenee, kun alustassa kehittyva vastajénnitys
kehittyy heikommin kuin kiintedlld alustalla. Ilmiotd voidaan parantaa rakentamalla
jaykka kerros EPS:n ja péélle tiivistettdavian kerroksen véliin. Parannusta saadaan aikaan
myo6s tekemdlld pééllysrakenne ohuempina kerroksina, jolloin kantavuutta saadaan
nostettua voimakkaammin. Vajaasti tiivistettyjen, paksujen kerrosten deformoituminen
voi olla merkittdvédd raskaasti kuormitetuilla paillysrakenteilla. Koerakenteiden perus-
teella on kuitenkin ilmeistd, ettid jos liukkauden estdmiseksi tarvittava minimipaksuus
(yli 0,5 m) EPS-kerroksen pailld toteutuu, ei EPS:n muodonmuutos ylitd kimmorajaa,
jolloin EPS:ssa ei synny urautumista lisddvdd muodonmuutosta. Samoin on osoitettu,
ettd riittdvasti tiivistetty padllysrakenne on kestidnyt urautumatta (Pesurinkatu, Vamma-
la).
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4.3.3.2 Paallysteen kestavyys EPS-kevennetyn paallysrakenteen paalla

Sidotun paillysrakenteen kestdvyys mitoitetaan sidotun kerroksen alapintaan kehittyvan
vetomuodonmuutoksen perusteella, joka on verrannollinen kuormitetun pinnan taipu-
masuppilon kaarevuussiteeseen. Tdméd voidaan madrittdd mitoitusohjelmilla (esim.
APAS, Bisar). Pehmedmpi vilikerros (EPS) jaykdn yldrakenteen alla tasoittaa pinnan
muodonmuutoksia. Télloin pééllysteen vaurioituminen ei ole arvioitavissa pinnan kan-
tavuuden perusteella, vaan taipumasuppilon muodon mukaan.

4.3.3.3 EPS:n suojaus liuottimia vastaan

EPS-kevenne on suojattava liuottimien vaikutukselta. Suojaus tehddén joko rakenta-
malla paille betonilaatta, jos laatta on tarpeen myds muista syistd, esimerkiksi kuormi-
tusten suhteen. Jos EPS-kerrosta ei ole tarpeen suojata mekaanisesti betonilaatalla, niin
EPS-kerroksen péille levitetdén polyeteenikalvo, jonka paksuuden olisi oltava vdhin-
tddn 1 mm. Kalvo tulee limittdd vdhintddn metrin levyiselld kaistalla. Kalvo suojataan
yldpuolista kiviainesta vastaan vihintdén 3. luokan geotekstiililla.

4.4 Geotekninen mitoitus

4.4.1 Kompensaatiorakenne

Kompensaatiorakenne mitoitetaan niin, ettd paillysrakenteen paino pohjamaalla on pai-
numisen kannalta riittdvan pieni. Jos tierakenteen paino pohjamaalla ei ylitd esikuormi-
tusta (konsolidaatiokuormitusta tai penkereen aiheuttama lisdkuormitus pohjamaalla on
kompensoimalla eliminoitu, rakenne "kelluu" aiheuttamatta tienpinnan painumista.
Tallainen rakenne voidaan tarvita siirtymdrakenteena painuvan tiepenkereen ja painu-
mattoman rakenteen, esimerkiksi sillan, valilla.

Jos kevenne on pohjavedenpinnan yldpuolella, on EPS-keventeen paino sama kuin
tuotteen kuivatiheys lisdttynd sen sisédltdmalld vesipitoisuudella. Esimerkiksi, jos tuot-
teen tiheys on 25 kg/m’ ja vesipitoisuus 5 tilavuus-%, mikd vastaa veden mééraa tuot-
teessa noin 50 kg/m’, niin keventeen mitoittava tiheys on 75 kg/m’. Vesipitoisuus riip-
puu kevennekerroksen kuivatusoloista (Tien kevennerakenteet 1997):

- hyvissd kuivatusoloissa, kun EPS-kevenne on pysyvésti pohjaveden yldpuolella,
niin vesipitoisuus on enintddn 2 tilavuus-%,
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- kun EPS-kevenne on ajoittain veden alla, mutta paisdintdisesti veden yldpuolella,
vesipitoisuus on enintddn 5 tilavuus-%, ja

- kun EPS-kevenne on pysyvésti veden alla, sen vesipitoisuus on enintddn 10 tila-
vuus-%. Tillin se aiheuttaa nosteen, jonka suuruus vastaa tiheyttd 850 kg/m’.

4.4.2 Osittain kompensoitu rakenne

Normaalisti tien tai kadun kokonaispainuma ei saisi ylittdd 300 mm, eikd painuma 10
vuoden aikana arvoa 150 mm. Toisaalta, jos painumarajoitteita ei ole, tulisi rakenteen
paino ja kuormitus suunnitella niin, ettd painumaerot ovat toiminnallisesti hyviksytta-
vid koko tien elinkaaren ajan.

4.4.3 Tien leventaminen

Painuneen tien leventdminen tulisi tehda niin, ettd levennyksen painuma on yhtd suuri
kuin vanhan tien jéljelld oleva painuma. Vanhan tien painuminen on selvitettdva geo-
teknisessd suunnittelussa. Levennyksen rakennekerrokset on suunniteltava niin, keven-
nykselld painoa sditden, ettd uuden tiepenkereen kuormitus aiheuttaa sen alla olevassa,
luonnontilaisessa alusrakenteessa vastaavan painuman kuin vanhan tien jilkipainuma.
Jos jalkipainuma on suuri, on kevennettivd myos vanhan tien pengertd tarvittaessa.

4.4.4 Noste

Jos kevennekerros joutuu veden alle, sithen kohdistuu vedenpaine, joka ilmenee nousu-
voimana piilld oleviin rakennekerroksiin. Mikéli nostevoima on suurempi kuin raken-
teen paino, tierakenne rikkoutuu keventeen noustessa. Téllaisia tilanteita saattaa ilmetd
rakennusaikana esimerkiksi tulvan syntyessd tyomaalla. EPS-kevenne voidaan suunni-
tella sijoitettavaksi rakenteessa pysyvésti veden alle. Tété tilannetta on mitoituksen kan-
nalta kuvattu ylla.
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5. Rakentaminen

5.1 Alustan valmistus

Pohjamaalta poistetaan tarpeen mukaan kasvukerros sekd rakennetaan alustan kuivatus
suunnitelman mukaan. Pohjamaan pinta tasataan suunnitelman mukaisesti. Tasatulle
pohjamaalle levitetddn geotekstiilin pédille tasauskerros hiekkaa, mursketta tai muuta
kuivattuvaa materiaalia, jonka pinta tasataan suunnitelmakorkeuteen EPS-kerroksen
alustaksi (esimerkkikuvat Muurlan koerakennuskohteesta, Korkiala-Tanttu 2002).

Kuva 5.1 Pohjamaan tasaus (kuva: L Korkiala-Tanttu).

5.2 EPS-kerroksen rakentaminen

EPS-kerroksen asentamista varten laaditaan sijoittelusuunnitelma, jossa esitetdin se,
miten EPS-blokeista saadaan aikaan tarvittava tdyttd. Suunnitelmassa esitetddn blokien
limitys, sidonta toisiinsa jne.

EPS-blokit pyritddn tuomaan kohteeseen mahdollisimman vidhien vélikuormausten
kautta. Blokikoko on yleensd maédritettdva niin, ettd bloki on késiteltdvissd asennuspai-
kalla kahden miehen voimin (esimerkiksi bloki, jonka tilavuus on 0,5x1,0x4,0 m3, pai-
naa noin 50 kg).
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Kuva 5.2 EPS-blokit kuljetetaan asennuspaikalle kuorma-autosta tai varastosta esi-
merkiksi etukuormaajalla (kuva: L Korkiala-Tanttu).

Kuva 5.3 . EPS-blokit asennetaan suunnitelman mukaisen sijoittelukaavion osoittamille
paikoille kdsityond. Pddllekkdisten EPS-blokien viliin asetetaan esim. Naulalevysiteet
(kuva: L Korkiala-Tanttu).

5.3 Paallysrakenteen rakentaminen

Blokien muodostamalle kevennystidyton yldpinnalle levitetddn suojaksi Oljyvahinkoja
vastaan PE-muovikalvo, jonka paksuus on vdhintddn 1 mm. Tdmé& suojataan péélle tule-
van murskekerroksen kivien tunkeutumista vastaan 4. luokan geotekstiililld. Jos EPS-
kerroksen péélle tehdédédn lapdiseméaton betonilaatta, voidaan muovikalvo jéttdd pois.
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Kuva 5.4 Valmiin kevennyksen pddlle levitetidn muovikalvo. Vaihtoehtoisesti suojaus
voidaan tehdd pddlle valetulla betoni-, kevytsorabetoni- tai EPS-betonilaatalla (kuva: L
Korkiala-Tanttu).

Kuva 5.5 Kalvon pddlle levitetddin geotekstiili. Geotekstiilin pddille levitetddn tasausker-
ros murskeesta, paksuudeltaan vdihintddn 200 mm. Murskeen suurin raekoko saa olla
enintddn #64 mm (kuva: L Korkiala-Tanttu,).
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Paille tehtdvit sitomattomat kerrokset levitetddn ja tiivistetdin murskeesta enintdin 300
mm:n kerrroksina. Sidottu kantava kerros tehdddn paikalla sekoittaen ja tiivistden ra-
kennesuunnitelman mukaan. Raudoitteiden tyyppi, sijoitus rakenteessa ja asennustapa
mairitetddn rakennesuunnitelmassa.

5.4 Paallystys

Paillyste levitetddn ja tiivistetddn rakennekerrosten paélle.

5.5 Laadunvarmistus

EPS-keventeen alustan korkeus saa poiketa suunnitellusta enintdédn 50 mm. Alustan
kantavuus on tarkistettava kantavuusmittauksin.

EPS-kevennetuotteen nimellismitat (paksuus, pituus, leveys) on mitattava, samoin sen
pintojen suoruus laaduvalvontaohjeiden mukaisesti. EPS-keventeen valmistajan on toi-
mitettava tuote-erdn testaustulokset (puristuslujuus os, tiheys, vedenimeytyminen) laa-
dunvalvontaohjeiden mukaisesti.

Tyon aikana tarkastetaan, ettd blokien asettelu ja sidonta toisiinsa on suunnitelman mu-
kainen.

Ylédpuolisten rakennekerrosten materiaalin laatu ja kerrosten tiivistiminen médritetdén
laadunvalvontasuunnitelman mukaan. Tiivistettyjen kerrosten kantavuus suositellaan
mitattavaksi jyrdyksen aikana dynaamisen tiiviystarkkailun menetelmailld ja tarkistetta-
vaksi pudotuspainokokein.
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6. Esimerkkeja

6.1 Koerakennuskohteet
EPstress-tutkimusohjelmaan liittyen tehtiin koerakentamista, jossa tavoitteena oli sel-
vittdd EPS-kevennysten edellyttdimid rakenneratkaisuja ja niiden mitoitusta erilaisissa
katu- ja tierakenteissa. Samalla saatiin tietoa EPS-kevennetuotteen toiminnasta ja me-
kaanisista ominaisuuksista tdysmittakaavassa, jolloin voitiin verrata laboratoriotestauk-
sen tuloksia rakenteesta médritettyihin. Néin saatiin késitys laboratoriomééritysten so-
veltuvuudesta rakenteen mekaanisiin mitoituslaskelmiin.

Koerakentamista tehtiin seuraavissa kohteissa:
e EI18 Paimio-Muurla
e Meripellontien kevennys, Itdkeskus, Helsingin kaupunki
e Matinkartanontien painumakorjaus, Matinkyld, Espoon kaupunki

e Ruosilantien kevennys, Konala, Helsingin kaupunki

Vanhan EPS-keventeen tilaa ja ominaisuuksia tutkittiin Pesurinkadulla, Vammalan kau-
pungissa.

Seuraavassa kuvataan yksityiskohtaisemmin keventeen uudisrakentamista Muurlan koe-

rakennuskohteessa Helsinki-Turku-moottoritien E18 tieosalla Paimio-Muurla sekéa van-
han keventeen tilaa Pesurinkadulla, Vammalassa.
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6.2 E18 Paimio - Muurla projekti, Muurlan koerakennuskohde

Kuva 6.1 Muurlan koerakenne. EPS-kevennetdyton yleiskuva (kuva: L Korkiala-Tanttu).

6.2.1 Tutkimuksen tavoitteet

EPStress-tutkimushankkeeseen sisdltyi koerakentamiskohteena tdssd esitetty Muurlan
kohde, joka sijaitsi Muurla-Turku-moottoritien (E18) ja Vanhan Turuntien (Valtatie 1)
viliselld yhdystielld M9. Kohteen valintaperusteina olivat vilkas liikenne, raskaan lii-
kenteen suuri osuus sekd ko. Tieosan llyhytikdisyys. Kohde sijaitsi véliaikaisella tie-
osuudella, joka on liikenteelld arviolta enintddn 10 vuotta, minkd jilkeen tierakenne
puretaan. Tiekohteen lyhytikdisyys mahdollistaa sen, ettd rakennetta ja materiaaleja
voidaan haluttaessa tutkia perusteellisemmin kéyton padtyttya.

Muista koerakennuskohteista tehtyjen selvitysten perusteella (Vammalan Pesurikatu ja
HVS-koe) todettiin, ettd EPS-materiaali oli toiminut mekanistisesti hyvin tierakenteessa
urautumatta. Keventeen pinnalle syntyneet pysyvidt muodonmuutokset (urautuminen)
olivat olleet vihdisid. Kevenne oli kokoonpuristunut kuormituksen yhteydessd, mutta
pysyvit muodonmuutokset olivat olleet l&hes olemattomia. Muurlan kohteessa pyrittiin
erityisesti selvittimddn keventeen ja sen pddlld olevien rakennekerrosten toimintaa ras-
kaasti litkenndidyssd tiekohteessa sekd rakentamisen kannalta ettd kdytinnossd. Koh-
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teen kevennysmateriaaliksi oli alkuperdisissd rakennussuunnitelmassa ehdotettu kevyt-
soraa.

Tutkimushypoteesin mukaan suurimmaksi ongelmaksi EPS-kevennerakenteissa arvioi-
tiin muodostuvan keventeen péille tulevien rakennekerrosten kayttdytymisen. Seké
kuormitettuun keventeeseen ettd sen yldpuolisiin kerroksiin syntyvét suuret kimmoiset
muodonmuutokset voisivat aiheuttaa myos pysyvad muodonmuutosta ndihin kerroksiin
sekd pééllysteeseen. Tdssd kohteessa suunniteltiin keventeen péélle vahintddn 700 mm
paksuiset rakennekerrokset. Ndin paallysteen alapuolisten rakennekerrosten kantavuutta
voitiin kasvattaa. Riittdvin kantavuuden saavuttamiseksi rakenteen yldosan jaykkyyttd
kasvatettiin stabiloimalla kantavan kerroksen yldosa 150 mm paksuisella komposiitilla.
Rakenteen tarkempi kuvaus on esitetty kohdassa 6.4.

6.2.2 Tutkimuskohde

Kohde sijaitsi viliaikaiseksi suunnitellulla tieosuudella M9, joka yhdisti rakenteilla ol-
leen moottoriticosuuden Paimio — Muurla (E18) sekd vanhan Helsinki-Turku-valtatien
1 (kuvat 6.2 ja 6.3).

Kuva 6.2 Koerakennuskohde.
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Kuva 6.3 Koerakennuskohteen sijainti.

Keskimiirin vuorokausiliikenne (KVL) oli kohteessa 9000 ajoneuvoa/vrk, josta raskaan
litkkenteen osuus oli 15 %. Kuormituskertaluvuksi (KKL) kdytettynd 10 vuoden mitoi-
tusaikaa saatiin 6 200 000.

6.2.3 Alueen pohjasuhteet

Alue oli pehmeikkod, jonka syvyys keventeen kohdalla vaihteli vililld 14,5 — 16,5 me-
rid. Savikon yldosassa oli 0,8 — 1,7 metrin paksuinen kuivakuorisavi. Sen alla olevat
savikerrokset olivat pddosin lihavaa savea, mutta kerrostuman alaosista 16ytyi myos
karkeampaa silttistd savea. Kuivakuoren alapuolella savikerrosten vesipitoisuus vaihteli
vililld 43 - 115 %, siipikairalla mééritelty suljettu leikkauslujuus oli 9 - 20 kPa, ja leik-
kauslujuus kartiokokeessa oli 6,7 — 20,9 kPa. Savi oli konsolidaatiotilaltaan normaalisti
konsolidoitunutta tai lievésti ylikonsolidoitunutta. Kuvassa 3 on esitetty paino- ja siipi-
kairauksia sekd ndytetutkimustuloksia valtatien pituusleikkauksessa paaluvalilld 1305-
1345. Esitetty leikkaus sijaitsi pehmeikon syvélld osassa.
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Kuva 6.4 Pituusleikkaus yhdystien M9 paaluvililld 1305 - 1345.

6.2.4 Koerakenteen suunnittelu ja rakennekerrosten mitoituslaskelmat

6.2.4.1 Kevennyssuunnitelma

Koerakennuskohteen suunnitteluun osallistuivat YS-Konsultit Oy yhdessd VTT Raken-
nus- ja yhdyskuntatekniikan seké Tieliikelaitoksen Lansi-Suomen yksikon kanssa.

Ensin selvitettiin tiepenkereen vakavuus. Tiepenkereen stabiliteetti ilman kevennystd
osoittautui riittdmattomaksi, silld varmuuskerroin oli 1,3 vaadittavan 1,5 sijasta. Kun
rakennetta kevennettiin, sen stabiliteetti nousi hyviksyttiville tasolle (F = 1,95). Noin
1,5 metrin korkuisentiepenkereen kokonaispainumaksi kuormalla 32 kPa 10 vuoden
mitoitusikdnd ilman kevennyksid arvioitiin 400 - 500 mm. Kokonaispainuma olisi saat-
tanut olla hyviksyttdvd ottaen huomioon koerakenteen lyhyen kéyttoidn, mutta painu-
maerot nykyisten rakenteiden sekd uusien rakenteen vililld sekd poikki- ettd pituus-
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suuntaan ylittivdt mitoituskriteerit, joten kevennystd arvioitiin tarvittavan sekd lisdi-
madn stabiliteettia ettd tasaamaan painumia.

Kohteeseen oli alunperin suunniteltu osittainen kevennys, jolloin maapohjalle tulevaa
kuormitusta olisi pienennetty osittain. Kevennetyn tiepenkereen nettokuormitus oli kes-
kimddrin 15 kPa. Vaikka kevennemateriaali muutettiin, pyrittiin samaan nettokuormi-
tukseen kuin alkuperdiselld kevennemateriaalilla kevytsoralla. Koska kevennys oli osit-
tainen, ei rakenteen mitoituksessa voitu juuri hyodyntdd EPS:n merkittdvéasti kevyempéaa
tilavuuspainoa. Nettokuormituksen 15 kPa laskettiin aiheuttavan 180 - 250 mm painu-
man kymmenen vuoden kdyttdidn aikana, josta noin 50 - 80 mm tapahtuisi ensimmadisen
vuoden aikana eli rakennusaikana ennen tieosuuden paillystdmistid. Koska alueen kui-
vakuorikerros oli ohuehko, se pyrittiin sdilyttimain mahdollisimman paksuna. Raken-
nusalueelta poistettiin vain ruokamultakerros, jonka keskimidirdinen paksuus oli noin
200 mm.

Koerakennusalue oli tien kaarteessa, ja alueen keskelld sijaitsi risteys. Kevennettidviksi
suunniteltu alue sijoittui kahden nykyisen tiepenkereen viliselle alueelle. Kaarrealue,
poikkisuuntaan yksipuolinen kallistus (tien reunojen korkeusero luokkaa 400 mm) sekéa
tiepenkereen osittainen levennys nykyisen penkereen sivussa vaikeuttivat EPS-blokien
asettelua mahdollisimman taloudellisesti. Siksi pédddyttiin ratkaisuun, jossa EPS-
kevennettd kdytettiin maantielld M9 vain paaluvilillil180 - 1350. Epdméérdisen muo-
toiset kaarrealueet ja nykyisen penkereen levennykset suunniteltiin toteuttavaksi tdmén
vuoksi kevytsorasta. Kuvassa 6.5 on esitetty koerakenteen tyyppipoikkileikkaus.

Terdsverkko asennetaan
pacluvalille 1260-1350 EPS-harkot kiinnitetddn toisiinsa

hammaslevy-tyyppisin littimin,

\ Kuitukangas kL 4
Rakennusmuovi 0,2 mm

Rokennekerrokset

Kuitukangas kL 3

Kuva 6.5 Koerakenteen tyyppipoikkileikkaus.
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Kevennysalueella oli risteys ja siihen liittyen litkenteen ohjauksen vaatima portaali sekd
valaistus. Valaisin- ja portaalipylvddt edellytettiin perustettaviksi paaluttamalla ennen
kevennysrakenteen tekoa.

6.2.4.2 Rakennekerrosten suunnittelu

Koerakennuskohteen pidillysrakenteen mitoitus perustui samoihin kantavuusvaatimuk-
siin  kuin  kevytsorarakenteellakin.  Laskentamenetelmind  kéytettiin ~ Plaxis-
elementtiohjelmaa sekd APAS-monikerroslaskentaa. Taulukossa 2 on esitetty APAS-
laskelmissa kdytetyt materiaalipaksuudet ja -parametrit.

Plaxis-laskelmissa pyrittiin mallintamaan erityisesti EPS:n pintaan tulevia jannityksii ja
muodonmuutoksia. Plaxis-ohjelmassa kéytettiin ideaalielastisia materiaalimalleja. Kun
komposiittikerroksen paksuus oli 180 mm, kokonaisrakennekerrospaksuus 700 mm ja
EPS:n moduuli 7 MPa, saatiin 50 kN standardikuormalla EPS:n yldpintaan 23 kPa:n
jannitys ja 0,1 % muodonmuutos. EPS toimii tdysin elastisesti muodonmuutosten olles-
sa alle 0,4 - 0,5 %, joten EPS:iin ei laskelmien mukaan muodostunut pysyvid muodon-
muutoksia. Edelld esitetyissd laskelmissa ei mallinnettu terdsverkon vaikutusta.

Taulukko 6.1 APAS- ja Plaxis laskelmissa kdytetyt materiaalipaksuudet ja -parametrit.

Materiaali Paksuus (mm) | Moduuli MPa | Poisson luku
Kulutuskerros AB + ABK 100 4106 0.35
Komposiittirakenne 150 2013 0.35
Kantavan alaosa 50 280 0.35
Jakava kerros KaM 0/90 400 150 0.35
EPS 1000 7-15 0.1
Pohjamaa (KuSa) - 20 0.35

APAS-laskelmilla laskettiin keventeen padlld olevissa kerroksissa vallitsevat jannitykset
ja niitd vastaavat muodonmuutokset. Laskelmia tehtiin suunnitteluvaiheessa usealle eri
kerrospaksuudelle ja erityisesti komposiittirakenteen tarpeellisuutta sekd paksuusvaati-
musta tutkittiin silld. Tosin APAS:1la tehtyjd elinikdlaskelmia komposiittirakenteen
osalta ei voitu pitdéd luotettavina, silli APAS-ohjelmistossa ei ollut sopivaa materiaali-
mallia eikd mitoituskriteerid osittain hauraasti kayttidytyville komposiittirakenteelle.
Laskelmien mukaan valitun komposiittirakenteen elinikd oli vain 4.5 vuotta, kun mi-
toituskriteerind kéytettiin komposiittirakenteen alapinnan vaakasuuntaista venyméa.
APAS-laskelmien mukaan EPS:n yldpinnan muodonmuutos (kimmoinen) olisi ollut 0,7
mm.
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Koerakenteessa sovellettava lopulliset rakennekerrokset on esitetty taulukossa 1. Kom-
posiittirakenteen osalta paddyttiin 150 mm paksuiseen rakenteeseen, vaikka se APAS-
laskelmien mukaan ollutkaan riittdvd. Todellisuudessa sen elinikd lieneekin pitempi,
mutta sitd ei pystytty laskennallisesti todistamaan, kun komposiitille ei ollut méaaritetté-

vissd luotettavia materiaalimalleja eikd mitoituskriteereitd.

Taulukko 6.2 Koerakennuskohteen rakennekerrokset.

Rakenteen osa Kerrospaksuus (mm) Materiaali

Kulutuskerros 40 AB 20/100

Kulutuskerros 60 ABK 22/150

Kantava kerros, yldosa 150 VBST + 1 % sementti Komposiitti

Kantava kerros, alaosa 50 KaM 0/31

Terisverkko i 6/6 - 150/150 (B§OOK/F30) o
plv. 1260 - 1350 jakavan kerroksen puolivili

Jakavakerros 400 KaM 0/90

Suojahiekka 0-300 Hieno murske 0/10

Kuitukangas k14

Muovikalvo 0.2 mm Rakennusmuovi

EPS05x1.2x3.0m’ 750 - 1250 Puristuslujuus 100 kPa 5 % muodonmuutoksella

Tasaushiekka 100 - 200 -

Kuitukangas - kl 3

Pohjamaa - Kuivakuorisavi

6.2.5 Koerakenteen toteuttaminen ja rakentamisen laadunvarmistus

6.2.5.1 Koerakenteen toteuttamisen aikataulu

Rakenne oli osa Tiehallinnon projektia E18 Paimio — Muurla, ja sen toteutuksesta vasta-
si Tieliikelaitoksen E18-projektitoimisto. EPS-materiaalin kohteeseen toimitti Solupak
Oy ja terdsverkon Tammet Oy.

Koerakenteen rakentaminen suoritettiin kahdessa vaiheessa. Ensimméiisessd vaiheessa
rakennettiin alueen pohjaty6t, rummut, paalutettiin valaistuksen seké litkenteen ohjauk-
sen tarvittavat perustukset, rakennettiin kevenne ja sen piille tuleva murskekerros kan-
tavan kerroksen alapintaan. Tdma vaihe toteutettiin syksylld 2001. Toinen vaihe toteu-
tettiin vuoden 2002 kesdlld. Toiseen vaiheeseen kuuluivat loppujen rakennekerrosten
rakentaminen seké kohteen viimeistely.

Alustavia toitd tehtiin syyskuussa 2001. EPS-blokien asennus alkoi syyskuun lopussa
viikolla 39 ja kesti reilut kaksi viikkoa. Suojakerrosten rakentaminen alkoi viikolla 42.
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6.2.5.2 Keventeen rakentaminen

Ennen varsinaista keventeen rakentamista rakennettiin keventeen alle tuleva poikittai-
nen rumpu sekd paalutettiin pylvasperustukset. Sitten poistettiin ruokamulta tiealueelta,
asennettiin leikkauspinnalle kuitukangas, jonka paille levitettiin 100 - 200 mm kerros
asennushiekkaa. Koska rakennusaikana oli sateinen syksy, leikkauspinnan ja hiekkaker-
roksen kuivanapito oli hankalaa (kuva 6.6). Hiekka tasoitettiin (kuva 6.7) huolellisesti ja
mitattiin ennen blokien asennusta. Kohteessa kaytettiin 0,5 x 1,2 x 3,0 m’ ja0,25x 1,2 x
3,0 m® EPS-blokeja. Blokit olivat laadultaan ns. leikattua laatua, jonka mittatarkkuus
téytti tierakenteiden yleiset laatuvaatimukset (TYLT 1994). EPS-keventeen materiaali-
menekki oli 3320 m’. EPS:n kerrospaksuus oli 0,75 - 1,25 metrid (1,25 metrid korkea
osuus vain risteysalueella), ja rakenteen keskimdirdinen leveys oli 18 metrid. Blokien
valiin asennettiin hammaslevyn tyyppiset liittimet estiméén blokien liukumista toisten-
sa suhteen (kuva 6.8). Keventeen asentaminen sujui hyvin eikd blokien saumoissa ha-
vaittu merkittdvaa “irvistimistd” (kuva 6.9). Painumattomien pylvisperustusten vierusta
téytettiin hiekalla EPS-blokien asennuksen jédlkeen (kuva 6.10). Tyomaateknisistd syisti
jouduttiin blokit jattiméadn melko kauas asennuskohteesta. Ne kuljetettiin edelleen pai-
koilleen kevyella trukkityyppisille traktorilla (kuva 6.11).

Blokit suojattiin limitettdavalld 0,2 mm rakennusmuovilla, joka edelleen peitettiin 4. luo-
kan kuitukankaalla. Kohteessa ei katsottu tarvittavan jimakadmpdd suojausta 6ljyvahin-
kojen varalta, silld rakenteen suunniteltu kayttoika oli lyhyt (kuva 6.12). Rakennusmuo-
vin asennus oli vaikeaa, koska kdytetty muovi oli suhteellisen kapeaa ja EPS-penger oli
muodoltaan kaareva.

EPS-rakenteen pidille rakennettiin tasaus/suojauskerros hienosta murskeesta 0/16. Ker-
roksen paksuus vaihteli 0 - 300 mm. Kerros muotoiltiin rakennekerrosten pohjan muo-
toiseksi ja sen paksummat osat (yli 200 mm) tiivistettiin tarylevylld. Tierakenteen han-
kalasta muodosta (vaaka- ja pystysuuntainen kaarevuus) johtuen EPS-blokit jollakin
vélipaaluilla olivat liian korkeita ts. niiden nurkat ulottuivat jakavaan kerroksen. Suoja-
kerroksen levitystyd nikyy kuvassa 6.13.
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Kuva 6.6 Alueen yleiskuva tasaushiekkakerroksen levittdmisen jdilkeen (kuva: L Kor-
kiala-Tanttu).

Kuva 6.7 Hiekkakerroksen tasausta EPS-blokien edessd (kuva: L Korkiala-Tanttu,).
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Kuva 6.8 EPS-blokien viliin sijoitettu naulalevy-tyyppinen liitoskappale (kuva: L Kor-
kiala-Tanttu).

Kuva 6.9 Asennettujen EPS-blokien pintaa (kuva: L Korkiala-Tanttu).
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Kuva 6.11 EPS-blokien kuljetusta asennuspaikalle (kuva: L Korkiala-Tanttu).
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Kuva 6.12 Blokien suojausrakenteet (kuva: L Korkiala-Tanttu).

Kuva 6.13 Suojakerroksen levitystd (kuva: L Korkiala-Tanttu).

Jakava kerros, jonka paksuus oli 400 mm, rakennettiin yhteni kerroksena, eiki sitd ole
vield tiivistetty. Rakentaminen tehtiin kaivukoneella, jotta EPS-blokeja ei rikottaisi.
Rakentaminen jatkui seuraavana kevééni jakavan kerroksen ylépinnasta ylospdin.

EPS-keventeen jatkona olevien kevytsoraosien rakentamisessa oli ongelmana kapean
pengerlevityksen tiivistiminen.
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6.2.5.3 EPS-materiaalitutkimukset

EPS-blokien laatuvaatimukset oli esitetty pohjavahvistustdiden kohdekohtaisessa tyo-
selityksessd sekd 'Tienrakennustdiden yleisten laatuvaatimusten ja tyoselityksien osan
Penger- ja kerrosrakenteet, lisdykset ja muutokset vuonna 2000'.

EPS-materiaalin lyhytaikainen puristuslujuus mééritettynd SFS-EN 826 kokeella tuli
vaatimusten mukaan olla 100 kPa 5 %:n kokoonpuristumalla. Materiaalin toimittaja
Solupak Oy teki puristuslujuuskokeet (taulukko 6.3). Jokaisesta toimitetusta blokierdsti
testattiin 6 - 8 ndytettd. Blokierid oli 9 kappaletta. Taulukossa esitetyt arvot ovat toimi-
tuserien keskiméirdisid arvoja. Koekappaleen koko oli 50 x 50 x 50 mm’. Kaikki
ndytteet tayttiviat edelletyn lujuusvaatimuksen. Koetulostenmaksimipuristusvoima esi-
tetddn taulukossa 6.3.

Taulukko 6.3 Muurlan EPS-keventeen médritetyt puristuslujuudet 5 %:n muodonmuu-
tostasolla. Solupak Oy 2001.

Toimitus-eré Max. voima, kPa Puristuslujuus (€ = 5 %) kPa
1 131,3 113,9
2 139,9 122,6
3 128,3 111,0
4 1444 127,5
5 132,6 111,4
6 137,6 116,4
7 166,4 144.,6
8 185,0 163,2
9 163,8 141,7

6.2.6 5. Tien poikkileikkausmittaukset

Rakentamisen toteutumista seurattiin tien poikkileikkausvaaituksin. Taulukossa 4 esi-
tetddn eri kerrosten toteutuneet paksuudet.

Taulukko 6.4 Maastomittauksiin perustuvat tiedot eri kerrosten paksuuksista suhteessa
leikkauspintaan.

Kerros Keskiarvo, mm Keskihajonta, mm Minimi, mm Maksimi, mm
Pohjahickka 183 36.8 66 257
EPS 997 241 562 1479
Suojahiekka 1346 179 995 1667
Tivistimdton 1700 201 1347 2087
murske
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6.2.7 Yhteenveto

Ensimmadisen vaiheen rakennusty6 sujui hyvin, eikd tyon aikana havaittu ongelmia. Ra-
kennusmateriaalin sekd tyon laadun todettiin saatujen tietojen perusteella pédosin tayt-
tdvdn laatuvaatimukset. Risteysalueella (paaluvélilld 1260 - 1320) havaittiin joitakin
poikkileikkauksia, joiden keskiosissa EPS:n piille tulevien kerrosten paksuuden arvioi-
tiin jddvdan hieman alle suunnitelmassa esitetyn minimipaksuuden 700 mm. Tilannetta
saattoivat muuttaa rakennustyon aikaiset painumat, jos kantavan kerroksen pinta tasoi-
tettaisiin vastaamaan teoreettista pintaa.

6.3 Vanha EPS-kevenne, Pesurinkatu, Vammala

6.3.1 Tausta

EPStress-ohjelman puitteissa paitettiin selvittdd vanhan EPS-keventeen tilaa ja pitkdai-
kaistoimintaa tien paillysrakenteessa. Suomessa todettiin olevan saatavissa niukasti
dokumentoitua tietoa EPS-taytteistd liikennekuormituksen alaisena. Kohteeksi valittiin
Pesurinkadun EPS-kevennys Vammalassa. Katu oli rakennettu vuonna 1987. Katu oli
teollisuusalueelle johtava kokoojakatu.

Tarkoituksena oli tutkia EPS-materiaalin mekaanista kdyttdytymistd ja materiaalin vau-
rioitumista EPS-kevennettyjen péillysrakenteiden mekaanisen mitoituksen parantami-
seksi Kohteen EPS-tiyte oli R-luokan EPS-materiaalia (17 kg/m’), eiki sitd oltu suo-
jattu jaykisteelld (betonilaatta, raudoite tms.). Tutkimuksen teki VIT Yhdyskuntatek-
niikka yhdessd Vammalan kaupungin ja ThermiSol Oy:n kanssa syksylld 1999 (Kangas
& Saarelainen 1999)

6.3.2 Tutkimukset

Kadun oli rakentanut vuonna 1987 Vammalan kaupunki. Alusrakenne oli turvetta, peh-
meédd savea ja silttid. Painumien pienentdmiseksi paéllysrakennetta kevennettiin EPS-
kerroksella, jonka paksuus oli 400-600 mm. Tdmén péille tiivistettiin noin 600 mm:n
kantava/jakava kerros murskeesta, joka erotettiin EPS-alustasta geotekstiililld. Sitomat-
toman murskekerroksen maksimiraekoko oli #70 mm. Tdmin péélle rakennettiin bitu-
milla sidottu kantavan kerroksen alaosa paksuudeltaan 100 mm ja asfalttipdéllyste, jon-
ka paksuus oli 50 mm (kuva 6.14). Kadun koko pituus oli 1,6 kilometrié, josta EPS-
kevennyksen pituus oli noin 440 metrid. EPS-kevennyksen rakentamisesta léhtien ka-
dulla oli ollut 48 tonnin painorajoitus.
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@ | Asfalttibetoni  50mm D

Bitumisora 100mm

Murske 450mm

Geotekstiili

Muovikalvo 0,2mm

EPS- kevenne 400..600mm

Hiekka 0..100mm

geotextile

TOTAL 1000..1300mm

Kuva 6.14 Pesurinkadun rakennepoikkileikkaus (1986).

Pééllysrakenteen kunnon arvioimista varten tehtiin pudotuspainomittauksia, joista maa-
ritettiin pinnan kantavuus. Mittaukset tehtiin koko kadun pituudella 20 metrin vélein
molempiin suuntiin. Mittaukset tehtiin kaistan ulommassa pydraurassa. Paillysteen pin-
nan tasaisuus mitattiin pituussuuntaan IRI:n (International Roughness Index) mééritti-
miseksi ja poikkisuuntaan urautumisen maédrittimiseksi. Mittaukset tehtiin PTM-
mittausajoneuvolla.

EPS-téytteen tilan selvittimiseksi tdyte avattiin koekuopassa. Suuret nédytekappaleet
otettiin my0hempédd laboratoriotestausta varten. Niilld tehtiin normaali standarditestaus
sekd virumakokeet ja sykliset kuormituskokeet. Koekuoppa kaivettiin katurakenteen
poikki keskilinjalle asti. Padllysrakenteen (pdillyste, kantava ja jakava kerros) paksuus
oli keskimddrin 210 mm paksumpi kuin suunniteltu. Pinnassa oli sidottujen kerrosten
paksuus noin 170 mm (suunnitelmassa 150 mm). Sitomattoman kantavan/jakavan ker-
roksen paksuus oli noin 640 mm (suunnitelmassa 450 mm). Pohjavedenpinta oli kaivun
aikana lihes EPS-kerroksen yldpinnassa. Kuoppa tehtiin alkusyksylld, jolloin vedenpin-
nat olivat suhteellisen alhaalla. Nakyvd EPS-pinta oli ehyt ja vahingoittumaton. Joitakin
paikallisia, murskeen kivien aiheuttamia painaumia havaittiin (kuvat 6.15, 6.16a ja
6.16b). Tulevaa laboratoriotestausta varten otettiin ndytteet.
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Pohjavedenpinta oli 100-150 mm EPS:n pinnan alapuolella

Kuva 6.15 Kerrospaksuudet koekuopassa.

EPS-ndytteiden ominaisuudet tutkittiin laboratoriossa. Naytteiden mukaan markétiheys
oli pintakerroksessa 130-200 kg/m® ja syvemmalld 130-162 kg/m’. Kuivatiheys oli
17 kg/m’. Vesipitoisuus 11-18 tilavuus-%, mikd oli varsin korkea kosteus EPS-
materiaalille. Korkean vesipitoisuuden arvioitiin johtuneen siitd, ettd EPS-tdyte oli ollut
veden alla pitkid aikoja.

Kuva 6.16a Pesurinkadun tutkimuskohde (kuva S Saarelainen).
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Kuval6.6b Esiin kaivettu EPS-pinta koekuopassa Pesurinkadulla (kuva H Kangas).

6.3.3 Kenttatutkimukset

Kadun pinnan kantavuutta mitattiin pudotuspainolaitteella (Dynatest M8000). Mittauk-
set tehtiin kadun molemmilla kaistoilla ulomman pyorduran kohdalla 20 metrin vélein.
Maédritetty pinnan kantavuusmoduuli katulinjalla on esitetty kuvassa 6.17. Havaittiin
kantavuuden olleen hiukan alemmalla tasolla EPS-tdytteen kohdalla kuin muualla katu-
linjalla.
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Kuva 6.17. Pesurinkatu. Mitattu kantavuus 28.10.1999.

Mittausten mukaan oli pinnan kantavuus EPS-osuudella yhtd suuri tai hiukan pienempi
kuin viereiselld pehmeikdlld. EPS-tdytteen osuudella kantavuus oli alimmillaan noin 50
MPa, mika arvioitiin alhaiseksi arvoksi teollisuuskadulle. Huolimatta alhaisesta kanta-
vuusarvosta urautumismittausten tuloksissa ei ollut havaittavissa mitdén poikkeavan
suuria muodonmuutoksia EPS-alueella suhteessa muuhun katuun.

Mitattuja pituussuuntaisen tasaisuuden IRI arvoja (mm/m) on esitetty kuvissa 6.18 ja
6.19 sekid 5 ettd 100 m:n tasaisuusindeksit on esitetty. Lukuun ottamatta muutamaa pai-
kallista, korkeampaa arvoa EPS-osuuden tasaisuus erosi vain véhdisesti liittyvien katu-
osuuksien tasaisuudesta. Mitattua urautumista on esitetty kuvassa 6.20.
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Kuva 6.18 Mitatut IRI-100m and IRI-5m-arvot, suunta 1 (pohjoinen kaista).
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Kuva 6.19 Mitatut IRI-100m ja IRI-5m-arvot, suunta 2 (eteldinen kaista).

6.3.4 Paallysrakenteen muodonmuutosten arviointi

Pééllysrakenteen muodonmuutosten laskenta perustui kenttdmittauksista maaritettyihin
arvioihin. Pudotuspainomittauksin méiéritettyd taipumasuppiloa mallinnettiin Mod-
comp3-takaisinlaskentaohjelmalla (1994). Pééllysrakennekerrosten paksuus maéritettiin
koekuopasta. Kerrosmateriaalit otaksuttiin lineaarikimmoisiksi. Mallinnettu taipuma-

63



suppilo edusti koekuopan lidhelld mitattuja. Eri kerrosten kimmomoduulin arvot méaari-
tettiin takaisinlaskennalla. Tulokset on esitetty taulukossa 6.5.
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Kuva 6.20 Uran syvyys ja harjanteen korkeus Pesurinkadulla. Mittaukset tehtiin tie-
mittausautolla PTM. Mitatun urasyvyyden ja harjanteen korkeuden erotus kuvaa tien
poikkileikkauksen poikittaista epdtasaisuutta.

Lineaarikimmoinen malli ndytti tdssd tapauksessa toimineen hyvin, vaikka laskentaoh-
jelma perustui perinteelliseen monikerrosrakenteen kimmoteoriaan, joka ei ehkd ole
téllaiselle rakenteelle sopiva. Takaisinlaskennassa todettiin, ettd sitomattoman kantavan
kerroksen kimmomoduuli oli alhainen. Ilmeisesti EPS-alustalla ei mursketta saatu niin
tiiviiksi kuin kovemmalla alustalla. EPS-kerroksen kimmomoduulin arvoksi arvioitiin
noin 6,9 MPa. Tama oli vertailukelpoinen kirjallisuudessa esitettyjen arvojen sekd myo-
hemmin maéiritettyjen laboratorioarvojen kanssa.

Taulukko 6.5 Pddllysrakennekerrosten takaisinlasketut moduuliarvot.

Kerros Paksuus' | Moduuli® Poissonin kerroin®
[mm] [MPa]
AC+Bit. sora (1ampét. +5°C) 180 6600 0,35
Murske 590 104,0 0,35
EPS 600 6,9 0,10
Alusrakenne oo 46,5 0,40
' Koekuoppamittaus

? Takaisinlaskettu ohjelmalla Modcomp3. Taipumasuppilo mitattiin koekuopan lahelld

? Kirjallisuusarvo
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Pyordkuorman aiheuttamaa deformoitumista rakenteessa mallinnettiin  Bisar-
elementtiohjelmalla (Bisar 1998). Laskennassa kiytettiin pudotuspainomittauksista
madritettyjd kerrosmoduulien arvoja. Maarakenteen ja pyordkuorman 50 kN aiheuttamia
muodonmuutoksia ja jdnnityksid on esitetty taulukossa 6.6.

Pesurinkadulla oli rakentamisesta ldhtien voimassa 48 tonnin painorajoitus. Tietoja to-
teutuneista litkkenneméaéristéd ei ollut kéytettdvissd. Néin ollen ei ollut mahdollista méé-
rittdd litkennerasitusta standardiakseleina.

Taulukko 6.6. Lasketut puristusjinnitykset ja resilienttimuodonmuutokset EPS-
kerroksen pinnassa.

Kuormitus Pystyjannitys Pystysuora muodonmuutos
kN/m’ %

Pééllysrakenne 16,1 0,32

Pyorakuorma, SO0kN 5,3 0,11

Yhteensi 21,4 0,43

EPS-materiaalin muodonmuutokset ovat kimmoisia ja palautuvia, kun puristuma on alle
0,4-0,5 % (Duskov 1997). Mallintamisen perusteella EPS-materiaalin staattinen kuor-
mitus (21,4 kPa) oli alle rakenteessa kdytetyn EPS-tuotteen kimmorajan (0,4 x 90
kPa=36 kPa).

Pitkdaikaisten virumakokeiden mukaan olisi Pesurinkadun EPS- materiaalin puristuma
(alkupuristuma + viruma) 30 kPa:n puristusjdnnitykselld 10 vuoden aikana ollut noin 5
%, mika tarkoittaa 0,6 metrin kerroksessa enintddn noin 30 mm tai yhtd 200 mm:n levyéa
kohti noin 10 mm. Puristusjénnitys oli todellisuudessa pienempi (16 kPa), ja yksiaksi-
aalinen puristuskoe antaa ylisuuren kokoonpuristuman. Tutkimuksissa arvioitiin ylim-
mén levyn puristumaksi nimellismitasta (200 mm) noin 3-7 mm. Pysyvélld kokoonpu-
ristumalla ei ollut merkitystd sen enempdi keventeen kuin paillysrakenteen toiminnalle.

6.3.5 Tulosten tarkastelu ja johtopaatokset

Tutkitun EPS-keventeen vesipitoisuus oli 130-200 kg/m’. Tuotteen kuivatiheys oli 17
kg/m®. Havaittu vesipitoisuus, 11-18 vol-% oli korkea, ja sen arvioitiin johtuvan siitd,
ettd EPS oli pitkié aikoja (mm. ndytteenoton aikana) veden alla. Korkeasta vesipitoisuu-
desta huolimatta tutkitun EPS-tuotteen mekaaniset ominaisuudet eivét poikenneet sa-
man tuotteen kuivan tilan ominaisuuksista

Tien tasaisuusmittausten mukaan epdtasaisuusluku IRI oli hiukan korkeampi EPS-
kevennetylld péallysteelld kuin saman kadun keventamattomailld osalla. epétasaisuuden
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vaihtelu oli kuitenkin suurta, eikd EPS-kevennetyn osuuden epitasaisuus poikennut
merkittdvasti muun kadun epitasaisuudesta.

EPS-kevennetyn katuosuuden kantavuusmoduulit olivat alhaisempia kuin muilla kadun
osuuksilla. Alin mitattu arvo oli noin 50 MPa. Vaikka EPS-keventeen moduuli oli al-
hainen, eivét sen puristusjdnnitykset ylittdineet kimmorajaa, jolloin plastiset, pysyvit
muodonmuutokset olivat vihiiset. Pdillysteen kestidvyys joustavalla alustalla ei ole en-
nakoitavissa pelkéstddan kantavuuden perusteella. Pdéllystevaurioita ei kevenneosuudella
havaittu.

Mahdollinen urautuminen ja pdillysteen vdsymisvaurio voi aiheutua myds sitomatto-
man tai sidotun kantavan kerroksen pysyvistd muodonmuutoksista. Kun EPS-kerroksen
muodonmuutos oli alle kimmorajan (alle 0,4 - 0,5 %), EPS toimi elastisena materiaali-
na, jolloin siiné ei kehittynyt mainittavia pysyvia syklisid tai virumismuodonmuutoksia.

6.4 EPS-kevennetyn rakenteen taysmittakaavan HVS-testaus

6.4.1 Tavoite

HVS-testauksen (Heavy Vehicle Simulator) tavoitteena oli miérittdd EPS-materiaalin
mekaanisia ominaisuuksia tdysmittakaavan syklisessd kuormituksessa kuormituskesta-
vyysmitoitusta varten. Kuormitustestaus tehtiin HVS-koetiekoneella talvella 2001
(Elomaa 2002).

6.4.2 Koerakenne

Testattava tierakenne, jonka pituus oli 8 metrid tehtiin koealueella olevaan betonikau-
kaloon, jonka leveys oli noin 6 metrid. Pohjalle rakennettiin 1,5 metrin paksuinen alus-
rakenne hiekasta kerroksittain tiivistden. Tdmén pédlle asennettiin EPS-kevennekerros
blokeista, joiden mitat olivat 200x1200x5000 mm’. EPS-kevenne oli perdisin samasta
valmistuserdstd kuin laboratoriotestauksissa kédytetty materiaali. EPS-kerroksen pédlle
levitettiin geotekstiili, ja sen péaélle 450 mm kantavan kerroksen mursketta rakeisuudel-
taan #0-60 mm. Puolella koerakenteesta murskekerroksen alaosaan, noin 100 mm EPS-
kerroksen yldpuolelle, asennettiin pistehitsattu terdsverkko, joka oli tehty 6 mm:n har-
jateriksestd, ja jonka silmikoko oli 150x150 mm?. Piillysteeksi levitettiin 50 mm:n
kerros asfalttibetonia. Piillysteen pintaan merkittiin 8x1 m*:n kuormitusalue.
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Kuva 6.21. Pituusleikkaus EPS-koerakenteesta ja sithen asennetut mittauslaitteet.

6.4.3 Koerakenteen testaus

Koerakenteen jaykkyys mééritettiin kantavuusmittauksin pudotuspainolaitteella. Ta-
kaisinlaskemalla médritettyja materiaalikerrosten kimmomoduuleja on esitetty taulukos-
sa 6.7. Niiden mukaan EPS-tuotteen kimmomoduuli oli 10,5 MPa.

Taulukko 6.7. Pudotuspainomittauksen taipumasuppilon perusteella takaisin lasketut

rakennekerrosten kimmomoduulit Vahvistetussa ja vahvistamattomassa rakenteessa
(Elomaa 2002).

Ketros Kimmomoduuli E (MPa)
Vahvistettu rakenne Vahvistamaton rakenne

Asfaltti 5900 5900

Murske, yldosa 250 mm | 54 50

Murske, alaosa 250 mm | 38 32

EPS, 200 mm 10,5 10,5

Hiekka, yldosa 200 mm | 38 36

Hiekka, alaosa 1500 mm | 11 11
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Koerakenne testattiin 50 kN:n pydrdkuormalla, joka on Suomessa yleisilld teilld sallittu
suurin standardipydrdkuorma. Kuormitettua pyoOrdd ajettiin edestakaisin paillysteen
kuormitusalueella, ja samalla mitattiin rakennekerrosten kimmoista ja pysyvad kokoon-
puristumista sekd rakenteessa syntyneitd puristusjannityksia.

Mitatun puristusjdnnityksen ja kimmoisen kokoonpuristuman perusteella EPS-tuotteen
kimmomoduuli oli noin 9,4 MPa. EPS-kerroksen puristusjdnnitys oli tilldin noin 46 kPa
ja muodonmuutos enintddn noin 0,36 %.

Average rut depth, EPS test structure

Number of passes

0  Pre-testing 5000 10000 15000 20000 25000
0.0 &
X\ —- Area 14 (reinforced)
5.0 }\k‘j\ —o—Area 15 (not reinforced)
-10.0 1 1: 20728 8 S N N N S Y I
£ : ¥ 15: 18637 passes
! 1 :
E 150 | ' :
£ ! !
- 1
& 1 i
2 200 i !
=]
o 1 1
1 1
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Kuva 6.22. Pddllysteen pinnan urautuminen eri koerakenteilla (paripyérd, pyordkuor-
ma 50 kN). Kuvaan on merkitty 20 mm:n urasyvyyden edellyttdmd kuormituskertamddrd
esitestauksen jilkeen (Elomaa 2002).

Testauksessa havaittiin, ettd pinnan urautumiseen 20 millimetrin urasyvyyteen tarvittiin
noin 20 000 ylityskertaa (kuva 6.22). Raudoitettu koerakenne kesti noin 10 % enemmén
kuormitusta kuin raudoittamaton koerakenne.

Rakennekerrosten pysyvdd kokoonpuristumaa mitattiin kerroskohtaisesti testauksen
aikana. Mittaustuloksia vahvistamattomassa koerakenteessa on esitetty kuvassa 6.23.
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EPS TEST STRUCTURE, not reinforced
Permanent deformations, Emu coil and profilometer measurements
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Kuva 6.23. Rakennekerrosten pysyvi kokoonpuristuma vahvistamattomassa koeraken-
teessa (Elomaa 2002).

Mittausten mukaan urautuminen tapahtui EPS-keventeen yldpuolisessa murskekerrok-
sessa ja keventeen alapuolisessa hiekkakerroksessa. EPS-kerroksen pysyvéd kokoonpu-
ristuminen oli mittaustarkkuuden rajoissa nolla. EPS-tuotteen deformaatiotaso ja sithen
kohdistunut puristusjannitys olivat ndin kimmoisella, palautuvalla alueella.

6.4.4 Johtopaatokset HVS-kokeista
HVS-kokeiden perusteella voitiin paételld seuraavaa:

e Raudoitetun ja raudoittamattoman pééllysrakenteen kantavuus oli yhtéildinen.
Paillysrakenteeseen asennetun raudoitteen vaikutus urautumiseen oli védhéinen,
muuta selked.

e Tiysmittakaavan rakenteessa HVS-testauksen yhteydessd saatiin kimmomoduu-
lin arvoksi noin 9,5-10,5 MPa. Talloin EPS-kerroksen puristusmuodonmuutos
oli noin 0,4-0,6 % ja puristusjdnnitys enimmillédén noin 46 kPa.

e Kokeessa mitatulla jannitystasolla ei EPS-kevennetuotteeseen syntynyt pysyvaa

kokoonpuristumista. Tdméa vastasi myds syklisissd puristuskokeissa laborato-
riossa samalla materiaalilla saatuja tuloksia.
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7. Yhteenveto ja johtopaatokset

7.1 EPS-materiaalien mekaanisten ominaisuuksien maaritys

EPS-tuotteiden luokitus tehdddn 5 tai 10 %:n puristumaa vastaavan puristusjannityksen
perusteella. Testaus tehdddn normaalisti 50x50x50mm’:n néytteelld. Kayristi médrite-
tdédn my0Os kimmomoduuli. Tehtyjen laboratoriokokeiden perusteella on ilmeistd, ettd 5
tai 10 %:n puristuslujuus ei ole merkittdvan herkkd ndytekoolle tai muodonmuutosten
mittaustavalle.

Muodonmuutosmoduulin méérityksessa tilanne oli toinen. Puristuskokeessa ndytteen ja
kuormituslevyn kontaktissa niytteen pinta on epdtasainen, ja merkittivd muodonmuutos
tarvitaan, ennen kuin puristuminen tapahtuu koko ndytteessd. Jos kimmomoduulia tar-
vitaan rakenteen mitoituslaskelmissa, niin muodonmuutos on tasaista massamuodon-
muutosta, ja pintojen vaikutus on merkitykseton. Tamén tutkimuksen puristuskokeissa
havaittiin, ettd tdma "alkuklappi" oli 0,2-0,4 mm. Tdmén lisdksi havaittiin, ettd puristu-
minen on suurempaa, kun puristuma mitataan ndytteen pédiden vililld verrattuna uuman
kolmannespisteiden vélilld mitattuun puristumaan. Tdmd viittaa siithen ettd ndytteen
paddyisséd vaikuttaa erilainen muodonmuutostila kuin uumassa. Néytteen uuman puris-
tumasta madritetyt kimmomoduulin arvot olivat suurempia kuin koko ndytteen puristu-
masta médritetyt, ja ne olivat verrattavissa makrorakenteen testauksesta laskettuihin tai
suoraan mitattuihin moduuliarvoihin. Kokoonpuristuminen alkoi suhteessa kuormituk-
sen kasvuun voimistua, kun muodonmuutos ylitti arvon noin 0,5 %. Tdama lienee kim-
moraja, jonka jilkeen kasvava osa muodonmuutoksesta jdd palautumatta. Néytteiden
kuormitus-kokoonpuristumakayrét olivat jotakuinkin samanmuotoisia, joten kimmora-
jan puristusjannitystd voidaan likimééarin arvioida puristuslujuuden oy perusteella.
Standardikokeen tuloksista voidaan toimivaa kimmomoduulia arvioida seuraavasti:

E:m-610:0,4-0'10: o (7)
g, 0,005
missd m on kerroin (0,4)
G10 10 %:n puristumaa vastaava puristusjinnitys, kPa
€e kimmoinen rajamuodonmuutos (0,005)
E kimmomoduuli (kPa)

Esimerkiksi tutkitun EPS-kevennetuotteen kimmomoduuli oli noin 13 000 kPa, kun taas
kaavalla saatiin 12 800 kPa. Vastaavasti Pesurinkadulla EPS R-tuotteen kimmomoduuli
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puristuskokeiden mukaan oli noin 4000 kPa, ja kaavalla saatiin arvo 7200 kPa. Pesurin-
kadun pudotuspainomittauksista laskettu moduulin arvo oli noin 6900 kPa.

Moduulin mééritys tulisi tehdd puristuskokeessa naytteelld, jonka pituus on viahintddn
kaksi kertaa halkaisija. Puristuma tulisi mitata ndytteen uumasta, esimerkiksi kolman-
nespisteiden vililta.

Virumakokeita tehtiin sylinterindytteilld (halkaisija 100 mm ja korkeus100 mm) seké
blokindytteilld (400x400x200 m®). Virumismuodonmuutokset olivat keskenddn vertai-
lukelpoisia. Koetulosten mukaan (EPS Kevenne) arvioitiin viruman kasvavan 50 vuo-
dessa noin 5 %:iin, kun puristusjinnitys oli 50 % puristuslujuudesta ;9. EPS-tuotteet
eivit ole haurasmurtuvaa materiaalia, joten niille ei voi soveltaa murtokriteerid, vaan
niiden muodonmuutosta arvostellaan toiminnalliselta kannalta. Toiminnallisesti viru-
miskokoonpuristuman merkitys tdssd mittakaavassa (5 % paksuudesta) on vihdinen.

Viruminen tulisi médrittdd, kun staattinen kuormitus ylittdd arvon noin 50 % puristus-
lujuudesta o1y.

Syklisid kuormituskokeita tehtiin sylinterindytteilld (halkaisija 100 mm ja korkeus
200 mm) kuormittamalla niitd toistokuormituksella 10-20 kPa, 10-40 kPa, 10-60 kPa ja
10-80 kPa. Suurin kuormitus vastasi 50 % testatun materiaalin puristuslujuudesta (150
kPa).

Todettiin, ettd tutkittujen EPS Kevenne-ndytteiden kokoonpuristuminen 1000 000
kuormitussyklilld oli vihemmaén kuin 0,05 % maksimikuormituksen ollessa alle 60 kPa ,
eikd kimmomoduulissa ollut havaittavissa alenemista. Kuormituksen ollessa 80 kPa
pysyva puristuma oli 1000 000 kuormituksen jilkeen noin 0,1 %, ja moduulissa oli ha-
vaittavissa alenemista kuormitussyklien lisddntyessd. Kimmomoduulin arvoksi mitattiin
testauksessal2-15 MPa.

Tulosten perusteella voitiin todeta, ettd syklinen, pysyvé puristuma oli olematonta. Ra-
kenteen muodonmuutosvastus alkoi pienentyd yli 60 kPa:n kuormituksella (40 % pu-

ristuslujuudesta).

Syklisen kuormituksen aiheuttama pysyva puristuma on hyvin véhdistd, kun maksimi-
jénnitys on alle 40 a' 50 % puristuslujuudesta .
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7.2 EPS-materiaalin kestavyys HVS-kuormituksessa

Tehdyissd tdysmittakaavan kuormituskokeissa HVS- laitteistolla (Heavy Vehicle Si-
mulator) todettiin, ettd koerakenteen kantavuus oli alhainen. Suoritetussa testauksessa
todettiin, ettd syntyneet pysyviat muodonmuutokset, jotka ilmenivét pinnan urautumise-
na, syntyivit EPS-keventeen alla ja padlld olleissa kivenndismaakerroksissa. EPS-
materiaalilla ei havaittu mitattavissa olevaa kokoonpuristumaa noin 20 000 kuormitus-
kerralla, kun pintaa kuormitettiin 50 kN:n pyordkuormalla. EPS-materiaalin kokonais-
muodonmuutos oli noin 0,4 % ja kimmomoduuli suorien mittausten sekd pudotuspai-
nomittausten perusteella tehdyn mallinnuksen mukaan noin 10 MPa.

7.3 EPS-materiaalin pitkaaikaiskestavyyys katurakenteessa

Vammalan EPS-kevennetyn Pesurinkadun tutkimuksissa ei todettu mitattavissa olevaa
pysyvéd kokoonpuristumaa 11 vuoden kdyton jidlkeen. Pudotuspainomittausten perus-
teella médritettyjen kimmomoduulien ja koekuoppatutkimuksella tarkistettujen kerros-
paksuuksien perusteella arvioitiin EPS-kerroksen pinnan kokonaismuodonmuutokseksi
noin 0,43 %. EPS-kerroksen kimmomoduuli oli noin 6,9 MPa. Piillysrakenteen pak-
suus oli noin 700 mm, josta sidottujen pintakerrosten (péaéllyste ja bitumistabiloitu kan-
tava kerros) paksuus oli noin 150 mm. EPS-tuotteen tiheys oli noin 17 kg/m?>, vesipitoi-
suus 11-19 til-%, puristusjdnnitys 69 noin 90 kPa ja kimmomoduuli laboratoriossa 4-5
MPa. Tienpinnan urautuminen ja pituussuuntainen epétasaisuus eivét merkittdvésti poi-
kenneet viereisen, keventdmattomin kadun ominaisuuksista. Kohde sijaitsi turvepeittei-
selld suoalueella, ja tutkimusaikana EPS-kevenne oli ldhes kokonaan pohjavedenpinnan
alla.

7.4 EPS-materiaalin kaytto tierakenteessa

Tehtyjen koerakentamishankkeiden perusteella voitiin todeta, ettdi EPS-kevennetty tie-
rakenne voidaan suunnitella niin, ettd tierakenteen ja sithen sisdltyvdn EPS-keventeen
pitkdaikaiskestdvyys voidaan varmistaa litkennekuormitusten suhteen. Sidottujen ra-
kennekerrosten kestdvyyttd ei tulisi arvioida pinnan kantavuuden mukaan, vaan sidot-
tujen kerrosten taipuman mukaan, mikd edellyttdd analyyttisten mitoitusohjelmien
kayttod. Mitoituksessa on tarkistettava EPS-keventeen maksimipuristuma ja -jannitys, ja
ylarakenne suunniteltava tarvittaessa vahvennettuna niin, ettd jannitykset ja muodon-
muutokset pysyvit kimmoisella alueella. Muurlan koerakenne voitiin mitoituslaskel-
mien perusteella toteuttaa ilman betoniarinaa.

EPS-kevenne voidaan suojata 6ljy- ja liuotinpddstdjd vastaan riittdvin vahvalla muovi-
kalvolla, joka on suojattava mekaaniselta vaurioilta geotekstiililla.
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Liite A

Liite A: EPS-materiaalien tuoteominaisuuksia eri
maissa

Taulukoissa 1-2 on esitetty Suomessa maédritettyjd materiaaliominaisuuksia. Ominai-
suudet on méadritetty SFS-testausstandardien mukaan.

BASFin teknisessd raportissa (1997) esitetddan EPS-tuotteille taulukon 3 mukaisia para-
metreja. Ominaisuudet on madritetty taulukossa annettujen DIN-standardien mukaan.
Taulukossa 3 on annettu vaihteluvélit muodonmuutosominaisuuksille. Kimmomoduulin
arvo riippuu kuormitustavasta sekd mééritetystd EPS:n kimmoisuusrajasta, joka on osin
tulkinnallinen.

Yhdysvaltalainen GeoTech System Corporation on julkaissut kevennyksind kdytettdvien

EPS-blokien ominaisuuksia. Taulukossa 4 on ASTM-standardin mukaan maaritettyja
parametreja.
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