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Tutkimuksen tausta

» Hiekoitussepelina kaytetaan katkaistuja kiviaineslajitteita, joiden raekoko on tyypillisesti noin 2...3/4...8 mm.

Murskatusta kiviaineksesta siis erotetaan seulomalla halutun alarajan alittava Ilajite pois tuotteen
kaytettavyyden parantamiseksi ja mm. polyamisen vahentamiseksi. Vastaavasti hiekoitussepelina
kaytettavasta lajikkeesta poistetaan seulomalla lilan suuret kivet, jotka voivat aiheuttaa ongelmia
tienkayttajille.

« Kaytdon aikana hiekoitussepeli hienonee jonkin verran ja kiviainesrakeet kuluvat (pyo6ristyvat), lisaksi sepelin
poistamisen yhteydessa materiaalin joukkoon keraantyy katuverkolla muodostuvaa muuta hienoainesta
(katupdlya) seka muita epapuhtauksia. Oleellista kuitenkin on, etta katkaistun sepelilajitteen raekokojakauma
muuttuu kaytdn aikana. Useammassa tutkimuksessa (mm. Wikman 2024 & Niskanen 2010) on selvitetty
kaytetyn hiekoitussepelin rakeisuutta. Tutkimuksissa tehtyjen maaritysten perusteella kaytetty hiekoitussepeli
on ollut routimatonta raekokojakauman perusteella maaritettyna.

« Tampereen alueella, useiden muiden lisaksi, on selvitetty kaytetyn hiekoitussepelin
hydodyntamismahdollisuuksia hiekoitussepelin sisaltdmien epapuhtauksien nakdkulmasta. Esim. Pokkinen
(2024) on selvittanyt, etta Tampereella pois keratyn ja eradaseen kaupungin jarjestamaan toimituspaikkaan
toimitetun hiekoitussepelijatteen sisaltamat haitta-ainepitoisuudet eivat ole ylittaneet VnA 214/2007 esitettyja
kynnysarvoja lukuun ottamatta Pirkanmaalla kiviaineksille tyypilliseen arseenipitoisuuteen. Arseeninkin osalta
tutkitut pitoisuudet ovat olleet Pirkanmaalla maaritettya arseenin taustapitoisuutta pienemmat.
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Tutkimuksen vaikuttavuus

» Hiekoitussepelia kaytetaan Suomessa vuosittain jopa 1,3 miljoonaa tonnia (Manninen 2019). Esimerkiksi
Tampereen kantakaupungin alueelta kerataan hiekoitussepelia talvikauden jalkeen talteen noin 10 000 tonnia
(Pokkinen 2024). Lisaksi lumenkaatopaikoille kertyy lumen sulaessa noin 3000...5000 tonnia
hiekoitussepelijatetta.

* Nykytilanteessa kaytetty hiekoitussepeli on jatetta. Talven jalkeen poiskeratyn hiekoitussepelin kasittelya ja
uusiokayttoa liukkaudentorjuntamateriaalina on tarkasteltu useissa tutkimuksissa (esim. Kaila 2015 &
Nissinen 2021), mutta toistaiseksi menetelmat eivat ole yleistyneet suuressa mittakaavassa.

« Hiekoitussepelille on haussa EEJ]-status, eli ei enda jatetta -sertifiointi, jolloin laajempi mahdollistaminen
jatkokayttdoon avaisi entista enemman uusia ovia kaytetyn hiekoitussepelin hyddyntamiselle.

« Kaytetyn hiekoitussepelin hydodyntaminen maarakentamisen kerrosrakenteissa esimerkiksi
kiertotalousalueiden kautta olisi, tutkimustulosten varmistaessa kaytetyn hiekoitussepelin teknista
kelpoisuutta, jatkossa mahdollista ja kannattavaa toimintaa.

« Kaytetyn hiekoitussepelin hyddyntaminen maarakentamisessa vahentadisi myos neitseellisen materiaalin
louhintaa kun tarjolla olisi jo kertaalleen kierratettya materiaalia.
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Tutkimuksen tavoitteet ja lahtokohdat

« Edella kuvatun perusteella tassa tyossa oletetaan, etta kaytetty hiekoitussepeli kelpaa uusiokayttéon:

» Teknisesta nakdokulmasta siten, etta maaritettyjen raekokojakaumien perusteella kaytetty hiekoitussepeli on
routimatonta

« Ymparistonakdkulmasta siten, etta haitta-ainepitoisuudet eivat ylita kynnysarvoja.

« TyOn tavoitteena on tutkia hiekoitussepelin tiivistymista ja selvittaa kaytetyn hiekoitussepelin
hyddyntamismahdollisuudet materiaalin tiivistymisen kannalta.

» Sepelin tiivistymismittauksia on tehty tydémaakohteissa jonkin verran, mutta kattavaa ja tarkempaa
tutkimusta tai mittauksia ei ole viela tehty. Taman tutkimuksen tarkoituksena on selvittda mahdollisia
kayttokohteita kaytetylle hiekoitussepelille.

« Tutkimustuloksesta riippuen tutkimuksessa tehtavilla mittauksilla voidaan perustella, minka tyyppisissa
kohteissa kaytettya hiekoitussepelia voidaan jatkossa kayttaa.
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Koerakenteet ja mittaukset

« Tutkimusmenetelmana kaytettiin koerakenteita, joiden tiivistymista tarkkailtiin kahdella
mittausmenetelmalla.

« Koerakenne 1: Kokonaispaksuus 30 cm, rakennetaan kahdessa 15 cm kerroksessa, Laatuluokka I
 Koerakenne 2: Kokonaispaksuus 30 cm, rakennetaan kolmessa 10 cm kerroksessa, Laatuluokka I
« Koerakenne 3: Kokonaispaksuus 40 cm, rakennetaan kahdessa 20 cm kerroksessa, Laatuluokka I

« Koerakenne 4: Kokonaispaksuus 30 cm, rakennetaan kahdessa 15 cm kerroksessa, Laatuluokka 1.
Kasakostea rakenne.

« Alkuperaisen suunnitelman mukaisesti tutkimuksessa oli tarkoitus vertailla my6s kahden eri laatuluokan
kaytettya hiekoitussepelia. Koska valtaosa alueella olleesta hiekoitussepelista oli jo ajettu muualle,
jouduttiin tasta tavoitteesta luopumaan.

« Sen sijaan tarkasteltiin laatuluokan I sepelin kayttaytymista myods kastelemattomassa rakenteessa.

« Kunkin koerakenteen suunniteltu koko oli noin 3 x 5 m. My0s tasta tavoitteesta jouduttiin kuitenkin
tinkimaan kaytdssa olleen pienen sepelimaaran takia. Koerakenteiden lopullinen koko oli noin 2 x 2,5 m.

« Rakenteiden tiiviysastetta mitattiin sateilymittauslaitteella (Troxler 3411-B).
« Rakenteiden tiiviyssuhdetta mitattiin kannettavalla pudotuspainolaitteella (Loadman II).
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Tiiviysasteen mittaaminen

« Sateilymittauslaitteilla (Troxler) mitataan sateilylahteen |ahettaman radioaktiivisen sateilyn kulkeutumista
mitattavan kerroksen lapi laitteessa olevaan vastaanottimeen. Sateilyn voimakkuus on suoraan verrannollinen
valiaineen tiheyteen. Mittaus voidaan tehda seka suoramittauksena (mittaussyvyys saadettavissa) etta pinta-
eli heijastusmittauksena (Kalliainen et. al. 2011).

« Suoramittauksessa laite asetetaan tasatulle maapohjalle ja sauvan paassa sijaitseva sateilylahde tybnnetaan
rakenteen sisaan. Taman jalkeen mitataan rakenteen tiiviys- ja kosteustila valitulla syvyydella (5..30 cm, 5
cm porrastus).

« Kun tiedetaan valiaineen tiivein mahdollinen tila, saadaan sateilyn voimakkuudesta maaritettya rakenteen
tilviysaste. Maarakenteiden tapauksessa tarkasteltavalle maamateriaalille maaritetaan laboratoriossa
maksimikuivatilavuuspaino ja optimivesipitoisuus.

* Pintamittauksessa sateilylahdetta ei tyonnetad rakenteeseen ja maaritetty tilavuuspaino edustaa siten lahinna
mitattavan rakenteen pinnan tiheytta. Rakenteen pinnan tasaisuus saattaa vaikuttaa pintamittauksen
tarkkuuteen, silla pinnan epatasaisuudet tulkitaan tyhjatilaksi.

» Tassa tutkimuksessa mitattiin tiiviysastetta pintamittauksena rakenteiden tiivistamisen aikana, jotta
saadaan tietoa tiivistystyon onnistumisesta. Valmiit koerakenteet suoramitattiin tallentaen tieto tiiviystilasta
kaikilla mittaussyvyyksilla.
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Tiiviyssuhteen mittaaminen

« Loadman-kannettava pudotuspainolaite (AL-Engineering Oy) on alun perin kehitetty mittaamaan rakeisten
maarakennekerrosten ja mydhemmin myds sidottujen kerrosten kantavuuksia. Kannettavalla pudotuspainolaitteella mitataan
tutkittavan alustan painuminen laitteen aiheuttaman dynaamisen kuormituksen vaikutuksesta. Mittauksen vaikutussyvyyteen
vaikuttaa kuormituslevyn halkaisija: Mita suurempi mittauslevyn halkaisija on, sita suurempi laitteen "tehollinen”
mittaussyvyys (Boussinesqin teoria). (Kalliainen et. al. 2011)

« Mittauksissa voidaan kayttaa halkaisijaltaan 132, 200 tai 300 mm pohjalevya. Laitteessa oleva 10 kg teraspaino pudotetaan
(pudotuskorkeus 800 mm) vapaasti laitteen pohjalevylle. Painon pohjaan on kiinnitetty kumivaimennin, jonka avulla voidaan
saatad seka kuormituksen suuruutta etta vaikutusaikaa. Kuormitus aiheuttaa tutkittavan alustan painuman, joka mitataan
kiihtyvyysanturin avulla. Pudotuspainolaitteen mittauselektroniikka on sijoitettu putken ylaosaan. Putken alaosaan on
asennettu lisaksi voima-anturi. Kevyehkdén kuormituksen takia Loadmanin kuormitusvaikutus ei ylety kovin syvalle tai
halkaisijaltaan suurta levya kaytettaessa kuormituksen mobilisoima jannitys- ja muodonmuutostaso jaa alhaiseksi. Erdaiden
laboratoriossa tehtyjen mittausten perusteella on voitu paatelld, etta laitteen kuormituksella on jonkinlaista vaikutusta jopa
300 mm syvyyteen saakka (Rinta-Aho, 2002). Parhaiten Loadman -laitteisto soveltuu hienorakeisten maakerrosten
kantavuuden mittalaitteeksi. (Kalliainen et. al. 2011)

» Tassa tutkimuksessa paadyttiin kayttamaan pienintd, halkaisijaltaan 132 mm mittauslevya, koska koerakenteet tiivistettiin
suhteellisen ohuina kerroksina. Lisaksi infrarakentamisen yleisissa laatuvaatimuksissa eri rakenneosien
tiiviyssuhdevaatimusten taso on ilmoitettu 132 mm mittauslevylle.
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Naytteenotto ja hiekoitussepelin raekokojakauma

« Naytteet otettiin Eskonperkion kiertotalousalueelta
6.5.2024. Naytteita otettiin kahdesta kasasta, joista
suuremmassa kasassa oli Laatuluokan I ja
pienemmassa kasassa Laatuluokan II kaytettya
hiekoitussepelia.

« Naytteenotto tehtiin alueella olleista kaytetyn
hiekoitussepelin varastokasoista ottamalla lapiolla
osanaytteita eri kohdista kasaa, joista rakennettiin
varsinainen tutkimusnayte.

« Otetuista naytteista tutkittiin kaytetyn
hiekoitussepelin raekokojakauma pesuseulonnalla
Naytteiden raekokojakaumat on esitetty oikealla
kuvassa rakeisuuskayrina. Laatuluokan I (oranssi)
ja laatuluokan II (sininen) rakeisuudet olivat lopulta
|lahes identtiset.

« Raekokojakaumat vastaavat verrattain hyvin
aiemmissa tutkimuksessa tutkittuja kaytettyja
hiekoitussepeleita.

Ramboll
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Hiekoitussepelin optimivesipitoisuus ja

maksimikuivatilavuuspaino

« Otetuista naytteista tutkittiin kaytettyjen
hiekoitussepelien maksimikuivatilavuuspaino ja
optimivesipitoisuus parannetulla Proctor-kokeella.

« Molempien hiekoitussepelien optimivesipitoisuus oli
8,2 %.

« Laatuluokan I sepelin maksimikuivatilavuuspaino oli
2150 kg/m?3 ja laatuluokan II sepelin 2175 kg/m3.

» Tulokset olivat keskenaan paapiirteittain identtiset ja
varsinkin laatuluokan II sepelin
maksimikuivatilavuuspainon ja
optimivesipitoisuuden kehittymista kuvaava kayra
on muodoltaan samankaltainen tavallisten
maalajien, kuten hiekan, kayran kanssa.

« Mittauksissa on kaytetty
maksimikuivatilavuuspainona arvoa 2150 kg/m3,
joka siis vastaisi 100 % tiiviysastetta.

Ramboll

Kuivaittotiheys [ kg/im3]

RAMBOLL Hiekoitussepeli kooste H_A ja H_B

2200

Parannettu Proctor-koe (5x25 isk.)

7.2.2024
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Koerakenteiden mittaukset

« Koerakenteiden periaate.

 Viereisen kuvan x-merkinnalla tarkoitetaan
jokaisesta tiivistettavasta kerroksesta o o 0
tehtavaa tiiviyssuhteen mittaamista . X
kannettavalla pudotuspainolaitteella.

« Kuvan o-merkinta tarkoittaa jokaisesta
tilvistettavasta kerroksesta tehtavaa
tilviysasteen mittaamista
sateilymittauslaitteella.

13
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Seurantamittaukset

5m
X X X
» Kaytetyn hiekoitussepelin hyddyntamis- 0 o
mahdollisuuksien kannalta on oleellista tutkia myos
rakennettavien kerrosten jalkitiivistymista. 3m olx y olx o
Jalkitiivistymista tarkkaillaan toisen
tiiviysmittauskerran avulla. P y P
« Jalkitiivistymisen tarkkailu tehtiin seuraavasti: o
« Valmiiden rakenteiden pinnasta mitataan

tilviyssuhde kannettavalla pudotuspainolaitteella 9
pisteesta ja tiiviysaste sateilymittauslaitteella 9
pisteesta.

« Sateilymittauslaitteella mitataan tiiviysaste 250 ja
100 mm syvyyksien lisaksi myds 300, 200, 150 ja
50 mm syvyyksilta.

« Mittaukset tehtiin kahden viikon kuluttua
koerakenteiden rakentamisesta.

Ramboll



Tiiviyssuhde- ja tiiviysastevaatimukset

» Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset-
julkaisussa (InfraRYL) on esitetty maarakenteille
asetetut yleiset vaatimukset rakenneosien tiiviyden
osalta.

» Viereiseen taulukkoon on koottu esimerkkeja
toteutuvan raekokojakauman perusteella kaytetylle
hiekoitussepelille soveltuvien kerrosrakenteiden
tiiviysvaatimuksia.

» Taulukossa esitettyja rakenneosia voidaan pitaa
soveltuvina kayttokohteina kaytetylle
hiekoitussepelille, jos tiiviysvaatimukset tayttyvat.

Ramboll

Tiiviysaste

< T . Tiiviysaste Tiiviyssuhde
Rakennekerros keskimaarainen -
(%) yksittdinen (%) Emax/E1 (-)
18111 Maapenger 92 90 )
katurakenteessa
18111 Maapenger
tierakenteessa, kun )
syvyys TSV:sta 2...5 = &=
m
18310 < 2,9 (yksittainen
Asennusalustat = 88 3,0)
*riippuu - w i a
18330 Lopputayttd yMparoivasts ;gigﬁ‘;eyk”;friﬁ;'g:tsata <2,9
rakennekerroksesta
21110 92 90 )

Suodatinkerros
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Mittaukset koerakenteiden alustasta

« Kaikkien koerakenteiden alustan kantavuus mitattiin
kannettavalla pudotuspainolaitteella kahdesta
mittauspisteesta. Tulokset on esitetty viereisessa
taulukossa.

« Tulosten perusteella koerakenteiden alusta on hyvin
kantava ja suhteellisen tasalaatuinen. Kannettavan
pudotuspainolaitteen mittaustulosten tulkinnassa
tulee aina huomioida mittausmenetelman
suhteellisen pieni syvyysvaikutus.

« Tulosten vaihtelu selittynee suurelta osin hyvin
lahelld mitattua pintaa olevista kivista ja alustan
jaykkyydeksi otaksutaan mydhemmissa laskelmissa
noin 100 MPa.

Ramboll

Rakenteen alusta E__ (MPa) E__./E, (-)

Koerakenne I
Koerakenne II
Koerakenne III

Koerakenne IV

94
137
148

90

1,75
2,16
2,59
2,01
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Mittaukset kannettavalla pudotuspainolaitteella

» Jokaisen tiivistetyn kerroksen pinnasta
mitattiin suurin rakenteen jaykkyytta
kuvaava kantavuusarvo E_ , ja
tiiviyssuhde E,,,/E; neljasta
mittauspisteesta.

« Saavutettavat tiiviyssuhteiden arvot
vaihtelevat pisteittdin jonkin verran,
mutta keskimaarin tiiviyssuhteet ovat
verrattain hyvia kaikkien rakenteiden
tapauksessa.

« Kaytetyn hiekoitussepelin
jaykkyysmoduuli on alhainen,
rakennekerrosten paksutessa
rakenteen pinnalta mitattava
jaykkyysmoduuli alenee kaikkien
rakenteiden tapauksessa.

Ramboll

Mittauspiste
Kerros I, 10 cm
Kerros II, 20 cm
Kerros III, 30 cm

Kerros I, 10 cm
Kerros II, 20 cm
Kerros III, 30 cm

Kerros I, 15 cm
Kerros II, 30 cm
Kerros I, 15 cm
Kerros II, 30 cm
Kerros I, 20 cm
Kerros II, 40 cm
Kerros I, 20 cm
Kerros II, 40 cm
Kerros I, 15 cm

Kerros II, 30 cm

Kerros I, 15 cm
Kerros II, 30 cm

Koerakenne 1
Kantavuusarvo E, ., (MPa)

Mittaus 1 Mittaus 2 Mittaus 3
114 127 98
85 75 78
61 56 67
Tiiviyssuhde E, ., /E, (-)
2,24 3,34 2,33
2,36 3,26 2,11
2,03 2,07 1,91

Koerakenne II
Kantavuusarvo E,,,, (MPa)

57 107 80
74 66 75
Tiiviyssuhde E,,,/E, (-)

1,5 2,06 1,9
2,31 5,08 1,67

Koerakenne III
Kantavuusarvo E,,,, (MPa)

102 78 77
74 53 65
Tiiviyssuhde E, ., /E, (-)
2,22 1,9 1,79
3,52 1,83 1,81
Koerakenne IV
Kantavuusarvo E,,,, (MPa)
68 64 62
55 54 54
Tiiviyssuhde E,,/E, (-)
1,7 1,73 4,77

3,44 1,57 1,54

Mittaus 4
104
97
64

2,31
3,59
1,83

105
75
2,1
1,92
82
67
1,95
1,72
59

52

1,74
1,63

Keskiarvo
111
84
62

2,56
2,83
1,96

87
73
1,89
2,75
85
65
1,97
2,22
63

54

2,49
2,05



Mittaukset sateilymittauslaitteella

Koerakenne I

« Jokaisen tiivistetyn kerroksen pinnasta Vesipitoisuus (%)

. .. . ey . . Mittauspiste Mittaus 1 Mittaus 2 Mittaus 3 Keskiarvo
n_1_|t_att||n rakenteen ve§|p|t0|syus ja Kerros I, 10 cm 5,3 6,7 71 6,4
tiiviysaste kolmesta mittauspisteesta Kerros II, 20 cm 6,7 5,8 6,1 6,2
ns. heijastusmittauksena. Kerros III, 30 cm 7,0 6,1 6,6 6,6

N ) Tiiviysaste (%)
» Heijastusmittauksen on todettu Kerros I, 10 cm 96,6 96,9 95,6 96,4
kuvaavan tilannetta vain hyvin Iahella Kerros 11, 20 cm 96,1 96,3 90,6 94,3
Kerros III, 30 cm 90,8 89,4 89,0 89,7

rakenteen plntaa Joten valmun e ra—

Vesipitoisuus (%)

suureet myos ns. suoramittauksena Kerros I, 15 cm 7,6 6,1 7,6 7,1

kaikilla mittalaitteen mahdollistamilla Qiigs My S0 & Gi5 R— ?;/8) 9,3 7,6
. arp ilviysaste (%

mlttagssyvyyksnla (5..30cm 5 cm Kerros I, 15 cm 100,0 95 5 99 8 08 4

portaissa). Kerros 1T, 30 cm 91,0 88,1 20,0 89,7

Koerakenne III

* Viereisessa taulukossa on esitetty Vesipitoisuus (%)

rakenteesta mitatut vesipitoisuudet ja

Kerros I, 20 cm 7,0 7,5 6,5 7,0
tiiviysasteet. Kerros II, 40 cm 7,1 7,2 6,9 7,1

. . . e . Tiiviysaste (%)
 Lihavoidulla merkitty tiiviysaste on Kerros I, 20 cm 96,3 97,4 100,0 97,9
laskettu InfraRYLissa kuvatulla tavalla, Kerros 11, 40 cm 87,8 89,9 88,7 88,8

Koerakenne IV
Vesipitoisuus (%)

10 ja 25 cm syvyyksilta maaritettyjen
mittaustulosten keskiarvona.

Kerros I, 15 cm 4,7 3,9 4,2 4,3

Kerros II, 30 cm 4,1 4,6 4,4 4,4
Ramboll Tiiviysaste (%)

Kerros I, 15 cm 91,5 86,8 90,1 89,5

Kerros II, 30 cm 85,6 86,5 88,0 86,7



Mittaustulosten analysointi

« Koerakenteiden Troxler-laitteella mitattu
vesipitoisuus eri rakennekerroksissa vaihteli noin 6-
7 %-yksikon valilla. Rakenteisiin ei siis saatu
toteutettua laboratoriokokeiden mukaista
optimivesipitoisuutta. Kuten viereisesta kuvasta
voidaan havaita, alkaa vesi nousta
takaisinrakenteen pintaan tiivistystyon edetessa.
Keskimaarin ilmié havaittiin noin 6 tiivistyskerran
jalkeen.

* Veden alkaessa nousta takaisin rakenteen pintaan
tiivistysty0 lopetettiin ja oletettiin, etta kaytdssa
olleella kalustolla on saavutettu paras mahdollinen
lopputulos.

« Kalliomurske on myds materiaalina tyypillisesti
sellainen, joka lapadisee vetta nopeasti ja toisaalta
pidattaa vetta huonosti. On taysin mahdollista, etta
kenttdaolosuhteissa ei saavuteta laboratorio-
olosuhteita.
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Mittaustulosten analysointi

« Kannettavalla pudotuspainolaitteella mitatut
tiiviyssuhteet olivat keskimaarin erittain hyvia.

 Laitevalmistajan esittama korrelaatio mittauksessa
saavutettavan tiiviyssuhteen ja materiaalin
tiiviysasteen valilla on esitetty esim. InfraRYL 2010-
julkaisussa. Jos saavutettava tiiviyssuhde 132 mm
pohjalevylla on < 2,9, on tiiviysaste talléin = 90 %.

« Kaikkien rakenteiden jokaisen rakennetun kerroksen
keskimaarainen tiiviyssuhde oli koerakenteissa <
2,9. Toki joukkoon mahtuu yksittaisia
mittaustuloksia, joiden suuruusluokka oli 4...5,
mutta talldin kyse voi olla my6s osin
epaonnistuneesta mittauksesta.

« Jos muutetaan mittauksissa kaytettya 100 %
tiiviystilaa (maksimikuivatilavuuspainoa)
vastaamaan 6...7 % vesipitoisuudella toteutuvaa
maksimikuivatilavuuspainoa, saadaan viereisen
taulukon mukaiset tiiviysasteet koerakenteille.

Ramboll

Kerros III, 30 cm

Kerros II, 30 cm

Kerros II, 40 cm

Kerros II, 40 cm

Koerakenne I
Tiiviysaste (%)

92 90,7
Koerakenne II

92,3 89,4
Koerakenne III

89 91,2
Koerakenne IV

87 87,7

90,2

91,3

91,6

89,2

91,0

91,0

90,6

88,0
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Mittaukset kannettavalla pudotuspainolaitteella

- Tiiviyssuhde ja kantavuus mitattiin

seurantamittausten yhteydessa 9 pisteesta jokaisen

koerakenteen pinnalta.

- Rakenteen jaykkyytta kuvaava moduuliarvo E_,, oli

kasvanut kaikissa rakenteissa hieman. Rakenteet
olivat siis asettuneet rakentamisen jalkeen.

* Tiiviyssuhteet olivat puolestaan kasvaneet kaikissa
rakenteissa. Todennakdisesti tama johtuu rakenteen

pinnan kuivumisesta, jolloin yksittdisten rakeiden
lilkkeet vaikuttavat mittaustuloksiin.

» Tuloksissa oli my6ds suurempi hajonta verrattuna
rakentamisenaikaisiin mittauksiin.

Ramboll

Mittauspiste 1 2 3 4 5 6 7 8

Koerakenne I
Kantavuusarvo Emax (MPa) 77 90 82 92 80 146 81 87 84
Tiiviyssuhde Emax /E1 (-) 2,48 2,43 2,34 2,30 2,50 5,62 1,88 2,23 2,33
Koerakenne II
Kantavuusarvo Emax (MP2) 83 83 85 85 89 89 82 95 81
Tiiviyssuhde Emax /E1 (-) 2,68 1,89 2,13 2,13 1,33 2,87 2,22 2,57 2,53
Koerakenne III

Kantavuusarvo Emax (MPa) 77 90 47 76 72 78 92 84 85

Tiiviyssuhde Emax /E1 (-) 7,00 2,09 1,81 2,00 2,00 2,00 4,60 5,25 1,93
Koerakenne 1V

Kantavuusarvo Emax (MPa) 54 65 73 61 68 68 56 72 71

Tiiviyssuhde Emax /E1 (-) 1,86 1,59 2,03 2,10 1,70 1,79 3,11 1,64 5,46

9 Keskiarvo

91

2,68

86

2,26

78

3,19

65

2,36
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Mittaukset sateilymittauslaitteella

 Tiiviysaste ja vesipitoisuus mitattiin
seurantamittausten yhteydessa 9 pisteesta kaikista
rakenteista. Viereisessa taulukossa tiiviysasteet on
esitetty 100 ja 250 mm syvyydelta tehtyjen
mittausten keskiarvona.

« Rakenteiden vesipitoisuus oli rakentamisen jalkeen
luonnollisesti alentunut, ja kaikkien koerakenteiden
vesipitoisuus oli seurantamittausten aikaan
kasakostean materiaalin luokkaa. Voidaan siis
todeta, ettd kaytetty hiekoitussepeli pidattaa
itseensa vetta noin 4...5 paino-%.

Ramboll

Mittauspiste

Vesipitoisuus (%)

Tiiviysaste (%)

Vesipitoisuus (%)

Tiiviysaste (%)

Vesipitoisuus (%)

Tiiviysaste (%)

Vesipitoisuus (%)

Tiiviysaste (%)

1

4,7

90,6

4,3

89,2

4,4

88,3

3,9

85,7

4,3

89,2

4,6

89,3

4,4

90,1

4,3

86,5

4,5

89,4

4,4

90,1

4,9

87,6

4,1

84,9

Koerakenne 1
4,7 4,7 4,4
88,6 89,0 88,7
Koerakenne II
4,3 4,3 4,2
88,6 89,1 88,5
Koerakenne III
4,4 4,5 4,6
89,1 89,8 88,7
Koerakenne IV
3,7 4,1 3,9
87,8

87,9 86,5

4,3

90,0

4,8

90,5

4,0

87,7

3,9

86,2

4,1

89,1

4,0

88,7

4,4

88,1

3,9

85,7

4,9

89,9

4,1

88,8

4,8

92,7

4,1

84,2

Keskiarvo

4,5

89,4

4,3

89,2

4,5

89,1

4,0

86,1
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Mittaustulosten analysointi

» Jos kannettavalla pudotuspainolaitteella tehdyista

mittauksista jatetddn huomioimatta yksittéiset pisteet, R I A (O A I A I N
joiden tiiviyssuhde poikkeaa huomattavasti (kertaluokka

4...5) muista mitatuista, on kaikkien rakenteiden Koerakenne I

tilviyssuhde < 2,5. Tiiviysaste kayttaen valmistajan

maarittamaa korrelaatiokerrointa olisi talléin = 95 %. Tiiviysaste (%) 92,8 91,3 91,6 90,7 91,2 90,8 92,2 91,2 92,0 91,5

* Viereisessa taulukossa on esitetty sateilymittauslaitteella
mitatut tiiviysasteet muunnettuna siten, etta tiiviysasteen Koerakenne II
vertailuarvona on kaytetty 4 % vesipitoisuudessa
toteutuvaa makSimikUivatilaVUUSpainoa 2100 kg/m3 Talloin Tiiviysaste (%) 91,3 91,4 92,3 90,7 91,2 90,6 92,7 90,9 91,0 91,3
padstaan keskimaaraisen tiiviysasteen osalta lahelle 92 %

vaatimusta. Koerakenne III

« Tiivistettdvan rakenteen paksuudella nayttaa olevan
vaikutusta rakenteen tasalaatuisuuteen, 20 cm kerroksissa

AR : : Tiiviysaste (%) 90,5 92,3 89,7 91,2 92,0 90,9 89,8 90,2 94,9 91,3
tiivistettaessa tiiviysasteiden hajonta kasvaa. ’
Rakennettaessa ei kannata tavoitella yli 20 cm
kerrospaksuutta. Koerakenne IV
* Myds rakenteen kastelulla ennen tiivistamista on tulosten
perusteella huomattava vaikutus tiiviysasteeseen. iseets (Vo) | 8707 | S8 | Bl | R | B0 | €50 | 89,3 | B8 | Bepa | i
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Paa

Ramboll

telmat

v' Jos tarkastellaan koerakenteiden tiiviytta

kantavuusmittauksista maaritettyjen tiiviyssuhteiden
avulla, voisi kaytettya hiekoitussepelia kayttaa lahes
missa tahansa rakenteessa, joihin se rakeisuutensa
perusteella sopii.

Jos taas tarkastellaan koerakenteiden tiiviytta
tilviysasteen avulla, voidaan todeta, etta tiiviysasteet
jaivat hieman liian pieniksi, jos InfraRYLissa
esitettyihin tiiviysastevaatimuksiin.

Jos kuitenkin lasketaan koerakenteiden tiiviysasteita
laboratoriossa maaritetysta
maksimikuivatilavuuspainosta perustellusti
aavistuksen alennetulla vertailuarvolla, saavutetaan
vahintaan noin 90 % tiiviysaste.
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Paa

Ramboll

telmat

v Tehtyjen analyysien perusteella voidaan todeta, etta kaytettya

hiekoitussepelia voitaisiin kayttaa kaikkiin sellaisiin
rakennekerroksiin, joiden tiiviysastevaatimus InfraRYLissa on
keskimaarin 92 % ja yksittaisen pisteen osalta 90 %. Tama
kuitenkin edellyttaa, etta rakennekerrokset tehdaan verrattain
ohuina, enintaan 20 cm paksuina ja tiivistettava rakenne
kastellaan ennen tiivistamista.

Jos hiekoitussepelilla realistisesti saavutettavaan
maksimikuivatilavuuspainon arvoa pitaisi ennen yleisempaa
kayttéa varmentaa tarkemmin, kannattaisi ominaisuutta
tutkimustulosten perusteella tarkastella laboratoriossa
kiertotiivistimella Proctor-sullonnan sijaan.

Kannettavan pudotuspainolaitteen mittaustuloksista maaritetty
kaytetyn hiekoitussepelin moduuliarvo on noin 30...70 MPa.
Moduuli oli korkeampi seurantamittausten aikaan, kun rakenne
oli kuivunut. Suunnittelussa voitaisiin kayttaa mitoitusarvona
vahintaan hienoa hiekkaa vastaavaa 35 MPa, joka huomioisi
my®ds marat kayttéolosuhteet.
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