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Luonnonmateriaaleista rakennettaville radan eristys- ja valikerroksille on InfraRYL:ssa
annettu sekd materiaalin rakeisuus- etta rakenteen kantavuus- ja tiiviysvaatimuksia.
Vaadittujen kantavuuksien saavuttaminen rakeisuudeltaan vaatimusten mukaisilla ma-
teriaaleilla ei ole usein ollut mahdollista. Rakeisuusjakautumaltaan ongelmallisia materi-
aaleja ovat sellaiset, joiden rakeisuuskayrat ovat Iahella ohjealueen vasenta reunaa tai
joiden rakeisuuskayrat ovat muodoltaan epajatkuvia, niin sanottuja hiekkapattirakeisuus-
kayria. Tyon tarkoituksena on ollut selvittda, miten luonnonmateriaalin rakeisuus vaikut-
taa rakenteen kantavuuteen. Toinen tydssa tutkittava ilmid on ajan ja vesipitoisuuden
vaikutus kantavuuteen. Kantavuuden on havaittu kasvavan ajan kuluessa, vaikka ra-
kenne on sailynyt tiivistamisen jalkeen lahes koskemattomana.

Ratarakenteesta tehdyilld pudotuspainolaitemittauksilla tutkittiin kantavuusarvojen to-
dellista hajontaa ja ajan ja rakeisuuden vaikutusta kantavuuteen. Eri materiaaleista ra-
kennetuilla koepenkereilla tutkittiin rakeisuuden, vesipitoisuuden ja tiivistystyon vaiku-
tusta kantavuuteen ja tiiviyteen. Koepenkereille tehtiin levykuormituskokeita, pudotus-
painolaitemittauksia ja Troxler-mittauksia. Sisatiloissa tehdylla koerakenteella tutkittiin
rakeisuuden seka ajan ja vesipitoisuuden vaikutusta kantavuuteen ja tiiviyteen.

Rakeisuuden vaikutusta tutkittiin tavanomaisten nakdkohtien lisaksi partikkelien pak-
kautumisteorian ndkdkulmasta. Tydssa sovellettiin pakkautumisteoriaan perustuvaa las-
kentamenetelma3, jolla rakeisuuskayrasta tunnistetaan ne lajitteet, jotka muodostavat
kantavan raerungon ja lajitteet, jotka joko tukevat tai hairitsevat kantavaa raerunkoa.
Materiaalin jaykkyys on suuri, kun kuormat valittyvat karkearakeisen raerungon kautta ja
hienommat rakeet tukevat suurempia rakeita. Rakeisuuskayrasta voidaan laskentame-
netelmalla tunnistaa erilaisia kantavuuden kanssa korreloivia suureita. Taman tutkimuk-
sen tulosten perusteella maaritettyja empiirisia yhtaloitd voidaan laskentamenetelmaa
kayttden hyddyntaa kantavuuden ennustamisessa rakeisuuskayran perusteella.

Kantavuuteen vaikuttaa suuresti materiaalin rakeisuuskayran sijainti ohjealueen si-
salla. Karkearakeisilla materiaaleilla saavutetaan parempia kantavuuksia kuin hienora-
keisemmilla materiaaleilla. TAma ilmenee laskennallisesti 2 mm seulan lapaisyprosent-
tina. Kantavuutta voi alentaa kantavan raerungon katkeaminen, mika ilmenee usein tie-
tyn raekoon lajitteen vahaisena maarana yli 2 mm rakeisuusalueella.

Ajan kuluessa ja rakenteen kuivuessa kantavuus kasvaa imupaineen eli ndennaisen
koheesion vaikutuksesta. Luonnonmateriaaleilla kantavuuden kasvu on suuruudeltaan
merkittava. Kantavuuden kasvu voidaan osittain kumota runsaalla kastelulla, mutta va-
hainen rakenteen kastuminen ei viela laske kantavuutta.

Avainsanat: Kantavuus, rakeisuus, luonnonmateriaali, eristyskerros, valikerros,
ratarakenne
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ABSTRACT

Eero Ruhanen: The Effect of Grain Size Distribution of Natural Materials on the
Bearing Capacity of Railway Frost Protection and Subballast layers

Master’s thesis
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For railway frost protection- and subballast layers, requirements are given for both the
material grain size distribution and the bearing capacity and density of the structure. In
many cases, the required bearing capacity has not been possible to be met with materi-
als that fulfill the grain size distribution requirements. Materials with grain size distribution
curves close to the fine end of the requirement zone and materials with excess amounts
of sand grains have been noticed to be problematic. The goal of this thesis was to find
out, how the grain size distribution of natural materials affects the bearing capacity. An-
other phenomenon studied in this thesis was the effect of time and water content on
bearing capacity. Bearing capacity of a structure has been seen to increase as time
passes even if the structure has remained mostly untouched.

Falling weight deflectometer tests on a railway structure were used to study the true
distribution of bearing capacity values and the effect of time and grain size distribution
on bearing capacity. Test embankments built from different materials were used to study
the effect of grain size distribution, water content and compaction on bearing capacity
and density. Tests conducted on the test embankments were plate load, falling weight
deflectometer and Troxler test. The effect of grain size distribution, time and water con-
tent was also studied on a test structure indoors.

In addition to evaluating the effect of grain size distribution with traditional methods, it
was studied from the point of view of particle packing theory. In this thesis, a particle
packing based calculation method was applied in identifying those grain sizes, that form
the load bearing, and the grain sizes, that either support or disturb the skeleton structure.
The stiffness of granular material is great when loads are transferred through the skele-
ton of large particles and the fine materials are supporting the larger particles. The cal-
culation method can be used to recognize parameters from the grain size distribution
that correlate with bearing capacity. Empirical equations defined in this thesis can be
used to estimate the bearing capacity from grain size distribution by using the calculation
method.

The bearing capacity is affected greatly by the location of the grain size distribution
curve inside the requirement zone. Higher bearing capacity can be reached with coarse
materials than with fine materials. In the calculations, this shows up as the amount of
materials that pass the 2 mm sieve. Bearing capacity can be lowered by a breaking of
the skeleton structure. This shows as a low quantity of a specific grain size in the mate-
rial.

Bearing capacity of a structure increases as time passes due to suction i.e. apparent
cohesion. This increase is significant on natural materials. Heavy watering can partly
cancel this effect, but small amount of water doesn’t yet lower the bearing capacity.

Keywords: Bearing capacity, grain size distribution, natural material, frost protection
layer, subballast, railway structure
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1. JOHDANTO

Radan alusrakenteen toimivuus on edellytyksena sujuvalle ja turvalliselle rautatieliiken-
teelle, minka takia alusrakenteen on taytettava erilaisia laatukriteereita. Ratarakenteen
eristys- ja valikerroksen tehtavana on olla kantavana alustana paallysrakenteelle ja jakaa
tukikerrokselta valittyvat kuormat maapohjalle. Eristyskerroksen tehtdvana on lisaksi es-

taa rakennetta routimasta.

Eristys- ja valikerrokset voidaan rakentaa joko kalliomurskeesta tai luonnon maamateri-
aaleista, hiekasta tai sorasta. Materiaaleille on InfraRYL:ssa esitetty rakeisuusvaatimuk-
sia. Eristys- ja valikerroksille on esitetty myds tiiviys- ja kantavuusvaatimuksia. Useiden
ratahankkeiden yhteydessa on havaittu, ettd rakeisuusvaatimusten mukaisilla materiaa-
leilla ei ole oikein toteutetusta tiivistystydsta huolimatta saavutettu kantavuusvaatimuk-
sia. Puutteellinen kantavuus aiheuttaa sen, etta riski rakenteen muodonmuutoksille paal-
lysrakenteelta valittyvien junakuormien vaikutuksesta kasvaa. Kantavuuteen vaikuttaa
materiaalin rakeisuuden lisaksi myos muita tekijoita, kuten tiivistystyo ja vesipitoisuus.
Taman diplomitydn tarkoituksena on tutkia, millda luonnonmateriaalien rakeisuusjakautu-
milla nykyiset kantavuusvaatimukset on mahdollista tayttaa. Tyossa tutkitaan myos ra-
keisuuden vaikutusta kantavuuteen partikkelien pakkautumisteorian nakodkulmasta ja so-
velletaan pakkautumisteoriaan perustuvaa laskentamallia kantavuuden arviointiin. Li-
saksi tutkittavana kysymyksena on, miten aika ja vesipitoisuus vaikuttavat luonnonma-

teriaalista tehdyn rakenteen kantavuuteen.

Tyon teoriaosuudessa kasitelladn ensin radan rakennetta ja eristys- ja valikerroksen toi-
mintaa, jonka jalkeen kasitelldadn keskeisimmat luonnonmateriaalien ominaisuudet. Kes-
keisia teoriaosuudessa kasiteltavia asioita ovat tiiviys, sen mittaaminen ja siihen vaikut-
tavat tekijat. Taman jalkeen kasitelldan luonnonmateriaalien mekaaniseen kayttaytymi-
seen vaikuttavia tekijoitd ja materiaalin jaykkyyden mittaamista laboratoriossa. Luvun
kaksi perusteoriaosuuden jalkeen luvussa kolme esitelldan lyhyesti partikkelien pakkau-
tumisteoria seka siihen perustuva laskentamenetelma. Neljannessa luvussa esitellaan
eristys- ja valikerrosten materiaaleille asetetut vaatimukset seka eristys- ja valikerroksille
asetetut kantavuus- ja tiiviysvaatimukset. Lisaksi esitelldan lyhyesti erilaisia ulkomaalai-

sia vaatimuksia.



Viidennessa luvussa kaydaan lapi aiempia tutkimuksia, joista on saatavilla tdman tutki-
muksen kannalta hyddyllisia koetuloksia. Taman tydn yhteydessa tehtiin mittauksia val-
miista ratarakenteesta, koepenkereista ja sisatiloissa tehdysta koerakenteesta. Kuuden-

nessa luvussa esitelldan tdman tyon yhteydessa saadut koetulokset.

Seitsemannessa luvussa analysoidaan taman ja aiempien tutkimusten tuloksia ja arvioi-
daan erilaisten tekijdiden vaikutusta kantavuuteen ja tiiviyteen. Taman jalkeen pakkau-
tumisteoriaan perustuvaa laskentamenetelmaa sovelletaan kantavuuden arviointiin seka

arvioidaan menetelman toimivuutta ja kayttokelpoisuutta.



2. LUONNONMATERIAALIT RADAN ERISTYS-
JA VALIKERROKSESSA

2.1 Ratarakenne

Ratarakenne voidaan jakaa kahteen pddosaan, paallys- ja alusrakenteeseen. Paallysra-
kenne koostuu raiteesta ja tukikerroksesta. Tukikerroksen materiaalina on joko raidese-
peli tai -sora ja sen tehtavana on toimia raiteen kantavana alustana ja pitda raidetta ha-
lutussa asennossa. Raiteeseen kuuluvat kiskot ja niitd paikallaan pitavat ratapolkyt seka
niiden jatkos- ja kiinnitysosat. Raiteeseen kuuluvat myds vaihteet ja muut erikoisraken-

teet. (Liikennevirasto 2018a)

Alusrakenteeseen kuuluvat vali- ja eristyskerrokset seka tarvittaessa routasuojaus ja
suodatinkerros. Alusrakenteen ylin osa on 300 mm paksuinen valikerros, joka toimii tu-
kikerroksen kantavana alustana, valittda kuormat eristyskerrokselle ja estaa tukikerrok-
sen materiaalin sekoittumisen alempien kerrosten materiaaleihin. Valikerroksen alla on
eristyskerros, jonka tehtavana on estaa alapuolista maata routimasta, valittaa kuormat
pohjamaalle ja estaa veden kapillaarinen nousu ylempiin kerroksiin. Eristyskerroksen
paksuus maaraytyy routamitoituksen perusteella. Suodatinkerroksen tarkoituksena on
estaa eristyskerroksen materiaalin ja pohjamaan sekoittuminen. Hiekasta rakennettavan
suodatinkerroksen sijaan nykyaan kaytetdan usein suodatinkangasta. Routalevy paran-
taa rakenteen lammoneristavyytta ja siten routimisesta aiheutuvia ongelmia. Routalevyn
materiaalina on XPS-eristelevy ja se voi sijaita valikerroksen yla- tai alapuolella. (Liiken-
nevirasto 2018a) Kuvassa 2.1 on esitetty radan rakenneosat ja niiden nimitykset tyypilli-

sessa ratapoikkileikkauksessa.

Leikkaus Penger
Palle/RaTide Jatkanpolku
Korkeusviiva (Kv) ) Y ¥ g A .
— L — e — — Py
Rakennekerrokset ‘ + Padllysrakenne
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Tukikerros
Ratapenger | Leikkauspohja Valikerros Pengerpohja
Suodatinkerros Routalevy
Ratapenger
Pohjamaa Eristyskerros -
Pengertayte

Kuva 2.1: Radan rakenneosat ja niiden nimitykset (Liikennevirasto 2018a)



Ratapenkereella tarkoitetaan kokonaisuutta pengertaytteen alapinnasta tukikerroksen

ylapintaan.

2.2 Ratarakenteeseen kohdistuvat kuormitukset

Merkittavin ratarakennetta kuormittava tekija on kiskoilla liikkuva kalusto, josta aiheutu-
vat kuormitukset voivat olla radan pysty-, vaaka- tai pituussuuntaisia. Naiden kuormitus-
ten lisdksi ratarakenteeseen kohdistuu ilmasto- ja ymparistékuormituksia. Suomen olo-
suhteissa roudan merkitys kuormittavana tekijana on suuri. Routa voi kasvattaa alusra-
kenteen jaykkyytta ja siten aiheuttaa sen, etta paallysrakenteen komponenttien kautta
valittyy rakenteelle suurempia jannityksid. Roudan sulamisvaiheessa rakenteet ovat ve-
den kyllastamassa tilassa, jolloin ne ovat alttiina pysyville muodonmuutoksille. (Kalliai-
nen et al. 2014)

Liikkuvan kaluston aiheuttamien pystysuuntaisten kuormitusten liséksi radan paallys- ja
alusrakenteet kuormittavat niiden alapuolisia rakenteita ja pohjamaata. Liikkuvan kalus-
ton aiheuttamat kuormat ovat seka staattisia ettd dynaamisia. Pydéran kautta valittyvat
pystysuuntaiset kokonaisvoimat koostuvat puolikkaan akselipainon aiheuttamasta voi-
masta, kaarteessa keskihakuvoiman pyoran kautta valittyvasta komponentista, tuulen
aiheuttamasta voimasta ja dynaamisesta voimalisasta. Kvasistaattisiksi voimiksi kutsu-
taan akselipainon, keskihakuvoiman ja tuulen aiheuttamia voimia ilman dynaamista li-

saa. (Esveld 2001, Kalliainen et al. 2014 mukaan)

Dynaamista kuormituslisda arvioidaan laskennassa kertoimella, jota sanotaan sysaysli-
saksi ja siihen vaikuttavat mm. junan nopeus, staattinen akselipaino, pyoran halkaisija,
kaluston jousittamaton massa, kaluston kunto, radan kunto, rataluokka ja radan raken-

nekerrosten kunto (Indraratna et al. 2011, Kalliainen et al. 2014 mukaan)

Kuvassa 2.2 on havainnollistettu pydralta valittyvan kuorman jakautumista kiskolle, rata-

polkyille, tukikerrokselle, alusrakenteelle ja pohjamaalle.
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Kuva 2.2: Junakuormien jakautuminen (Selig & Waters 1994)

Suurin osa kuormista valittyy valittdmasti pyoran alla olevan pdlkyn kautta. Taman kuor-
man osuus on noin puolet kokonaiskuormasta. Pystysuuntaista kuormaa valittyy myos
viereisten pdlkkyjen kautta. Kauempana sijaitseville pdlkyille valittyy kiskojen kautta ku-
van 2.2 periaatteen mukaisesti pystysuuntainen nostava voima, joka pyrkii nostamaan
pdlkkyja tukikerroksesta irti ja aiheuttaa siten tukikerrosta kuluttavan pumppausilmion.
(Selig & Waters, 1994, Kalliainen et al. 2014 mukaan)

Tukikerroksen kunto vaikuttaa merkittavasti jannitysten valittymiseen alapuolisille ker-
roksille. Huonokuntoisella raidesepelilld, jonka kitkakulma on hyvakuntoista pienempi,
ratapdlkyn alle muodostuva jannityspyramidi on jyrkempi ja jannitykset jakautuvat tuki-
kerroksen alaosassa pienemmalle pinta-alalle. (Jernbaneverket 1998, Kolisoja et al.
1999 mukaan)

Todellisuudessa kuormat jakautuvat tukikerroksessa epatasaisesti. Tukikerroksen sepe-
lissa kuormat valittyvat jannitysketjuja pitkin, minka takia myds valikerrokselle kohdistuva
kuormitus on mahdollisesti epatasaisesti jakautunutta. Tastad seurauksena voi olla tuki-
kerroksen sepelin tunkeutuminen valikerrokseen, valikerroksen painuminen tai materi-

aalin jauhautuminen. (Kolisoja et al. 1999)

Suurimmat pystyjannitykset ratapenkereessa muodostuvat tukikerroksen ylapintaan.
Kolisoja et al. (2000) tutkimuksessa mitattiin ratapenkereeseen muodostuvia pystyjanni-

tyksia akselipainoltaan 250 kN olevien junavaunujen kulkiessa mittauskohteen yli. Mit-



taustuloksia verrattiin BISAR-kerrosrakenneohjelmistolla laskettuihin teoreettisiin janni-
tysten arvoihin mittauskohdetta vastaavalla rakennepoikkileikkauksella. Kuvassa 2.3 on

esitetty tutkimuksessa mitatut jannitysten arvot seka laskentaohjelmalla saadut jannityk-
set eri syvyyksilla.

Pystysuuntainen jinnitysjakauma junasta
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Kuva 2.3: Mitattujen ja laskettujen pystyjannitysten vertailu (Kolisoja et al. 2000)

Pisteessa P3, joka sijaitsee rakenteessa 0,5 m syvyydella sepelikerroksessa, mitattu
pystyjannityksen arvo ei vastaa kerroslaskentaohjelmalla saatua arvoa samalla syvyy-
della. Tama johtuu siita, ettd paineanturi on suurimpien sepelirakeiden kanssa samaa
kokoluokkaa, mika johtaa mittausteknisiin ongelmiin. Muissa pisteissa mitatut arvot vas-

taavat hyvin laskennallista jannitysjakaumaa. (Kolisoja et al. 2000)

Pystykuormien lisaksi ratarakenteeseen kohdistuu poikki- ja pituussuuntaisia kuormituk-
sia. Poikkisuuntaiset kuormat koostuvat pystykuormien kanssa osittain vastaavalla ta-
valla kaarteissa pyoran laipan ja ulkokiskon kontaktista, keskihakuvoimasta, tuulen vai-
kutuksesta ja dynaamisesta voimalisasta. Pituussuuntaisia kuormituksia aiheutuu liikku-
van kaluston kiihdytys- ja jarrutusvoimista seka lampaétilan muutoksista johtuvista kisko-
jen veto- ja puristusjannityksista. (Kalliainen et al. 2014)

2.3 Luonnonmateriaalien rakeisuus ja raemuoto

Maalajien rakeisuutta kuvataan rakeisuuskayralla, joka kertoo, kuinka paljon materiaa-

lissa on massaprosentteina tiettyd raekokoa pienempia rakeita. Rakeisuuskayra esite-



tdan puolilogaritmisessa koordinaatistossa, jossa logaritmisella vaaka-akselilla on rae-
koko millimetreina ja pystyakselilla prosentit lineaarisella asteikolla. Rakeisuuskayra
maaritetdan karkearakeisille materiaaleille kuivaseulonnalla. Seulonnalla maaritetaan
kullekin seulalle jaaneiden lajitteiden osuudet koko materiaalista. Nain saadaan tietaa,
mika osuus rakeista on tiettya raekokoa suurempaa ja pienempaa. Hienoaineksen, eli
alle 0,063 mm lapimitaltaan olevien rakeiden osuuden tarkka maaritys ei onnistu kui-
vaseulonnalla. Pienilla, noin alle 10 % hienoainespitoisuuksilla, voidaan hienoainesmaa-
ran mittaamiseen kayttdd pesuseulontaa. Hienoaineksen sisdisen raekokojakautuman

maarittamiseen kaytetdan useimmiten areometrikoetta. (Rantamaki et al. 2009)

Rakeisuuskayrasta voidaan maarittaa materiaalille erilaisia materiaalin raekokojakautu-
maa kuvaavia tunnuslukuja, joista usein kaytettyja ovat esimerkiksi hienoainespitoisuus,
keskiraekoko dso, raekokosuhde Cy, ja rakeisuuskayran muotoparametri Cc. Tunnuslu-
kujen maarittdmista varten rakeisuuskayrasta taytyy maarittdd seulakoko, joka vastaa
haluttua 1apaisyprosenttia. InfraRYL (2020) litteen 1 ohjeen mukaan lapaisyprosenttia n

vastaava seulakoko d, lasketaan kaavalla 1

log(b)—log(a) 1
s ) 2

log(a)+(n—c) c

dy = 10l

missa a suurin on seulakoko millimetreind, jonka lapaisyprosentti on alle halutun |-
paisyprosentin n, ja b on pienin seulakoko, jonka l&paisyprosentti on enemman kuin I&-
paisyprosentti n. Kaavassa ¢ on seulan a lapaisyprosentti ja f on seulan b Iapaisypro-
sentti. (InfraRYL 2020)

Rakeisuuden jakautumisen arviointiin kaytetdan raekokosuhdetta Cy, joka maaritelldan

kaavalla 2
_d 2
Cy = 60/0110 (2)

missa dsop On maanaytteen raekoko 60 % lapaisyn kohdalla ja d1o raekoko 10 % lapaisyn
kohdalla. Materiaalia, jonka Cy on alle 5, kutsutaan tasarakeiseksi ja materiaalia, jonka
Cu on valilla 5-15 sanotaan sekarakeiseksi. Kun Cy on yli 15, materiaali on suhteistu-
nutta. (Rantamaki et al. 2009)

Rakeisuuskayran muotoa kuvaava parametri Cc lasketaan kaavalla 3.
- s’ (3)
¢ d10d60’

Hyvin suhteistuneella materiaalilla Cc on valilla 1-3. (Craig 2004) Mita pienempi materi-
aalin Cc on, sitd kuperampi rakeisuuskayra on muodoltaan. Vastaavasti, mita suurempi

Cc, sita roikkuvampi rakeisuuskayra on.



Jos materiaalista puuttuu paljon tiettyjen raekokojen lajitteita, kyseessa on rakeisuus-
kayraltadan epajatkuva (gap graded) materiaali. Kuvassa 2.4 on esitetty esimerkkirakei-
suuskayrat suhteistuneesta (well graded), tasarakeisesta (uniformly graded) ja rakei-

suuskayraltaan epajatkuvasta materiaalista. (Shakoor 2018)
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Kuva 2.4: Suhteistunut, tasarakeinen ja epéjatkuva rakeisuuskéyré (Shakoor 2018)

Rakeisuuskayran muodon arvioinnissa voidaan hyddyntaa Fullerin yhtaléa (kaava 4)

)"' (4)

P=100(

max

missa P on lapaisyprosentti, d raekoko, Dmax materiaalin maksimiraekoko ja n rakeisuus-
kayran muotoa kuvaava parametri. Parametrin n ollessa pieni, materiaali on suhteistu-
nutta ja kun n on arvoltaan suuri, materiaali on tasarakeista. (Kolisoja 1996) Kuvassa 2.5

on esitetty rakeisuuskayria parametrin n eri arvoilla.
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Kuva 2.5: Rakeisuuskéyrié eri Fullerin yhté&lén parametrin n arvoilla (Thom 1988, Ko-
lisoja 1993 mukaan)



Maamateriaalien keskeinen ominaisuus rakeisuuskayran lisdksi on raemuoto. Rakeet
voivat olla karkeasti jaoteltuna joko vakiolapimittaisia, litteita tai neulamaisia. Karkeara-
keisilla maalajeilla rakeet ovat usein vakiolapimittaisia, kun taas hienorakeisilla maala-
jeilla rakeet ovat usein litteitd. Neulamaiset rakeet ovat kahta muuta raemuotoa harvinai-

sempia. (Rantamaki et al. 2009) Kuvassa 2.6 on esitetty kolme eri raemuototyyppia.

a)

Kuva 2.6: Vakioldpimittainen, litted ja neulamainen raemuoto (Rantaméki et al. 2009)

Raemuodon lisaksi rakeet voidaan jaotella niiden sarmikkyyden perusteella. Kuvassa

2.7 on esitetty kolme eri sarmikkyysasteen raemuotoa.

S ()

sarmikds pyoredsarmainen pyoristynyt
Kuva 2.7: Rakeiden jaottelu sdrmikkyyden perusteella (Rantaméki et al. 2009)

Sarmikkaita rakeita esiintyy tyypillisesti moreenikerrostumissa. Pyoristyneet rakeet ovat
tyypillisia harju- ja rantamuodostumissa olevissa hiekka- ja soramateriaaleissa. (Ranta-
maki et al. 2009) Radan eristys- ja valikerroksessa kaytettavat luonnonmateriaalit kuulu-

vat useimmiten jalkimmaiseen kategoriaan.
2.4 Tiiviys ja tiivistyminen

2.4.1 Tiiviyden maaritelma

Karkearakeisen maan lujuus- ja kantavuusominaisuuksia voidaan epasuorasti arvioida
sen tiiviyden perusteella. Maa koostuu kiinteastd maa-aineksesta seka veden tai ilman
tayttdmasta huokostilavuudesta. Tiiviyteen vaikuttaa maan huokosluku e, jolla tarkoite-
taan tutkittavan maan huokostilavuutta jaettuna kiintedn maa-aineksen tilavuudella.
(Rantamaki et al. 2009)

Rakenteen tiiviyttd voidaan kuvata tiiviysasteella D, joka kertoo mitattavan kohteen maan

kuivatilavuuspainon suhteen materiaalin tiiveimman mahdollisen tilan kuivatilavuuspai-
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noon prosentteina (Rantamaki et al 2009). Materiaalin maksimikuivatilavuuspaino maa-
ritetdan standardin SFS-EN 13286-2 mukaisella parannetulla Proctor-kokeella. Infra-
RYL:n mukaisena yhtend maarakenteiden laatuvaatimuksena on rakenteen riittava tii-
viysaste, jota mitataan esimerkiksi sateilymittauksella. Eri rakenteille on olemassa erilai-

sia tiiviysvaatimuksia. (InfraRYL 2020)
Toinen tapa arvioida tiiviyttd on suhteellinen tiiviys Dy, joka maaritetaan kaavalla 5

p, = Smex € (5)
€max ~ €min

missa emax ON Materiaalin 16yhinta tilaa vastaava huokosluku, emin tiiveinta tilaa vastaava
huokosluku ja e on tutkittavan materiaalin huokosluku. Suhteellinen tiiviys voi vaihdella
valilld 0 — 1, missa arvolla 0 maa on Idyhimmassa mahdollisessa ja arvolla 1 tiiveim-
massa mahdollisessa tilassa. Mita pienempi huokosluku on, eli mitd vahemman huokos-
tilaa maassa on verrattuna kiintean maa-aineksen maaraan, sita tivimmassa tilassa
maa on. (Rantamaki et al. 2009) Tarkeimmat maarakenteen tiiviyteen vaikuttavat tekijat
ovat maalaji, vesipitoisuus, tiivistysmenetelma, tiivistystydon maara ja pohjamaan kanta-
vuus (Forssblad 2000).

Kiintotiheys ps on maamateriaalin huokosettoman aineen tiheys, joka maaraytyy kiviai-
neksen tiheyden mukaan. Kiintotiheys suomalaisilla kivennaismaalajeilla on tyypillisesti
noin 2600-2800 kg/m?3, mutta tyypillisin moreenimaalajien kiintotineys on 2650 kg/m?.
Tata arvoa voidaan kayttda suomalaisen kivennaismaalajin kiintotiheyden vakioarvona.
(Rantamaki et al. 2009)

2.4.2 Vesipitoisuuden vaikutus tiiviyteen

Materiaalin tiivistymiseen vaikuttaa olennaisesti sen vesipitoisuus. Taysin vettyneella tai
kuivalla materiaalilla ei voida saavuttaa korkeimpia mahdollisia tiiviysasteita. Veden on
ajateltu toimivan rakeiden valisena “voiteluaineena”. Proctor-kokeessa maamateriaalia
tiivistetdadn muotissa vakiotydmaaralla eri vesipitoisuuksissa, jolloin saadaan selville se
vesipitoisuus, jolla suurin mahdollinen kuivatilavuuspaino saavutetaan. Tata vesipitoi-
suutta kutsutaan optimivesipitoisuudeksi. (Rantamaki et al. 2009) Suurilla vesipitoisuuk-
silla vesi alkaa viedd suurempaa osaa kokonaistilavuudesta, jolloin kuivairtotiheyden
arvo pienenee (Craig 2004). Optimivesipitoisuuden ja maksimikuivatilavuuspainon maa-

ritys Proctor-kokeen tulosten perusteella on esitetty kuvassa 2.8.
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Kuva 2.8: Proctor-kokeen tulokset (Rantaméki et al. 2009)

Vesipitoisuudella on Proctor-kokeen lisaksi olennainen merkitys kaytannon rakentami-
sessa. Maarakenteen riittdvan kantavuuden saavuttamiseksi tiivistystyo on tehtdva mah-
dollisimman Iahelld optimivesipitoisuutta. (Rantamaki et al. 2009) Optimivesipitoisuuden
arvo on matalampi ja kuivairtotiheyden maksimiarvo on korkeampi suuremmalla tiivistys-
tydbmaaralla (Hartikainen 2000). Kuvassa 2.9 on esitetty vesipitoisuuden tyypillinen vai-
kutus eri materiaalien tiivistymiseen.

2200 \
2100 T
2000 ™

Sora
1900

Hiekka
1800 \Jﬁ
1700 Siltti \

1600 \
P
1500 | sav

1400

Kuivairtotiheys [kg/m?|

0 5 10 15 20 25 30

Vesipitoisuus [%]

Kuva 2.9: Vesipitoisuuden vaikutus kuivairtotiheyteen eri materiaaleilla (Kalliainen et
al. 2011)
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Kuvasta nahdaan, etta hienorakeisemmilla maalajeilla optimivesipitoisuus on korkeampi
ja kuivairtotiheyden maksimiarvot ovat pienempia. Kuvassa oikealla oleva kayra kuvaa

kyllastymispistetta, eli tilannetta, jossa kaikki huokoset ovat vedella tayttyneita.

Hiekka- ja soramateriaalit voidaan tiivistdd melko korkeaan tiiviyteen milla vain vesipitoi-
suudella kuivan ja veden kyllastaman tilan valissa, koska niilla kuvan 2.9 mukainen
kuivairtotineyden kuvaaja on melko tasainen verrattuna moreeni-, siltti- ja savimateriaa-
leihin, joilla vesipitoisuus vaikuttaa suuresti tiivistyvyyteen. Kaikilla materiaaleilla, mutta
erityisesti hienorakeisia lajitteita sisaltavilla, huokosvesi sitoo kapillaarisesti partikkeleita
toisiinsa, mika vaikeuttaa niiden uudelleenjarjestaytymistd. Nama voimat eivat vaikuta
materiaalin ollessa veden kyllastamaa tai taysi kuivaa. Hiekka- ja soramateriaaleilla on
mahdollista saavuttaa korkea kuivairtotiheys jopa taysin kuivassa tilassa. (Forssblad
2000)

2.4.3 Rakeisuusjakautuman ja raemuodon vaikutus tiiviyteen

Sekarakeisella materiaalilla pienemmat rakeet tayttavat isojen rakeiden valiin jaavat raot
paremmin, jolloin tyhjatilaa (huokosia) on vdhemman ja kuivatilavuuspaino on suurempi.
Tasarakeisilla materiaaleilla huokostilaa jaa aina rakeiden valiin. Kuvassa 2.10 on ha-

vainnollistettu raekokojakauman vaikutusta huokoslukuun. (Rantamaki et al. 2009)

Kuva 2.10: Tasa- ja sekarakeisen materiaalin tiiviys (Kalliainen et al. 2011)

Kuvasta 2.10 ndhdaan kuinka pienemmat rakeet tayttavat suurempien valeihin jaavat
raot ja siten pienentavat huokoslukua, vaikka suuremmat rakeet ovatkin jarjestyneet

kummassakin tapauksessa samalla tavalla.

Raekokosuhteen vaikutus parannetulla Proctor-kokeella saatavaan maksimikuivairtoti-

heyteen eri materiaaleilla on esitetty kuvassa 2.11.
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Kuva 2.11: Raekokosuhteen vaikutus eri maalajien maksimikuivairtotiheyteen (Kus-

kelin et al. 1994)

Kuvasta nahdaan, ettd kun materiaalin rackokosuhde kasvaa ja materiaali muuttuu se-

karakeisemmaksi, materiaalin huokoisuus pienenee. Kun raekokosuhde on suurempi

kuin noin 16, silla ei enaa ole suurta vaikutusta tiiviyteen. Vastaava havainto on esitetty

Thomin (1988) vaitoskirjassa, missa tutkimusmateriaalina on ollut kuiva, maksimirae-

kooltaan 10 mm dolomiittikalkkikivimurske. Suurimmat kuivairtotiheyden arvot saavutet-

tiin materiaaleilla, joiden Fullerin parametrin n arvo on ollut noin 0,3. Kuvassa 2.12 on

esitetty kuivairtotiheyden riippuvuus tiivistystydn maarasta ja parametrista n.
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Kuva 2.12: Fullerin yhtélén parametrin n vaikutus dolomiittikalkkikivimurskeen tiiviy-

teen (Thom 1988)
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Yleisesti ottaen sekarakeisemmilla materiaaleilla on paasty suurempiin kuivairtotiheyk-
siin. Kuitenkin hyvin pienilla parametrin n arvoilla saavutettu kuivairtotiheys on hieman

maksimiarvoa pienempi.

Keskiraekoko dsp vaikuttaa jossain maarin materiaalin tiiviyteen (Rantamaki et al. 2009).
Kuvassa 2.13 on esitetty keskiraekoon vaikutus erilaisten hiekkamateriaalien tiiveinta ja

I6yhinta tilaa vastaaviin huokoslukuihin raekokosuhteen ollessa vakio.
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Kuva 2.13: Keskiraekoon vaikutus tiiviyteen eri materiaaleilla (Youd 1973)

Kuvasta nahdaan, etta keskiraekoon vaikutus huokoisuuden &ariarvoihin on vahainen,
mutta joillakin materiaaleilla suurempi keskiraekoko johtaa hieman pienempiin huokoi-
suuksiin. Tdma oletettavasti johtuu siita, ettd koemateriaalien karkeat rakeet olivat muo-

doltaan hieman hienoja rakeita pyéredmpia.

Hiekan, hiekkaisen soran ja hiekkamoreenin tiiviyden arvioinnille on esitetty kokeellinen

kaava 6
Yamax = 16,94 + 0,714 Indgy + 0,9124 In Cy, (6)

missa Proctor-kokeella saavutettavaan maksimikuivatilavuuspainoon yg max (KN/m3) vai-
kuttavia tekijoita ovat materiaalin raekokosuhde Cy ja 80 % lapaisya vastaava raekoko
dso millimetreind. (Tammirinne 1972, Rantamaki et al. 2009 mukaan) Yhtaldé vastaa

melko hyvin kuvassa 2.11 esitettya raekokosuhteen ja kuivairtotiheyden riippuvuutta.

Raemuodolla on keskeinen vaikutus materiaalin huokoisuuteen ja tiiviyteen. Kuvassa
2.14 on esitetty rakeiden pyoreyden vaikutus huokosluvun aariarvoihin hiekkamateriaa-

leilla, joiden kaikkien raekokosuhde Cy on 1,4.
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Kuva 2.14: Rakeiden pybreyden vaikutus huokosluvun &ériarvoihin (Youd 1973)

Rakeiden pyoreytta on Youdin (1973) tutkimuksessa kuvattu suurella R, jonka arvot ovat
valilla 0—-1. Arvolla 1 rakeet ovat |ahes taysin pyoreita ja arvolla 0 hyvin sarmikkaita. Ku-
vasta 2.14 nahdaan, etta hyvin sarmikkailla rakeilla huokosluku on kaikkein suurin ja se
laskee rakeiden pyodreyden kasvaessa. Selkeimmin raemuoto vaikuttaa sarmikkailla ja
hyvin sarmikkailla rakeilla, joilla pienellda pydreysarvon R kasvulla huokosluku pienenee
selvasti. Pydreasarmaisilla ja pyoreilla rakeilla pyéreysarvon muutoksella on pienempi

vaikutus huokoslukuun.

2.4.4 Tiivistystyo

Tiivistystydbmenetelman ja kerralla tiivistettavan kerroksen paksuuden valinta on riippu-
vainen tiivistettavan materiaalin rakeisuudesta. Karkearakeisilla materiaaleilla riittda pie-
nempi tiivistystydmaara kuin hienorakeisilla, joilla veden poistuminen huokosista on hi-
taampaa. Hienorakeiset materiaalit on tiivistettdva ohuemmissa kerroksissa tai suurem-
malla staattisella paineella. Tiivistettdvan kerroksen alustan kantavuus vaikuttaa tiivis-
tystyon onnistumiseen. Heikolla kantavuudella tiivistysenergia kohdistuu osittain alusra-
kenteeseen eika tiivistd rakennettavaa kerrosta. Alusrakenteen vaurioiden valttamiseksi

tiivistystehoa olisi heikolla pohjamaalla vahennettava. (Hartikainen 2007)

Tiivistysmenetelmat ovat joko staattisia tai dynaamisia. Kuvassa 2.15 on esitetty nelja

eri tiivistysvaikutusta, joista ensimmainen on staattinen ja kolme muuta dynaamisia.
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Kuva 2.15: Nelja erilaista tiivistysvaikutusta (Hartikainen 2007)

Staattisilla tiivistysmenetelmilla tarkoitetaan rakenteen tiivistamista tiivistyskoneen oman
painon avulla. Staattisia tiivistyskoneita ovat siledvalssi-, kumipydra- ja sorkkajyrat. Ta-
vallista taryjyraa voidaan kayttaa ilman tarya staattisena menetelmana. Staattinen silea-
valssijyra tiivistda maata pystysuoralla puristusvaikutuksella. Se soveltuu ohuiden, noin
150-300 mm kitkamaakerrosten tiivistamiseen ja paallysteiden viimeistelyjyraykseen.
Kumipydrajyra tiivistdd maata joustavalla puristuksella ja sullonnalla ja se aiheuttaa tii-
vistettavaan kerrokseen pysty- ja vaakavoimia, jotka liikuttelevat kivirakeita sivusuun-
nassa. Suurten pyorakuormien takia syvyysvaikutus on kumipyoérajyralla siledvalssijyraa
isompi. Kumipyorajyrat soveltuvat hyvin hienorakeisten materiaalien tiivistamiseen ja
jossain maarin myos hiekan ja soran tiivistamiseen. Niitd kadytetaan joskus myods asfalt-
tipaallysteen tiivistamiseen. Sorkkajyran tiivistysvaikutus perustuu sorkkapiikkien paissa
vaikuttaviin suuriin pintapaineisiin. Sorkkajyria kaytetdan lahinna savien ja muiden hie-
norakeisten materiaalien tiivistamiseen. Siledvalssi-, kumipy6ra- ja sorkkajyrat voivat olla

joko itsekulkevia tai vedettavia. (Hartikainen 2007)

Dynaamiset tiivistyskoneet tiivistavat maata staattisen vaikutuksen lisaksi tarinan tai is-
kujen avulla. Tiivistyskoneen varahtely saadaan aikaan joko pyorivien epakeskomasso-
jen tai jaksollisesti varahtelevan massan vaikutuksesta. Pydrivan epakeskon aiheutta-
man voiman suuntautuessa yléspain kone irtoaa osittain maasta ja sen suuntautuessa
alaspain koneen paino muuttuu moninkertaiseksi. Varahtelyn vaikutuksesta maarakei-
den valiset normaali- ja kitkavoimat pienenevat, jolloin rakeet jarjestaytyvat uudelleen
tiivimpaan tilaan. Dynaamisen tiivistyksen syvyysvaikutus on staattisia menetelmia pa-
rempi. (Hartikainen 2007)

Varahtelya kuvaavia suureita ovat taajuus ja amplitudi, joilla on kummallakin vaikutusta
tiivistystydn onnistumiseen. Taajuus dynaamisissa tiivistysmenetelmissa on pieni,
yleensa noin 25-60 Hz. Varsinkin kitkamaat tiivistyvat parhaiten, kun tiivistystyon taajuus
on vahintdan materiaalin ominaistaajuuden suuruinen, joka on noin 18-28 Hz. Suurem-

malla amplitudilla saavutetaan suurempi tiivistysteho ja syvyysvaikutus, mutta se voi
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I6yhdyttaa tiivistettdvan kerroksen pintaa. Hiekalle ja soralle sopiva amplitudi on usein
0,8-1,2 mm. Jos tiivistyksessa kaytetaan suurta amplitudia, taajuus jaa silloin pieneksi.
Vastaavasti taajuuden ollessa suuri, amplitudi jaa pieneksi. Oskilloivassa tiivistyksessa
tarytys suunnataan vaakasuorassa koneen kulkusuunnan suuntaisesti, jolloin varahtely
vaikuttaa tiivistettavaan kerrokseen tehokkaasti ja tiivistaen sita tasaisesti. Myds haitalli-
set vaikutukset ymparistdon ja energiankulutus ovat pienempia, kun kaytetdan oskil-

loivaa tiivistysta. (Hartikainen 2007)

Sileavalssitaryjyrat soveltuvat karkearakeisten materiaalien tiivistdmiseen hyvin ja niiden
syvyysvaikutus voi jyran painosta riippuen olla noin 0,5-0,6 m, mutta raskaimmilla jyrilla
jopa 1,0 m. Tarysorkkajyraa voidaan kayttda saven tiivistdmiseen seka mahdollisesti
my0s talviolosuhteissa karkearakeisten maalajien tiivistdmiseen. Tarylevyt soveltuvat
ahtaampien kohteiden tiivistdmiseen ja ne ovat massaltaan pienimmillaan alle 120 kg ja

enimmillaan jopa 800 kg. (Hartikainen 2007)

2.5 Tiiviysmittaukset

2.5.1 Sateilymittauslaite

Sateilymittauslaite lahettaa radioaktiivista sateilya tutkittavan kerroksen lapi laitteen sa-
teilyn voimakkuutta mittaavaan vastaanottimeen, minka perusteella voidaan maarittaa
valiaineen tiheys. Mittaus voidaan tehda suoramittauksena tyontamallad mittaustangon
paassa sijaitseva sateilylahde rakenteen sisalle tai pintamittauksena, jolloin mittaustan-
koa ei tydnneta rakenteen sisélle. (Kalliainen et al. 2011) Sateilymittauslaite mittaa tihey-
den lisdksi myos vesipitoisuutta, mutta pintamittauksella saatu arvo kuvaa ainoastaan
pinnan vesipitoisuutta (InfraRYL 2020). Sateilymittauslaitteen toiminta pinta- ja suora-

mittauksessa on esitetty kuvassa 2.16.

PINTA-ANTURI . LAHIANTURI _
TAKAISINHEIJAS TUSMENETELMA SUORASATEIL YMENETELMA

HAAREMTA

* SATEL YLAMDE

Kuva 2.16: Saéteilymittauksen periaate pinta- ja suoramittauksessa (Hartikainen
2007)
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InfraRYL:n (2020) ohjeen mukaan sateilymittaukset tulisi tehda mittauspisteesta 100 mm
ja 250 mm syvyyksilta, joiden tuloksista laskettu keskiarvo on sen pisteen mittaustulos.
Mitattavan kohdan tiiviytena kaytetdan metrin valein sijaitsevien viiden mittauspisteen
kolmen keskimmaisen tuloksen keskiarvoa. Menetelma soveltuu materiaaleille, joiden

maksimiraekoko on alle 63 mm.

2.5.2 Volymetrikoe

Vesivolymetri on tiiviyden kenttdmittausmenetelma. Kokeessa rakenteen pintaan kaive-
taan kuoppa, jonka tilavuus mitataan asettamalla kuoppaan kumista tehty pussi, joka
taytetdan vedella. Kuopan tayttamiseen vaaditun veden maaraa verrataan kuopasta kai-
vetun maa-aineksen massaan, jolloin saadaan maan kuivairtotiheys. Koe suoritetaan
asettamalla reidllinen pohjalevy rakenteen tasaiselle pinnalle, jonka jalkeen sen paalle
asetetaan kumipussi ja volymetri. Volymetrilla luodaan pussiin 0,2 barin suuruinen paine
ja mitataan volymetrin alkulukema. Taman jalkeen reidn kohdalle kaivetaan kuoppa,
jonka sisaltama maa-aines kuivataan ja punnitaan ja jonka tilavuus mitataan luomalla
volymetrilla uudestaan 0,2 barin paine. Tasta lukemasta vahennetaan alkulukema, jolloin
saadaan kuopan tilavuus. Vesivolymetri ei sovellu hyvin karkearakeisten materiaalien
tiiviyden mittaamiseen pienen naytekoon ja jaykan kumikalvon takia. (Kalliainen et al.
2011) Vesivolymetrikokeen suorittamiseen kaytettavan laitteiston periaatekuva on esi-

tetty kuvassa 2.17.
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Kuva 2.17: Vesivolymetrikokeen periaate (Rantaméki et al. 2009)

Vesivolymetrikokeen kaltainen koe on hiekkavolymetrikoe, jossa kaivettu kuoppa tayte-
taan tasarakeisella hiekalla, jonka tilavuuspaino on tunnettu. Kuopan tilavuus saadaan
kaytetyn hiekkamaaran perusteella. Hiekkavolymetrikoe sopii vesivolymetria paremmin
karkeiden materiaalien tiiviyden tutkimiseen. Riskina siina on kuitenkin hiekan karkaami-
nen tutkittavan materiaalin avonaisiin huokosiin, jolloin mitattu tiheys on todellista pie-
nempi. (Kalliainen et al. 2011) InfraRYL:n (2020) mukaan joko vesi- tai hiekkavolymetri-

mittausta voidaan kayttada materiaaleille, joiden enimmaisraekoko on 16 mm.

2.5.3 Itsemittaava jyra

Itsemittaavaa jyraa voidaan kayttda seka rakenteen tiivistdmiseen etta tiiviyden jatkuva-
toimiseen tarkkailuun. Eri laitevalmistajilla rakenteen jaykkyyttd kuvaava suure on erilai-
nen, mutta kaikki perustuvat valssin kiihtyvyyden mittaamiseen. Arvot kasvavat raken-
teen jaykkyyden ja tiiviystilan kasvaessa. Suureita ovat mm. CMV, Omega, E.i, ja ko.
Valssin kaksoishyppy voi aiheuttaa virheellisen mittaustuloksen rakenteen jaykkyyden
ollessa suuri. Tama tapahtuu silloin, kun valssi alkaa irrota maasta kaksoishyppyina, jol-

loin joka toinen hyppy on suurempi. (Kalliainen et al. 2011)

Itsemittaavien jyrien mittausdata on paikkatietoon sidottua, joten se voidaan tulostaa

suunnitelmakartalle. Mittaustulokset voidaan kalibroida vastaamaan kohteessa mitattuja
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pistemaisia kantavuusarvoja, jolloin jyramittarin tuloksista saadaan arvio koko rakenteen
kantavuudesta. Toinen menetelmd hyddyntaa jatkuvatoimista mittausta tiivistystydssa
on jatkaa tiivistysty6ta niin kauan, ettd mittausarvot eivat enda kasva. Mittarin mukaan
heikoimmista kohdista voidaan mitata sitten kantavuudet muulla menetelmalla. Jos kan-
tavuus heikoimmassa kohdassa on riittava, voidaan koko rakenteen kantavuuden olettaa

olevan myos riittdva. (Laukkanen et al. 2012)

2.6 Luonnonmateriaalien mekaaninen kayttaytyminen

2.6.1 Kantavuus kasitteena

Rakenteen kuormituskestavyytta arvioidaan etenkin tierakenteiden tapauksessa epa-
suorasti kantavuuden kautta. Kantavuudella tarkoitetaan rakenteen kokonaisjaykkyytta,
jota mitataan joko levykuormituskokeella tai pudotuspainolaitteella. Kantavuuden luku-
arvona kaytetdan muodonmuutosmoduulia eli E-moduulia, jonka yksikkona on MPa.
Kantavuutta arvioidaan ja mitataan palautuvien muodonmuutosten perusteella, mutta
sitd kaytetdan silti epasuorasti kuvaamaan rakenteen kykya vastustaa pysyvia muodon-
muutoksia. Menetelma on havaittu toimivaksi arvioimaan luonnonmateriaaleista tehdyn

rakenteen toimivuutta. (Kalliainen et al. 2011)

Kantavuuden lukuarvon maaritys perustuu levykuormituskokeessa kaytettavan ympy-
ranmuotoisen levyn keskipisteen painumaan. Kantavuus E saadaan laskettua levykuor-

mituskokeesta kaavalla 7

)

E= r(l—vz)-p;a (7)

missa r on kuormituslevyn jaykkyydesta riippuva kerroin (jaykalle levylle r = 11/2 ja taipui-
salle levylle r = 2), v on Poissonin luku, p on kosketuspaine, a kuormituslevyn sade ja s
levyn keskipisteen painuma. Kaavan alkuosa r(1- v?) voidaan iimaista kertoimena k, joka

kaytanndn mitoituksessa on yleensa 1,5. (Kalliainen et al. 2011) Levykuormituskoetta on

tarkemmin kasitelty kohdassa 4.1.1 Kantavuuden mittaus levykuormituskokeella.

Kantavuutta voidaan mitata ratarakenteissa eristys- tai valikerroksen pinnalta, jolloin
pystytaan tarkastelemaan koko alusrakenteen laatua. Kantavuusarvo riippuu koko ra-
kenteen jaykkyydesta ja siihen vaikuttaa myds pohjamaan ominaisuudet. Paksuilla ra-
kenteilla pohjamaan merkitys kantavuudelle on pienempi. Kantavuuden mittauksessa le-
vykuormituskokeen ja pudotuspainolaitemittausten vaikutus ulottuu noin metrin syvyy-
delle. Ratarakennetta ei Suomessa mitoiteta kantavuuteen vaan routaan perustuen.

Routamitoitus johtaa Suomen olosuhteissa aina suuriin rakennepaksuuksiin. Eristys- ja
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valikerrosten kantavuuksille on InfraRYL:ssa kuitenkin annettu vaatimuksia, jotka liittyvat

rakentamisen aikaiseen laadunvarmistukseen. (Kalliainen et al. 2011)

Maan mekaanisen kayttaytymisen mallinnuksessa maa ajatellaan homogeeniseksi kap-
paleeksi, jonka rakeista ominaisuutta ei oteta huomioon. Jannitysten ajatellaan jakautu-
van tasaisesti materiaalissa. Todellisuudessa rakeiden valisissa kontaktikohdissa vaikut-
taa keskimaaraista jannitysta selvasti suurempi jannitys. Jotkut rakeet saattavat olla
my®0s taysin kuormittamattomia. Karkearakeisella maalla jaykkyyteen vaikuttavia tekijoita
ovat rakeiden kontaktikohdissa vaikuttavasta kitka, partikkelien kimmo-ominaisuudet ja
niiden lujuus. Rakeiden kimmoiset muodonmuutokset ovat rakenteessa palautuvia. Ra-
keiden valisista liukumista ja rakeiden murtumisesta johtuvat muodonmuutokset ovat pa-

lautumattomia. (Kolisoja 1996)

Maarakenteen jaykkyyteen vaikuttavia tekijoitd ovat jannitystila maassa, tiiviystila, kos-
teustila, raekokojakauma, maksimiraekoko, hienoainesmaara, rakeisuuskayran muoto,
raemuoto, rakeiden pinnan karkeus, kiviaineksen kimmomoduuli ja l[Ampétila. (Kolisoja
1996)

2.6.2 Palautuva muodonmuutoskayttaytyminen

Lineaarisesti kimmoisan materiaalin palautuvia muodonmuutoksia voi laskea Hooken la-
kiin perustuvalla mallilla. Sitomattomien materiaalien kayttaytyminen on kuitenkin todel-
lisuudessa epalineaarista. Jos rakennekerroksien jaykkyytta halutaan kuitenkin arvioida
lineaarisen mallin mukaan, tulisi materiaalin E-moduuli maarittaa todellista kuormitusta

vastaavalle jannitysvalille. (Kolisoja 1993)

Resilient-moduulin M, avulla voidaan paremmin arvioida sitomattoman materiaalin pa-
lautuvaa muodonmuutoskayttaytymista. Sen arvo voidaan maarittaa syklisellda kolmiak-
siaalikokeella, jonka periaate on tarkemmin kuvattu kohdassa 2.7.1. Kolmiaksiaalikoe.
Kokeessa syklisen kuormituksen edetessa materiaalin kayttaytyminen muuttuu kimmoi-
saksi, kun siihen ei endd muodostu pysyvia muodonmuutoksia. Tasta stabiloituneesta

syklistd maaritetdan resilient-moduulin arvo kuvan 2.18 mukaisesti.
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Kuva 2.18: Resilient-moduulin mééritys toistokuormituskokeesta (Kolisoja 1993)

Syklisessa kolmiaksiaalikokeessa maaritetty resilient-moduulin arvo maaritetdan kaa-
valla 8
Aq (8)
M= e
missa Aqg on deviatorisen jannityksen vaihteluvali ja Ae® on tata vastaava palautuva suh-
teellinen muodonmuutos. Resilient-moduulin suuruus riippuu kuitenkin myés paajanni-

tysten suuruudesta. Paajannitysten vaikutus resilient-moduuliin voidaan huomioida esi-
merkiksi K-8 -mallin mukaisella kaavalla 9

M, = K,0%, (9)

missa K; ja K> ovat materiaaliparametreja ja 6 on paajannitysten summa silloin, kun de-
viatorisen jannityksen q arvo on maksimissaan. Kaavan 9 mukainen yhtalé saadaan yk-

sikoiltdan toimivaksi kayttamalla vertailujannitysta 6o kaavan 10 mukaisesti.

6\ (10)
MT = K190 <_)

6o
Vertailujannityksen 6o suuruutena kaytetaan yleensa arvoa 100 kPa. (Kolisoja 1993) Ku-
vassa 2.19 on esitetty pagjannitysten summan ja resilient-moduulin valinen yhteys tiera-

kenteen erailla kantavan kerroksen materiaaleilla.
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Kuva 2.19: Paéjannitysten ja resilient-moduulin yhteys tierakenteen eréilléa kantavan
kerroksen materiaaleilla (Kolisoja 1996)

Kuvasta havaitaan, etta jannitystilan vaikutus resilient-moduuliin on suuri. Jannitystila ei
kuitenkaan ole ainoa vaikuttava tekija. Jannitystilaa ja muita sitomattoman materiaalin

jaykkyyteen vaikuttavia tekijoita kasitellaan tarkemmin mydhemmin tassa luvussa.

2.6.3 Palautumaton muodonmuutoskayttaytyminen

Rakenteen muodonmuutokset kuormituksen alla jakautuvat pysyviin (plastinen) ja pa-
lautuviin (elastinen) muodonmuutoksiin. Pysyvat muodonmuutokset voivat johtua mate-
riaalin tiivistymisesta, leikkausmuodonmuutoksista, pohjamaan muodonmuutoksista tai
rakeiden rikkoutumisesta. Tyypillisesti pysyvat muodonmuutokset koostuvat naiden eri
mekanismien yhteisvaikutuksesta. (Korkiala-Tanttu 2008) Kuvassa 2.20 on esitetty peri-

aatekuva rakenteen muodonmuutoksista yhden kuormituskerran aikana.
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Kuva 2.20: Yhden kuormituskerran aikana syntyvét pysyvéit ja elastiset muodonmuu-
tokset (Lekarp et al. 2000)

Kuvasta nahdaan kuinka kuormituksen aiheuttama muodonmuutos ei taysin palaudu ta-

kaisin. Alku- ja lopputilojen erotuksena saadaan pysyva muodonmuutos.

Matalilla jannitystasoilla materiaalin kayttaytyminen on paaosin elastista ja pysyvat muo-
donmuutokset ovat vahaisia. Jannitystason kasvaessa pysyvien muodonmuutosten
osuus kokonaismuodonmuutoksista kasvaa kuvan 2.21 havainnollistamalla tavalla. (Kor-
kiala-Tanttu 2008)
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Kuva 2.21: Pysyvien ja palautuvien muodonmuutosten osuus jénnitystason mukaan
(Korkiala-Tanttu 2008)

2.6.4 Jannitystilan vaikutus materiaalin jaykkyyteen

Suurin jaykkyyteen vaikuttava tekija on tarkastelukohdassa vaikuttava jannitystila. Muo-
donmuutosmoduuli kasvaa paajannitysten kasvaessa ja pienenee deviatorisen jannityk-
sen kasvaessa. Jannitystilan vaikutusta resilient-moduuliin kasiteltiin kohdassa 2.6.2.
Jannitystilan kasvu aiheuttaa partikkelien kontaktikohdissa olevien voimien kasvun, ja

samalla myds partikkelien valiset kosketuspinta-alat kasvavat, mika taas johtaa pienem-
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piin muodonmuutoksiin. Partikkelien valinen kitkavoima voidaan maarittda kontaktikoh-
dassa vaikuttavan normaalivoiman ja kitkakulman tangentin tulona. Jannitystilan kasvu
johtaa normaalivoimien kasvuun, jolloin my6s liukumista vastustava kitkavoima kasvaa.
(Kolisoja 1996)

Kun deviatorisen jannityksen kasvun seurauksena jannitys raekontaktissa ylittaa tietyn
raja-arvon, tapahtuu liukuma, jolloin rakenteessa tapahtuu uudelleenjarjestymista eli py-
syva muodonmuutos. Uudelleenjarjestymisen seurauksena rakeiden valille muodostuu
uusia kontaktipintoja, joissa deviatorinen jannitys voi aiheuttaa edelleen rakeiden liuku-
mia, kunnes saavutetaan uusi tasapainotila, jossa liukumia ei enda tapahdu. Jos tasa-
painotilaa ei saavuteta vaan muodonmuutokset jatkavat kasvuaan vakiokuormituksella,

rakenne murtuu. (Kolisoja 1996)

2.6.5 Tiiviyden vaikutus materiaalin jaykkyyteen

Tiiviystila on jannitystilan ohella tarkein muodonmuutosmoduuliin vaikuttava tekija. Mita
tiivimmassa tilassa rakenne on, sitd enemman kontaktikohtia kullakin rakeella on ja voi-
mat yksittaisissa kontaktipisteissa ovat pienempia. Alhaisemmilla kontaktivoimilla rakei-
den kimmoiset muodonmuutokset ovat pienempia. Tiiviissa rakenteessa maapartikke-
leilla on 16yhaa rakennetta vahemman tilaa liikkua toistensa suhteen, jolloin uudelleen-
jarjestymista ei paase tapahtumaan yhta helposti. (Kolisoja 1996) Kuvassa 2.22 on esi-

tetty resilient-moduulin riippuvuus jannitystilasta eri tiiviystiloissa olevalla kalliomurs-

keella.
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Kuva 2.22: Tiiviystilan vaikutus resilient-moduuliin erdalléd kalliomurskeella (Kolisoja
1996)
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Kuvan tutkimuksen koemateriaalilla tiiviysasteen kasvattaminen 91 %:sta 102 %:iin johti

resilient-moduulin kaksinkertaistumiseen.

2.6.6 Raekokojakauman vaikutus materiaalin jaykkyyteen

Rakeisuuden kannalta keskeisimmat materiaalin jaykkyyteen vaikuttavat tekijat ovat hie-
noaineksen maara, maksimiraekoko ja rakeisuuskayran muoto. Karkearakeisilla materi-
aaleilla kuormat valittyvat isompien rakeiden muodostaman raerungon valityksella ja hie-
nompi aines on niiden valisissd huokosissa. Materiaali kayttaytyy sitd jaykemmin, mita
suurempien rakeiden kautta kuormat valittyvat. Hienoaines alentaa materiaalin jayk-
kyytta, jos sen suuren pitoisuuden takia isommat rakeet eivat pysty olemaan kontaktissa
toistensa kanssa. Talléin raerungon jaykkyys alenee ja materiaalin kayttdytyminen on

lahempana hienorakeisen materiaalin kayttaytymista. (Kolisoja 1996)

Hienoaines voi sen laadusta riippuen sitoa itseensa paljon vettd muodostaen vesivaip-
poja. Isompien rakeiden valeihin joutuessaan vesivaipat alentavat raerungon jaykkyytta.
Hienoaineksen vedenlapaisevyys on heikkoa, joten huokosvesi ei padse nopeasti muut-
tuvan kuormituksen aikana poistumaan rakenteesta, jolloin muodostuu huokosveden yli-
paine. Siitd seuraa tehokkaiden jannitysten laskeminen ja sita kautta jaykkyyden alene-

minen. (Kolisoja 1996)

Liian lajittuneella eli tasarakeisella materiaalilla hienompi aines on isompien rakeiden
valissa I0yhassa tilassa tiivistyksen jalkeenkin. Rakenteen tiheys ja sen seurauksena
my0s jaykkyys on talloin alhaisempi kuin suhteistuneella materiaalilla. Hyvin suhteistu-
neella materiaalilla suuremmat rakeet muodostavat raerungon ja hienompi aines tayttaa

niiden valit, jolloin rakenteen tiheys on suuri. (Kolisoja 1996)

Tasarakeinen materiaali ei tiivisty yhta hyvin kuin suhteistunut, minka takia hyvin kanta-
vassa materiaalissa eivat yksittaiset raekoot saisi olla yliedustettuina. Luonnonmateriaa-
leilla tdma ongelma esiintyy esimerkiksi silloin, kun sorassa hiekkalajitteiden maara on
suuri. Sorarakeiden valissa oleva tasarakeinen hiekka tiivistyy huonosti. Hiekan suuri
maara aiheuttaa myds sen, ettd isommat rakeet eivat pysty muodostamaan jaykkaa

raerunkoa toistensa kanssa. (Kolisoja 1996)

Tierakenteen suunnitteluohjeessa (Liikennevirasto 2018b) on esitetty luonnonsorien ja
soraisten hiekkojen E-moduulin arviontiin kaytettdva ohjekayrasto, joka on esitetty ku-

vassa 2.23.
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Kuva 2.23: Tierakenteen suunnitteluohjeessa esitetty E-moduulin arviointikédyrésto
(Liikennevirasto 2018b)

Kuvasta nahdaan, etta karkearakeisilla materiaaleilla, joiden rakeisuuskayrat ovat muo-
doltaan roikkuvia, saavutetaan parhaat E-moduulit. Materiaalin E-moduuli on alhaisempi,
kun materiaali on hienorakeisempaa ja rakeisuuskayra on suorempi tai jopa ylospain
kupera.

2.6.7 Kosteustilan vaikutus materiaalin jaykkyyteen

Kosteus vaikuttaa karkearakeisen maan jaykkyyteen naennaisen koheesion kautta, joka
selittyy veden pinnan suuntaisesti vaikuttavalla veden pintajannityksella. Kiviainesten
hydrofiilisyyden takia huokosissa oleva vesi pyrkii levittaytymaan kiviaineksen pinnalle.
Pienilla vesipitoisuuksilla huokosissa oleva vesi hakeutuu rakeiden valisiin kontaktikoh-
tiin huokoskulmavedeksi. Veden pintajannitys vaikuttaa pintaa vastaan kohtisuorassa,
jolloin rakeiden valissa oleva huokoskulmavesi aiheuttaa rakeita toisiaan vastaan puris-

tavan voiman. (Kolisoja 1996)

Taysin kuivassa maassa ei ole huokosvetta, eika silloin mydskaan naennaista kohee-
siota. Vesipitoisuuden kasvaessa kasvaa aluksi myds ndenndinen koheesio. Tietyn ve-
sipitoisuuden ylittyessd huokoskulmavedet rakeiden valeissa yhdistyvat, jolloin niiden
valiin muodostuu ilmakuplia. llman ja veden valille muodostuva pintajannityksesta joh-
tuva vetovoima aiheuttaa rakeita toisiaan vasten vetavan alipaineen huokosveteen. Tie-
tyn vesipitoisuuden ylittyessa ilmakuplat haviavat kokonaan, jolloin ndennaisen kohee-
sion vaikutus lakkaa kokonaan. Kuvassa 2.24 on havainnollistettu kyllastysasteen peri-

aatteellista vaikutusta naennaiseen koheesioon.
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Kuva 2.24: Kyllastysasteen vaikutus ndenndiseen koheesioon (Kolisoja 1996)

Kuvasta ndhdaan, kuinka ndennaista koheesiota ei ole silloin, kun materiaali on taysin
kuiva tai taysin kyllastynyt. Suurimmillaan ndennainen koheesio on alle 50 % kyllastys-
asteella. Naennainen koheesio voidaan teoriassa ottaa helposti mukaan muodonmuu-

tosmoduulin arviointiin lisdamalla se kaavan 10 paajannitykseen (Kolisoja 1996).

Kosteuden vaikutus jaykkyyteen riippuu kiviaineksen rakeisuudesta ja kosteuden maa-
rasta. Vaikutus on suurempi paljon hienoainesta sisaltaville materiaaleille. Karkearakei-
sille materiaaleille, joissa ei ole mukana hienoainesta, ndennaisen koheesion vaikutus
on kaytanndssa merkitykseton. Sekarakeiselle materiaalille vaikutusta ei voida yksiselit-
teisesti arvioida. (Kolisoja 1996) Materiaaleilla, joilla rasitukset valittyvat kantavan
raerungon kautta, kosteuden vaikutus on pienempi kuin materiaaleilla, joilla rasitukset

valittyvat hienoainesmatriisin kautta (Sweere 1990).

Hiekoilla jaykkyyden on Sweeren (1990) tutkimuksessa todettu kasvavan, kun niiden ve-
sipitoisuus laskee materiaalin kuivuessa. Vesipitoisuuden vaikutus jaykkyyteen ei kui-
tenkaan ole hiekoilla yhta suuri kuin paljon savilajitteita sisaltavillda materiaaleilla. Sora-
materiaalilla, johon oli sekoitettu savilajitteita sisaltdvaa materiaalia, havaittiin jaykkyy-
den merkittdva kasvu, kun vesipitoisuutta laskettiin 4,9 %:sta 1,6 %:iin. Jaykkyyden on
havaittu kasvavan materiaalin kuivuessa myds kalliomurskeilla. Kuvassa 2.25 on esitetty
reslient-moduulin kuvaajat samalla kalliomurskeella noin 2 % ja alle 1 % vesipitoisuuk-

sissa. (Sweere 1990)
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Kuva 2.25: Vesipitoisuuden vaikutus resilient-moduuliin kalliomurskeella (Sweere
1990)

Havaittu vaikutus jaykkyyteen on merkittava siitd huolimatta, ettd materiaali on kallio-
mursketta, jonka hienoainespitoisuus on melko alhainen. Materiaalin hienoaineksen kui-
tenkin havaittiin sisaltdneen savilajitteita, mika selittaa naennaisen koheesion vaikutusta.
(Sweere 1990)

Vesipitoisuus voi vaikuttaa rakenteen kantavuuteen myos laskevasti. Taysin veden kyl-
lastamassa materiaalissa voi kehittya ulkoisen kuormituksen alla huokosveden ylipaine
silloin, kun materiaalin vedenlapaisevyys on pieni verrattuna kuormitusnopeuteen. Vesi
ei paase purkautumaan, jolloin huokosveteen muodostuu ylipainetta. Huokosvedenpai-
neen kasvu johtaa tehokkaiden jannitysten laskemiseen. (Kolisoja 1996) Kuivatuksen
toimiessa korkeimpana rakenteessa esiintyvana vesipitoisuutena voidaan pitda paran-

netulla Proctor-kokeella maaritettya optimivesipitoisuutta (Sweere 1990).

Kuvassa 2.26 on esitetty periaate vesipitoisuuden vaikutuksesta kantavuuteen

hienorakeisilla materiaaleilla.
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Kuva 2.26: Vesipitoisuuden vaikutus kantavuuteen ja tiiviyteen hienorakeisilla mate-
riaaleilla (Kuskelin et al. 1994, muokattu)

Kuvasta ndhdaan, etta vesipitoisuus, jossa materiaali saadaan tiivistettya tiivimpaan ti-
laan, on korkeampi kuin vesipitoisuus, jossa saavutetaan paras kantavuus. Rakenteen
kantavuus kasvaa sen kuivuessa. Optimivesipitoisuutta suuremmilla vesipitoisuuksilla

seka saavutettava tiheys ettd kantavuus heikkenevat merkittavasti.

2.6.8 Muita materiaalin jaykkyyteen vaikuttavia tekijoita

Muita materiaalin jaykkyyteen vaikuttavia tekijoitd ovat mm. raemuoto, rakeiden pinnan-
karkeus, kiviaineksen kimmo-ominaisuudet ja lAmpétila. Raemuodon vaikutusta jaykkyy-
teen ei tarkkaan tunneta ilmion mittaamisen vaikeuden takia. Raemuoto kuitenkin vai-
kuttaa rakenteen tiivistyvyyteen, minka takia silla on epasuorasti vaikutus myos jaykkyy-
teen. Raemuoto ja raepintojen karkeus ovat tekijoita, jotka selvasti erottavat luonnonma-
teriaalit murskatuista kiviaineksista. Raepintojen karkeus vaikuttaa materiaalin jaykkyy-
teen rakeiden pintakitkakulman kautta. Palautuvat muodonmuutokset johtuvat maara-
kenteessa kiviaineksen kimmoisista muodonmuutoksista, jolloin kiviaineksen kimmo-
ominaisuudet suoraan vaikuttavat koko rakenteen toimintaan. Niiden tarkkaa vaikutusta
on kuitenkin hyvin vaikea ottaa laskennallisesti huomioon. Lampdtilan vaikutus materi-
aalin jaykkyyteen on pieni lukuun ottamatta huokosissa olevan veden jaatymisen aiheut-

tamaa jaykkyyden merkittavaa kasvua. (Kolisoja 1996)

Joillakin karkearakeisilla kiviaineksilla jaykkyytta voi kasvattaa sementoitumisilmio. Se-
mentoitumisessa veden vaikutuksen alaisena olleeseen kiviainekseen muodostuu par-
tikkelien valilla vaikuttavia jaykkyytta ja lujuutta kasvattavia sidoksia. lImion jaykkyytta
lisdava vaikutus voi kadota yksittaisten kuormitusimpulssien vaikutuksesta. Oletettavasti
sementoitumisilmiéon vaikutus suomalaisten kiviainesten muodonmuutoskayttaytymi-

seen on melko pieni. (Kolisoja 1993)
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2.6.9 Luiskan laheisyyden vaikutus kantavuuteen

Kalliainen et al. (2011) tutkimuksessa tehtiin levykuormituskokeita 1 m, 2 m ja 2,7 m
etaisyydella ratapenkereen reunasta seka penkereen keskilinjalta. Varsinkin kalliomurs-
keista rakennetuilla penkereilla tehtiin havainto, etta lahelta penkereen reunaa tehdyissa
levykuormituskokeissa tulokset ovat heikompia kuin keskeltad pengerta. Luonnonmateri-

aaleilla vaikutus oli selvasti vahaisempi.

2.6.10 Kantavuusarvojen laskennallinen kasittely

Tierakenteen suunnitteluohjeessa (Liikennevirasto 2018b) kantavuusmitoitus tehdaan

Odemarkin kaavalla

E
Ey = 2 , an

1 Ey L
% ¢ h \*(E
14081 (m) 1+081 (0,15) (E)

missa Ey on mitoitettavan kerroksen ylapinnan kantavuus, Ea saman kerroksen alapin-

1-—

nan kantavuus, E kerroksen materiaalin jaykkyyttd kuvaava moduuliarvo ja h mitoitetta-
van kerroksen paksuus. Kaavassa arvo 0,15 tarkoittaa levykuormituskokeessa kaytetta-
van kuormituslevyn sadettd metreina, minka oletetaan vastaavan tierakennetta kuormit-
tavan pydran kosketuspinnan sadetta. Mitoitus etenee kerroksittain siten, ettd ensimmai-
sen kerroksen alapinnan kantavuus on pohjamaan kantavuus. Seuraavan kerroksen ala-
pinnan kantavuus on edellisen kerroksen ylapinnan kantavuus. Kerrospaksuuden taytyy
mitoituksessa olla vahintddn 150 mm ja enintddn 300 mm. Tatd paksummat kerrokset
jaetaan pienempiin osiin mitoituksessa. Mitoitusmenetelman toimivuuden kannalta sito-
mattoman kerroksen E-moduuli saa olla enintdan kuusi kertaa kerroksen alapinnan kan-

tavuus Ea. (Liikkennevirasto 2018b)

Tierakenteen mitoituksessa kerroksen paaltd Odemarkin kaavalla saatavan kantavuu-
den oletetaan vastaavan levykuormituksesta saatua E>-moduulia. Mitoituksessa materi-
aalien E-moduuleille annetaan vakioarvot, vaikka todellisuudessa materiaalin jaykkyys

on jannitystilasta riippuvainen. (Kolisoja 1993)
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2.7 Materiaalin jaykkyyden mittaus laboratoriossa

2.7.1 Kolmiaksiaalikoe

Kolmiaksiaalikokeessa maanaytettd kuormitetaan olosuhteissa, jotka pyritdan luomaan
mahdollisimman hyvin todellista kuormitustilannetta vastaaviksi. Karkearakeisille mate-
riaaleille tehtavassa kokeessa nayte rakennetaan sylinterin muotoiseen muottiin ja tiivis-
tetdan kerroksittain. Nayte verhoillaan sivuilta vetta lapaisemattomalla kalvolla ja asete-
taan koeselliin, missa naytteeseen kohdistetaan joka suunnassa yhta suuret paajanni-
tykset naytettd ympardivan ilman- tai nesteen paineella. Naytteeseen kohdistetaan pys-
tysuora jannitys puristamalla sita paatylevyjen valityksellda. Pystysuoran jannityksen suu-
ruus on puristuksesta aiheutuvan jannityksen ja sellipaineen summa. Kokeessa voidaan
lisdksi mitata naytteeseen muodostuvaa huokosvedenpainetta. (Rantamaki et al. 2009)

Kolmiaksiaalikokeen periaate on esitetty kuvassa 2.27.
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Kuva 2.27: Kolmiaksiaalikoelaitteisto (SFS-EN 13286-7, muokattu)

Kolmiaksiaalikoe voidaan tehda staattisena tai syklisend kokeena, joista syklinen koe
on eniten kaytetty laboratoriotutkimusmenetelma karkearakeisten materiaalien muodon-
muutosominaisuuksien tutkimiseen. Syklisessa kokeessa koekappaletta kuormitetaan
syklisesti staattista kolmiaksiaalikoetta suuremmalla kuormitusnopeudella. Mitattavia
suureita ovat sellipaine, aksiaalinen kuormitus, aksiaalinen muodonmuutos, vaakasuun-
tainen muodonmuutos ja kyllastetylla naytteelld huokosvedenpaine ja mahdollinen taka-

paine. (Kolisoja 1993) Syklinen kolmiaksiaalikoe voidaan tehda joko vakio- tai muuttuva-
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sellipainekokeena. Vakiosellipainekokeessa sellipaine pidetdan koko kokeen aikana va-
kiona. Todellista maarakenteen kuormitusta paremmin vastaa muuttuvasellipainekoe,

missa aksiaalisen kuormituksen aikana sellipaine muuttuu. (Alkio et al. 2001)

2.7.2 California Bearing Ratio (CBR)

CBR on Kaliforniassa 1930-luvulla alun perin tiepenkereen ja tien rakennekerrosten kan-
tavuuden arviointiin kehitetty empiirinen koemenetelma. CBR on moneen muuhun koe-
menetelmaan verrattuna nopea ja yksinkertainen tehda, ja sita voidaan soveltaa useille
eri materiaaleille savesta soraan. Kokeessa pyoredd mantaa tydonnetdadn muotissa ole-
vaan hairiintymattdmaan tai tiivistettyyn maahan vakionopeudella 1 mm/min ja mitataan
tydntamiseen tarvittavaa voimaa. Mannan halkaisija on 50 mm ja muotin 152 mm. (Head

& Epps 2010) Kuvassa 2.28 on esitetty CBR-kokeen koejarjestelyn periaate.
Applied load

1

Standard plunger —_|

Transducer to measure
penetration

Annular weights

Sample

Standard mould

Kuva 2.28: CBR-kokeen periaate (Arshad, 2019)

Mannan tydntamiseen tarvittavaa voimaa verrataan standardivoimaan 2,5 mm ja 5,0 mm

painumien kohdalla kaavan 12 mukaisesti.

mitattu voima (12)
CBR = ——— 100 %,
standardivoima

Standardivoima 2,5 mm painuman kohdalla on 13,2 kN ja 5,0 mm painuman kohdalla
20,0 kN. Korkeampi kahdesta suhdeluvusta on naytteen CBR-arvo. (Head & Epps 2010)

Kokeesta saatava tulos riippuu kullakin materiaalilla kuivairtotiheydesta, johon materiaali
on tiivistetty seka vesipitoisuudesta. Suuremmalla kuivairtitiheydella paastaan suurem-
piin CBR-arvoihin. Kuivairtotiheyden pysyessa vakiona, CBR-arvo laskee vesipitoisuu-
den kasvaessa etenkin optimivesipitoisuutta suuremmilla vesipitoisuuksilla. (Head &
Epps 2010) Erlingssonnin (2011) tutkimuksessa tyypillisille tien rakennekerrosmateriaa-
leille tehtyjen CBR-kokeiden perusteella havaittiin kuvassa 2.29 esitetty kuivairtotihey-

den ja CBR-arvon yhteys.
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Kuva 2.29: Kuivairtotiheyden vaikutus CBR-arvoon (Erlingsson 2011)

Yleensa CBR-koe pyritdan tekemaan kenttdolosuhteita vastaavassa tiiviys- ja kosteusti-
lassa. Koe voidaan my0s tehda in-situ-kokeena, jossa mantaa tydnnetaan suoraan maa-
han. In-situ-kokeiden tulokset eivat ole taysin vastaavat laboratoriokokeiden tulosten
kanssa. (Head & Epps 2010) Tulosten eroavaisuus johtuu erilaisesta sivuttaistuesta ja
huokosveden ylipaineen erilaisesta purkautumisesta. Laboratoriondytteesta joudutaan
myds poistamaan tiettya raekokoa suuremmat rakeet, joilla on merkittdva vaikutus muo-

donmuutoskayttaytymiseen. (Kolisoja 1993a)

CBR-arvon ja resilient-moduulin valille on esitetty erilaisia yhteyksia. Etenkin karkeara-
keisilla materiaaleilla reslient-moduuli on riippuvainen jannitystasosta, mutta CBR-koe
antaa materiaalille tulokseksi vakioarvon. Tasta syysta resilient-moduulia ei voida luotet-

tavasti arvioida CBR:n perusteella. (Kolisoja 1993a)

Kaavoissa 13—16 on esitetty nelja ehdotettua yhteyttd CBR-arvon ja resilient-moduulin

vilille.
M, = 10,35CBR (13)
M, = 37,3CBR%711 (14)
M, = 20,7CBR%5 (15)
M, = 17,25CBR%6* (16)

Kaavat ovat jarjestyksessa seuraavien organisaatioiden kehittamia: Shell Oil, U.S. Army
corps of Engineers, South African Council on Scientific and Industrial Research ja
Transport and Road Research Laboratory. (Witczak et al. 1995, Erlingsson 2011 mu-
kaan) Kuvassa 2.30 on esitetty yhtaldiden mukaiset korrelaatiot sekad Erlingssonin (2011)
tutkimuksessa maaritetyt yhteydet, kun kolmiaksiaalikokeen hydrostaattinen jannitys on
ollut 250 kPa.



35

1000

Resilient modulus [MPa
%
=

0 20 40 60 80 100 120 140
CBR value [%]

Kuva 2.30: CBR-arvon ja M.:n vélinen yhteys (Erlingsson 2011)

Kuvasta nahdaan, etta yhtaldiden mukaiset korrelaatiot ovat hyvin erilaisia keskenaan.

Koetulosten perusteella CBR-arvon ja resilient-moduulin valinen yhteys on heikko.

2.7.3 Kiertotiivistyskoe

Kiertotiivistinlaitteella eli ICT-laitteella (Intensive Compaction Tester) voidaan tutkia ra-
keisten materiaalien tiivistymista. Materiaalina voi olla myds side- tai lisdaineita sisaltava
materiaali. Kokeessa naytesylinterissa olevaa materiaalia tiivistetaan puristamalla nay-
tetta kokoon toisiaan vastaan kohtisuorassa olevien paatylevyjen valityksella. Tiivistyk-
sen aikana sylinterin keskiakselia pyoritetdan pohjalevyn keskinormaalin ympari tietyssa
kulmassa. Kiertotiivistyksen periaate ja kokeen parametrit on esitetty kuvassa 2.31.

(Térnqgvist & Jauhiainen 2001)

Kuva 2.31: Kiertotiivistyksen periaate ja suureet (Térnqvist & Jauhiainen 2001)
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Kiertotiivistyskokeessa kokeen parametreja ovat liikekulma a, keskimaarainen aksiaali-
paine p, tyokierrosten lukumaara N ja pyodrintanopeus. Tiivistdmisen aikana laite mittaa
tehtyjen tydkierrosten suhteen naytteen korkeutta, josta voidaan laskea naytteen tilavuus
ja tiiviystila. Laite mittaa lisaksi kansilevyn liiketta vastustavaa momenttia, josta maarite-
tdan naytteen muodonmuutoksen leikkausvastus. (Térnqvist & Jauhiainen 2001) Kierto-
tiivistyskokeella ei voida mitata materiaalin jaykkyytta, mutta tiiviystila on kuitenkin yksi

kantavuuteen vaikuttavista tekijoista, jota kokeella voidaan mitata.
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3. PARTIKKELIEN PAKKAUTUMINEN

3.1 Partikkelien pakkautumisteoria

Hieno- ja karkearakeiset partikkelit pakkautuvat eri tavalla. Karkearakeisilla partikkeleilla
painovoima on tarkein partikkeleihin vaikuttava voima. Partikkelikoon ollessa noin alle
0,1 mm, kyse on hienorakeisista partikkeleista, joihin vaikuttavat heikot voimat kuten van
der Waalsin voima ja elektrostaattiset voimat. Myos kosteus vaikuttaa hienorakeisten
partikkelien pakkautumiseen. Tasarakeisilla partikkeleilla pienin laskennallinen huokoi-
suus sattumanvaraisessa tiiviissd pakkautumisessa on 0,36. Hienorakeisilla partikke-
leilla huokoisuudet ovat kuitenkin selvasti suurempia. Kuvassa 3.1 on esitetty raekoon

vaikutus huokoisuuteen tasarakeisilla lasihelmilla. (Zou et al. 2011)
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Kuva 3.1: Raekoon vaikutus huokoisuuteen (Zou et al. 2011)

Kuvassa 150 pm kohdalla oleva katkoviiva havainnollistaa kokoa, jota suuremmilla par-

tikkeleilla raekoko ei enaa merkittavasti vaikuta huokoisuuteen.

Kahden eri raeckoon materiaalien sekoituksella voidaan oikealla sekoitussuhteella paasta
pienempaan huokoisuuden arvoon kuin kummallakaan yksittaisella materiaalilla. Binaa-
risessa sekoituksessa huokoisuus on suurimmillaan hienojen partikkeleiden osuuden ol-
lessa suuri. Huokoisuus pienenee, kun isojen partikkeleiden osuus kasvaa tiettyyn ar-
voon asti. Pienimmat huokoisuuden arvot saadaan sekoituksella, jossa on noin 60-80
% karkeaa materiaalia. Tata suuremmilla karkean aineksen pitoisuuksilla huokoisuus jal-
leen kasvaa, koska hienoainesta ei ole enaa riittavasti tayttdmaan karkeiden rakeiden

valeihin jaanytta tyhjatilaa. Vastaavalla tavalla pienimpaan huokoisuuteen paastdan
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myoOs kahden eri keskiraekoon sekarakeisen materiaalin sekoituksella. Kuvassa 3.2 on
esitetty huokoisuuden arvoja eri sekoitussuhteilla. Parametri Rij tarkoittaa materiaalien

raekokojen suhdetta. (Zou et al. 2011)

a 0.60
o Rij=0.044

— 05571 & Rij=0.062
et = Hij=0.086
= 0.50 o Rij=0.122
= o Rij=0.173
8 045
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o 040 T 4
g
= 0357
]
m
o 03071
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0 02 04 06 08 1

Volume Fraction of Large Component, X (-)

Kuva 3.2: Kahden tasarakeisen materiaalin sekoitussuhteen vaikutus huokoisuuteen
(Zou et al. 2011)

Zoun et al. (2011) mukaan kolmen materiaalin sekoituksessa pienin huokoisuus saavu-
tetaan sekoituksella, jossa keskimmaisia raekokoja ei ole ollenkaan mukana. Tama tar-
kastelu on tehty kuitenkin materiaaleilla, joiden raekoiden valiset erot ovat pienia ja ra-

keet pallonmuotoisia.

Karkeilla materiaaleilla raekokojakauman laajentaminen pienentaa materiaalin huokoi-
suutta. Riittavan karkeilla materiaaleilla keskiraekoolla ei ole huokoisuuden kannalta
merkitysta. Myos hyvin hienorakeisilla materiaaleilla raekokojakauman merkitys huokoi-
suudelle on vahainen. Jos materiaalissa on seka hienoja etta karkeita rakeita, raekoko-
jakauman laajentaminen pienentaa huokoisuutta tiettyyn arvoon asti, jonka jalkeen huo-
koisuus jalleen kasvaa raekokojakauman laajentuessa. (Zou et al. 2011) limi6été on ha-
vainnollistettu kuvassa 3.3, jossa kayrat kuvaavat eri keskiraekokoja. Parametri 1/04 ku-

vaa raekokojakaumaa siten, etta arvolla 1 materiaali on taysin tasarakeinen.
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Kuva 3.3: Keskiraekoon ja raekokojakauman vaikutus huokoisuuteen (Zou et al.
2011)

Kahden materiaalin sekoituksessa karkeiden rakeiden osuuden ollessa suuri, hienoai-
nes on taytteena isojen rakeiden valissa. Tassa tapauksessa rasitukset valittyvat isojen
rakeiden muodostaman raerungon kautta. Hienoaineksen osuuden kasvaessa osa hie-
noista rakeista voi olla myos kiilautuneena karkeiden rakeiden valiin toimien osana
raerunkoa. Jos hienoaineksen partikkelien raekoko on suurempi kuin isojen partikkelei-
den valeihin jaavat huokoset, tyontaa hienoaines isoja partikkeleita erilleen 16yhdyttaen
raerunkoa. Karkeiden rakeiden osuuden ollessa pieni, ne ovat hienoaineksen seassa
yksittaisina rakeina tai pienind rykelmina muodostamatta keskendan raerunkoa. Rasi-
tukset valittyvat tallin hienorakeisen materiaalin muodostaman verkoston kautta. Hie-
noaineksen osuuden ollessa noin 25-50 % sekoituksessa on silloin osittain seka hieno-
jen etta karkeiden rakeiden muodostamat raerungot. (Chang & Deng 2017) Kuvassa 3.4
on esitetty karkeiden rakeiden muodostama raerunko, jonka vélissad on hienoja rakeita
taytteena ja kiilautuneena (vasemmalla), yksittédiset karkeat rakeet ja rykelmat hienoai-
neksen seassa (oikealla) ja valimuototilanne, jossa on osittaiset karkean ja hienon ma-

teriaalin raerungot (keskelld).

Kuva 3.4: Rasitusten vélittyminen erilaisilla hieno- ja karkearakeisen materiaalien se-
koituksilla (Chang & Deng 2017)
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Kahden raekoon sekoitusten tarkastelu ei taysin vastaa tilannetta, jossa luonnonkiviai-
nesten tapaan on useita eri raekokoja laajalla rakeisuusvalilla. Se toimii kuitenkin teo-

reettisena pohjana monimutkaisempien tilanteiden tarkastelulle.

3.2 Kantavuuden maarittaminen pakkautumisteorian perus-
teella

Kantavuuden ja muodonmuutoskestavyyden kannalta optimaalisessa materiaalissa kar-
keat rakeet muodostavat raerungon, jota tukee riittdvd maara hienorakeisempaa mate-
riaalia. Yidetin et al. (2013a) on esitellyt laskennallisen menetelman, jossa rakeisuuden
perusteella materiaalista tunnistetaan kuormia kantava karkeiden rakeiden raerunko el
primaarirakenne (primary structure, PS) ja kuormia heikommin kantava hienorakeinen
osuus, sekundaarirakenne (secondary structure, SS). Jos sekundaarirakenteen osuus
materiaalista on liian pieni, se tukee heikosti primaarirakennetta. Jos sekundaariraken-
teen osuus on liian suuri, se tydntaa primaarirakenteen partikkeleita erilleen heikentaen
sen rakeiden valisia raekontakteja. Lisaksi materiaalissa voi olla mukana ylisuuria ra-
keita, jotka eivat vaikuta rakenteen kayttaytymiseen. (Yideti et al. 2013a) Kuvassa 3.5

on esitetty rakeisen materiaalin osatekijat.
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Kuva 3.5: Rakeisen materiaalin osatekijét (Yideti et al. 2013c)

Materiaalin huokoset voidaan kuvan mukaisesti jakaa primaarirakenteen, sekundaarira-
kenteen ja ylisuurten rakeiden huokosiksi. Yidetin et al. (2013a) esittdma laskentamalli
perustuu pallonmuotoisten rakeiden pakkautumiseen. Tiiveimmassa mahdollisessa ti-

lassa, joka on joko pintakeskinen kuutiollinen tai heksagoninen pakkautuminen, saman-
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kokoiset pallot on mahdollista saada pakkautumaan tiiviyteen 0,74. Tiiviydella tarkoite-
taan tassa yhteydessa kiintoaineksen tilavuusosuutta koko rakenteen tilavuudesta. Loy-
himmassa mahdollisessa tilassa, joka on yksinkertainen kuutiollinen pakkautuminen,
partikkelit ovat pakkautuneet tiiviyteen 0,52. Jos primaarirakenteen huokoisuus on yli 50
%, rakeiden valilla ei ole riittdvaa raekontaktia kantavan raerungon muodostamiseksi.
Laskentamallissa materiaalista maaritetdan primaarirakenteeseen kuuluvat raekoot ra-
keiden halkaisijoiden ja painoprosenttien perusteella. Jos perdkkaisilla seuloilla olevien
lajitteiden maarien ero on liian suuri, ei rakeiden valilla silloin ole riittdvaa vuorovaiku-
tusta. Tavoitteena laskentamallissa on maarittda kahden perakkaisen lajitteen huokos-
ten l&pimitan painotettu keskiarvo ja verrata sitd raekokojen perusteella maaritettaviin
yla- ja alarajoihin. Jos huokosten koko on liian pieni, pienempi lajite on dominoiva ja
vastaavasti jos huokosten koko on liian suuri, suurempi lajite on dominoiva. Kummassa-
kaan tapauksessa raerungolle vaadittavaa vuorovaikutusta ei enaa tapahdu. (Yideti et
al. 2013a)

Ensin maaritetdan kahden perakkaisen lajitteen raekoon painotettu keskiarvo Dw,avg kaa-

valla 17

3; P1+ P,
Dy,avg = D1D; (P1D§ —+ (psz; 17)

missa D1 on suurempi ja D> pienempi seulakoko. Lajitteiden vastaavat maarat ¢+ ja @2
ovat tilavuusosuuksia koko rakenteesta. Loyhimmassa pakkautumisessa, joka on yksin-
kertainen kuutiollinen pakkautuminen, huokosten lapimitta on 0,732 kertaa partikkelin
lapimitta. Tata suuremmalla lapimitalla partikkelien valilla ei enda ole kontaktia. Paino-

tettu keskiarvo huokosten lapimitalle dw,a,g Saadaan kaavalla 18
dw,avg = 0,732Dy, qug (18)

Huokosten lapimittaa verrataan kaavalla 19 maaritettaviin yla- ja alarajoihin.

1,1D1D2 1'1D1D2 (19)

—= Ay avg < - ,
/023 +2,36D3 /2,36D23 + D}

Menetelmalla tarkistetaan kaikki seulakoot suurimmasta alkaen 2 mm seulakokoon asti.
Jos epayhtald ei toteudu jollain lajitteilla, pienempi lajite ei talléin enda kuulu primaarira-
kenteeseen. Jos kaikki epayhtaldt toteutuvat 2 mm asti, silloin kaikki yli 2 mm materiaali

on osa primaarirakennetta. (Yideti et al. 2013a)

Primaarirakenteen maarittdmisen jalkeen materiaalista on mahdollisuus paatella erilaisia

materiaalin kayttaytymiseen vaikuttavia parametreja, joita ovat mm. disruptiopotentiaali
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(disruption potential DP), primaarirakenteen huokoisuus nes ja primaarirakenteen koor-
dinaatioluku cnps. DP maaritetdan kaavalla 20
_ Vom (20)

=7Ps
Vfree

DP

missa V%f,, on disruptiivisten materiaalien osuus ja Vf'?(fe on primaarirakenteen sisdinen
huokostilavuus. Disruptiivisia materiaaleja ovat Yideti et al. (2013a) maaritelman mukaan
kaikki sekundaarirakenteen lajitteet, joiden raekoko on vahintdan 0,225 kertaa primaari-
rakenteen pienin raekoko. Primaarirakenteen sisdinen huokostilavuus on rakenteen huo-
kostilavuuden osuus, joka vastaa primaarirakenteen osuutta koko rakenteesta. Disrup-
tiiviset materiaalit voivat joko tukea tai hairita primaarirakennetta. Kuvassa 3.6 on esitetty
DP:n vaikutus syklisissa kolmiaksiaalikokeissa maaritettyihin normalisoituhin pysyviin

muodonmuutoksiin.
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Kuva 3.6: DP:n ja pysyvien muodonmuutosten vélinen yhteys (Yideti et al. 2013a)

Yidetin et al. (2013a) mukaan DP:n ollessa valilla 0,5-1 pysyvia muodonmuutoksia ta-
pahtuu vahan, koska talldin hienompaa materiaalia on riittavasti tukemaan raerunkoa.
DP:n ollessa alle 0,5 tai yli 1, materiaalin kyky vastustaa pysyvia muodonmuutoksia heik-
kenee. Kun DP on alle 0,5, raerunko jaa ilman riittdvaa tukea ja kun DP on enemman
kuin 1, materiaalissa on mukana liikkaa raerunkoa hairitsevia raekokoja. Sekundaarira-
kenteen maara on toinen pysyviin muodonmuutoksiin vaikuttava tekija. Sen liian suuri
tai liilan pieni osuus heikentda materiaalin kykya vastustaa pysyvia muodonmuutoksia.

Optimimaara sekundaarirakennetta antaa tukea primaarirakenteelle, jolloin pysyvat
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muodonmuutokset ovat alhaisimmillaan. Optimimaara sekundaarirakenteelle tutkimuk-

sessa kaytetyn aineiston perusteella on noin 25 %. (Yideti et al. 2013a)

Primaarirakenteen huokoisuus nps vaikuttaa mm. materiaalin resilient-moduuliin. Se
maaritetaan kaavalla 21

_ VSS + Vvoids (21)

Nps = —V Y )
T >PS

missa Vss on sekundaarirakenteen osuus rakenteen tilavuudesta, V.oigs koko rakenteen
huokostilavuus, V1 koko rakenteen tilavuus ja Vsps on ylisuurten rakeiden osuus tilavuu-
desta. Resilient-moduulin ja primaarirakenteen huokoisuuden valinen yhteys on esitetty
kuvassa 3.7. (Yideti et al. 2013b)
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Kuva 3.7: Resilient-moduulin ja nps:n vélinen yhteys (Yideti et al. 2013b)

Kuvasta havaitaan, ettd mitd suurempi primaarirakenteen huokoisuus on, sita heikompi
resilient-moduuli. Resilient-moduulit on maaritetty kolmiaksiaalikokeissa, joiden hydro-
staattinen ja deviatorinen jannitys on ollut 150 kPa. Kuvassa on esitetty pystyviivoilla
tiiveimman ja I6yhimman samansuuruisten pallojen teoreettisen pakkautumisen huokoi-
suudet 25,95 % ja 47,64 %. (Yideti et al. 2013b)

Primaarirakenteen huokoisuuden perusteella rakenteelle voidaan maarittaa koordinaa-
tioluku, jolla tarkoitetaan yhden partikkelin keskimaaraista partikkelikontaktien lukumaa-
rad. Koordinaatioluvun ja primaarirakenteen huokoisuuden yhteys maaritettiin Yidetin et

al. (2013b) tutkimuksessa neljan eri teoreettisen partikkelien pakkautumisrakenteen pe-
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rusteella, jotka olivat yksinkertainen kuutiollinen, tetragoninen, oktaedrinen ja romboed-
rinen pakkautuminen. Primaarirakenteen koordinaatioluku cnps voidaan maarittda kaa-
valla 22

B Npgq~ 1069 (22)
cnps = 2,827 [100 ,

missa nps on primaarirakenteen huokoisuus prosentteina. Koordinaatioluvun ollessa 6—

12 materiaalilla on suhteellisen hyva resilient-moduuli ja sen ollessa alle 6, raekontaktit

valittavat heikosti kuormituksia. (Yideti et al. 2013b)

Yideti et al. (2013c) mukaan disruptiopotentiaali korreloi pysyvien muodonmuutosten li-
saksi myos CBR-arvon kanssa. DP:n kasvaessa arvosta 0,1 arvoon 0,9 CBR-arvo kas-
vaa noin arvosta 40 noin arvoon 110. (Yideti et al. 2013b) Tama kokeellisesti havaittu

yhteys on esitetty kuvassa 3.8.
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Kuva 3.8: CBR-arvon riippuvuus disruptiopotentiaalista (Yideti et al. 2013b)

CBR-arvo korreloi lisdksi myds primaarirakenteen vapaan huokostilavuuden vfrse seka
koko rakenteen raerungon huokoisuuden es kanssa. Raerungon huokoisuus es maarite-

taan kaavalla 23

_ Viee + Viee (23)
g =——

Vps + Vss

missa varSe on sekundaarirakenteen vapaa huokostilavuus, Vps primaarirakenteen ra-
keiden osuus rakenteen tilavuudesta ja Vss sekundaarirakenteen rakeiden osuus koko
rakenteen tilavuudesta. CBR-arvon ja es:n valinen yhteys on esitetty kuvassa 3.9. (Yideti
et al. 2013c)
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Kuva 3.9: CBR-arvon ja es:n vélinen yhteys (Yideti et al. 2013c)

Kuvasta nahdaan, etta mita pienempi raerungon huokoisuus, sitd parempi CBR-arvo.

Bao et al. (2019) tutkivat eri raekokojen sekoitusten ja sekoitussuhteiden vaikutusta
CBR-arvoihin ja huokoisuuteen. Kokeissa kaytettiin neljaa eri raekoon kalliokiviainesta,
jotka ovat raekokovalilla 4,75—-16 mm. Kuvassa 3.10 on esitetty CBR-arvo ja huokoisuus
(VCA) sekoitukselle, jossa 13,2—-16 mm kiviainekseen sekoitetaan hienorakeisempaa

9,5-13,2 mm kiviainesta.
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Kuva 3.10: Huokoisuuden vaikutus CBR-arvoon (Bao et al. 2019)
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Kuvassa CBR-arvo on merkitty mustalla ja huokoisuus (VCA) punaisella. Kuvasta havai-
taan, etta sekoitussuhteella, jossa on noin 35 % hienorakeisempaa kiviainesta saavute-
taan pienin huokoisuus. Samalla sekoituksella saavutetaan myds suurin CBR-arvo, eli

huokoisuus ja CBR ovat kdantaen verrannollisia.
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4. KANTAVUUDEN MITTAUS JA KANTAVUUS-
VAATIMUKSET

4.1 Kantavuuden kenttamittausmenetelmat

4.1.1 Kantavuuden mittaus levykuormituskokeella

Levykuormituskokeessa mitataan painumaa 300 mm halkaisijaltaan olevan kuormitusle-
vyn alla. Mittauksessa tehdaan kaksi kuormituskertaa, joilla maaritetddn muodonmuu-
tosmoduulit E1 ja Exkaavan 7 perusteella. Painumat mitataan kolmella mittakellolla, jotka
sijaitsevat 120° valein kuormituslevyn reunalla. Kuormituslevya tunkataan vastapainoa
vasten. Vastapainona voi olla esimerkiksi kaivinkone. Mittauksen aluksi tehdaan 3,5 kN
kuormalla esikuormitus, jonka jalkeen mittakellot nollataan. Painumia mitataan 10 kN
valein 60 kN asti. Ennen kunkin mittatuloksen kirjaamista painumanopeuden on oltava
alle 0,01 mm/min. Tulosten tulkinnassa lasketaan kullekin kuormitusportaalle mittakello-
jen mittaustulosten keskiarvo. Ensimmaisen kuormituskerran jalkeen kuorma poistetaan
ja mittaus tehdaan samasta pisteesta uudelleen, jolloin saadaan arvo E». (Kalliainen et
al. 2011)

InfraRYL:n (2020) mukaan kantavuudet Ei ja E; tulee maarittda kuormitusvaliltd 30
%...70 %, jotta mittaustulos ei vaaristyisi mittauksen alkuvaiheen hairididen tai loppuvai-
heessa rakenteen kimmoisuuden mahdollisen ylittymisen takia. Kuvassa 4.1 on esitetty
levykuormituskokeen tyypillinen kuvaaja, seka arvojen E1 ja E> maarittdminen valiltd 30
%...70 %. (Kalliainen et al. 2011)
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Kuva 4.1: Muodonmuutosmoduulien méadéritys levykuormituskokeen perusteella (Inf-
raRYL 2020)

Toisella kuormituskerralla rakenne on tiivistynyt ensimmaisen kuormituksen jaljilta, jol-
loin mitatut painumat ovat pienempia. Muodonmuutosmoduulien suhdetta E,/E1 kutsu-
taan tiiviyssuhteeksi, koska sen avulla pystytdan arvioimaan rakenteen tiiviystilaa. Suu-
rempi tiiviyssuhde tarkoittaa sita, ettd rakenne on ennen kuormitusta ollut I6yhemmassa
tilassa, koska kokeen tiivistava vaikutus on ollut suuri. InfraRYL:ssa kantavuusvaatimuk-

set on annetut seka Ez-arvolle etta tiiviyssuhteelle. (Kalliainen et al. 2011)

4.1.2 Kantavuuden mittaus pudotuspainolaitteella

Pudotuspainolaitteella 300 mm halkaisijaltaan olevalle kuormituslevylle pudotettavalla
painolla aiheutetaan dynaaminen kuormitus, jolla pyritaan simuloimaan liikkenteen aiheut-
tamaa kuormaa. Laite mittaa kuormituksen aiheuttamaa taipumaa kuormituslevyn kes-
kella seka useassa pisteessa kuormituslevyn ulkopuolella. Kuormitus aiheuttaa raken-
teeseen taipumasuppilon, jonka muodon perusteella voidaan arvioida rakenteen ominai-
suuksia. Takaisinlaskennalla voidaan selvittaa rakennekerrosten jaykkyys. (Spoof & Pe-
taja, 2000)

Kuvassa 4.2 on esitetty pudotuspainolaitteen toimintaperiaate.
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Kuva 4.2: Pudotuspainolaitteen toimintaperiaate (Spoof & Petéjé 2000)

Rakenteen jaykkyys kuormituslevyn alla saadaan laskettua kaavalla 24

E:2-(1—v2)-p-a' (24)
S

missa v on Poissonin vakio (yleensa 0,35), p on kosketuspaine, a kuormituslevyn sade
ja s painuma kuormituslevyn alla. Kaava on muilta osin sama kuin kaava 7, jolla laske-
taan kantavuus levykuormituskokeesta, mutta kaavan 7 kerroin r on PPL-mittauksen ta-
pauksessa taipuisalle levylle kaytettava arvo 2. Eri rakennekerrosten jaykkyytta voidaan
arvioida taipumasuppilon avulla. Pintamoduulit eli jaykkyydet voidaan laskea mittausan-
turien kohdilla kaavalla 25

_A-v})-p-a? (25)

E )
r-d,

missa r on mittauspisteen etdisyys kuormituslevysta ja d. painuma mittauspisteessa.
(Spoof & Petaja 2000)

Kaytdssad on myds pudotuspainolaitteita, jotka mittaavat taipumaa ainoastaan kuormi-
tuslevyn alla. AL-Engineering Oy:n kehittdma Heavy Loadman mittaa 50 kg:n painoisen
pudotuspainon kuormituslevyyn aiheuttamaa kiihtyvyytta, mika integroidaan taipumaksi.
Taipuman perustella rakenteelle lasketaan kantavuusarvo. Suomessa kaytdssa on myos
kannettava 10 kg pudotuspainolla varustettu kevyt pudotuspainolaite tuotenimeltdan
Loadman, joka mittaa tassakin tapauksessa pudotuspainon aiheuttamaa kuormituslevyn
kiihtyvyytta ja sen perusteella rakenteen taipumaa. Loadmanilla pudotuksen aiheuttama

kuormitus ei ylety syvalle rakenteeseen sen alhaisen painon takia. (Kalliainen et al. 2011)
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Koppanan (2018) diplomitydssa on tutkittu raskaan pudotuspainolaitteen ja levykuormi-
tuskokeen valisia eroja jaykkyyden ja tiivistyssuhteiden mittaamisessa. Mittaustulosten
eroavaisuuteen vaikuttaa mittauskohdan olosuhteet, kuten pohjamaa ja tiivistystyon
laatu, eika yksiselitteista vakiokerrointa menetelmien valille voitu maarittaa. InfraRYL:n
ohjeen mukaisella levykuormituskokeen tulkinnalla saadaan noin 20 % - 25 % suurempia
kantavuusarvoja kuin pudotuspainolaitteella. Jos levykuormituskokeen tulkinnassa kay-
tetdan InfraRYL:n ohjeesta poiketen koko kuormitusalueelta mitattuja painumia, saa-
daan levykuormituskokeella 5 % - 10 % pienempia kantavuuksia kuin pudotuspainolait-
teella. Tiivistyssuhteiden vertailussa vastaavasti tulokseksi saatiin, etta levykuormitus-
kokeella mitatut tiivistyssuhteet ovat 20 % - 27 % pienempia kuin pudotuspainolaitteella
mitatut. (Koppana 2018)

4.2 Eristys- ja valikerrosten laatuvaatimukset

Eristyskerroksen tehtdvana on olla kantavana alustana valikerrokselle ja jakaa kuormat
pohjamaalle. Eristyskerroksen paksuus maaraytyy kuitenkin routamitoituksen, ei kanta-
vuuden perusteella. Valikerroksen tehtavana on olla kantavana alustana tukikerrokselle
ja estaa tuki- ja eristyskerrosmateriaalien sekoittuminen. (Liikennevirasto 2018a) Eristys-
ja valikerroksille on InfraRYL:ssa esitetty vaatimuksia seka materiaalille etta valmiille ra-
kenteelle. (InfraRYL 2020)

4.2.1 InfraRYL:n mukaiset materiaalivaatimukset

InfraRYL:ssa (2020) eristys- ja valikerroksen materiaaleille on esitetty rakeisuusvaati-
mukset erikseen luonnonmateriaaleille ja kalliomurskeelle. Kuvassa 4.3 on esitetty ra-

keisuusvaatimus eristys- ja valikerroksissa kaytettavalle luonnonmateriaalille.
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Kuva 4.3: Eristys- ja vélikerrosten rakeisuusvaatimus luonnonmateriaalille (InfraRYL
2020)

Rakeisuusvaatimusten perusteella havaitaan, ettd materiaaliksi soveltuu maalajeista
karkea hiekka, sora, sorainen hiekka ja hiekkainen sora. Hienoainespitoisuuden on ol-
tava alle 4 %. Materiaalissa ei saa olla mukana eloperaista ainesta, eika sita saa valmis-
taa keinotekoisesti sekoittamalla kahta tai useampaa eri lahteista peraisin olevaa maa-
ainesta keskenaan. Luonnonmateriaalin raekokosuhteelle ei ole annettu vaatimuksia,
eika luonnonkiviainekselle ole asetettu rapautumisherkkyys- tai lujuusvaatimuksia. (Inf-
raRYL 2020)

Eristys- ja valikerroksissa kaytettavalle kalliomurskeelle on rakeisuuden lisdksi esitetty
vaatimuksia raekokosuhteelle, kiviaineksen mineraaleille ja kiviainesten lujuudelle. Ku-

vassa 4.4 on esitetty kalliomurskeen rakeisuusvaatimukset.
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Kuva 4.4: Eristys- ja vélikerrosten rakeisuusvaatimus kalliomurskeelle (InfraRYL
2020)

Kaytettavan kalliomurskeen rakeisuuskayra ei saa ylittda yhtenaisia viivoja ja 90 % ma-
teriaalinaytteista on sijoituttava katkoviivojen valiselle alueelle. Hienoainespitoisuus saa
olla enimmillddn 2 %. Raekokosuhteelle Cy esitetty vaatimus tarkoittaa sita, ettd 60 %
lapaisyn kohdalla olevan raekoon tulee olla vahintdan kuusi kertaa 10 % lapaisyn koh-
dalla olevan raekoon suuruinen. Vaatimuksen on taytyttava vahintdan 90 % naytteista.
Yksittaisissa naytteissa raekokosuhteen on oltava vahintdan nelja. Rakeisuuskayran tu-
lee laskea riittdvan loivasti, mika tarkoittaa sita, ettd materiaalin on oltava riittdvan suh-
teistunutta. (InfraRYL 2020)

Kalliomurskeessa ei saa olla haitallisia maaria rapautumisherkkia mineraaleja. Kiviainek-
sen on oltava riittdvan lujaa ja sen on oltava radan korkeusviivasta 1,5 m etaisyydella
Los Angeles -luokaltaan enintdan 25 ja micro-Deval -luokaltaan enintaan 15. Eristysker-
roksen alaosalle yli 1,5 m etaisyydella korkeusviivasta sallitaan alhaisempien kuormitus-

tasojen takia hieman heikomman kiviaineksen kaytté. (InfraRYL 2020)

4.2.2 InfraRYL:n mukaiset kantavuus- ja tiiviysvaatimukset

Eristys- ja valikerrosten tiiviysasteiden on sateilymittauslaitteella mitattuna oltava keski-
maarin vahintaan 95 % ja yksittaisissa mittauspisteissa vahintdan 92 %. Vaatimusten on
taytyttava kussakin eristyskerroksen kerralla tiivistettavassa kerroksessa. Tiiviysastetta
ja kantavuutta voidaan mitata levykuormituskokeella tai pudotuspainolaitteella. Kanta-

vuusvaatimukset luonnonmateriaalista tehdyille eristys- ja valikerroksille pudotuspaino-
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laitteella ja levykuormituksella mitattuna on esitetty taulukossa 4.1. Kalliomurskeraken-
teille on kaytéssa arvoiltaan hieman eroavat tiiviys- ja kantavuusvaatimukset, joita tassa
tydssa ei kasitella yksityiskohtaisemmin.

Taulukko 4.1: Luonnonmateriaaleista tehtyjen eristys- ja vélikerrosten kantavuus-
vaatimukset (InfraRYL 2020)

Eristyskerros E; [MPa] Valikerros E; [MPa]
Mittaustapa Keskiarvo Yks!ttalnen Keskiarvo Yks!ttalnen
mittaus mittaus
Levykuormituskoe 130 110 160 140
Pudotuspainolaite 150 125 185 160

Kantavuuden lisaksi eristys- ja valikerrosten on taytettava tiiviyssuhteelle asetetut vaati-
mukset, jotka ovat hieman eri pudotuspainolaitteella ja levykuormituksella tehdyille mit-
tauksille. Taulukossa 4.2 on esitetty InfraRYL:n vaatimukset pudotuspainolaitteella ja le-
vykuormituksella mitatuille eristys- ja valikerrosten tiiviyssuhteille.

Taulukko 4.2: Luonnonmateriaaleista tehtyjen eristys- ja vélikerrosten tiiviyssuhde-
vaatimukset (InfraRYL 2020)

Eristyskerros E>/E1 Vilikerros E/E4
Kantavuus E; Levykuormi- | Pudotuspai- | Levykuormi- | Pudotuspai-

[MPa] tuskoe nolaite tuskoe nolaite

<125 <22 <1,9 <20 <17
125...134 <23 <20 <21 <18
135...144 <24 <21 <22 <1,9
145...154 <25 <22 <23 <20
155...164 <26 <23 <24 <21
165...174 <27 <24 <25 <22
175...184 <28 <25 <26 <23

=185 <29 <26 <27 <24

Tiiviys- ja kantavuusvaatimusten tayttyessa materiaalin rakeisuudelle sallitaan ohjealu-
eesta poikkeava hienoainespitoisuus. Hienoainespitoisuus saa tassa tapauksessa olla
1,5 %-yksikkda ohjealueen mukaista enimmaisarvoa suurempi, 0,125-2 mm alueella |1a-
paisy saa olla 2 %-yksikk6a suurempi ja 4—63 mm alueella |apaisy saa olla 3 %-yksikkda
suurempi. (InfraRYL 2020)

Eristys- ja valikerroksille tulee tehda kantavuuden ja tiiviyden tarkkailua tydmenetelma-
tarkkailuna ja laadunvarmistusmittauksin. Tydmenetelmatarkkailussa ennen eristys- ja
valikerrosten rakentamista selvitetdan riittavaan tiiviyden ja kantavuuden saavuttami-
seen tarvittavat jyrayskerrat ja kerralla tiivistettdvan kerroksen paksuus koetiivistyk-

sessa. Varsinainen tiivistystyd tehdaan koetiivistyksessa selvitetylla, rakennuskohteen
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olosuhteisiin soveltuvalla periaatteella. Tydn aikana on tarkkailtava pengermateriaalia ja
sen vesipitoisuutta. Tiiviydentarkkailua voidaan tehda joko tiiviysastetta mittaavalla sa-
teilymittauksella tai kantavuutta ja tiiviyssuhdetta mittaavalla levykuormituksella tai pu-
dotuspainolaitteella. Sateilymittaus soveltuu hyvin hienorakeiselle materiaalille ja levy-
kuormitus ja pudotuspainolaite soveltuvat karkearakeisemmille materiaaleille. (InfraRYL
2020)

Sateilymittauslaitteella tulee mitata kunkin kerralla tiivistettavan kerroksen vesipitoisuus
150 m valein ennen kerroksen tiivistamista. Tiiviysmittauksia tulee tehda kunkin raiteen
alla 150 m valein ja 1,5 m etadisyydelta penkereen reunasta 300 m valein. Mikali kaytossa
on GPS-paikannuksella varustettu jatkuvasti mittaava taryjyra, voidaan tiiviydentarkkai-
lun mittauspistevalia harventaa raiteen keskella 400 metriin ja penkereen reunoilla 800
metriin. (InfraRYL 2020)

Eristys- ja valikerrosten materiaalia tulee tarkkailla naytteiden avulla. Naytteita tulee ot-
taa 500 m valein jokaiselta raiteelta eristyskerroksen kahdesta ylimmasta kerralla tiivis-
tettdvasta kerroksesta ja valikerroksesta 2 m raiteen keskilinjan vieresta. Naytteenoton
tulee alkaa kerroksen pinnasta ja kattaa 75 % kerroksen paksuudesta. Naytteista mita-
taan rakeisuus ja hienoainespitoisuus ja niiden on taytettava myos muut materiaalille
asetetut laatuvaatimukset. (InfraRYL 2020)

4.2.3 Vaatimukset tyomenetelmille

Infra RYL:sséa (2020) on esitetty tiivistyskertamaaran ohjearvot ja kerralla tiivistettavien
kerrosten paksuudet tiivistyskoneiden ja tiivistettavien kerrosten mukaan. Taulukossa
4.3 on esitetty ohjeelliset tiivistyskertamaarat radan eristys- ja valikerrosten tiivistami-

seen valssi- ja kumipyorajyrille.

Taulukko 4.3: Eristys- ja vélikerrosten tiivistyskertaméérét (InfraRYL 2020)

Tiivistyskone Eristyskerros Vilikerros
Kerrospaksuus [m] 0,25 0,5 0,25 0,4
1 taryvalssi 4 7 5 9
2 taryvalssia 3 4 3 5
Kumipyorajyra < 20 t 6 - 8 -
Kumipyorajyra > 20 t 4 8 6 12
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4.2.4 Ulkomaisia vaatimuksia

Ruotsissa eristys- ja valikerroksen (underballast) vaatimuksena 1990-luvun puolivaliin
asti on ollut luonnonmateriaalin rakeisuusohjealue, jonka mukaan soveltuvia materiaa-
leja ovat hiekka, sorainen hiekka ja hiekkainen sora. 1990-puolivalissa vaatimusta paivi-
tettiin siten, ettd materiaalissa saa olla selvasti aiempaa vahemman hiekkalajitteita.
(Dehlbom et al. 2018) Tama paivitetty rakeisuusohjealue on esitetty kuvassa 4.5 punai-

sella. InfraRYL:n mukainen ohjealue on kuvassa mustalla.
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Kuva 4.5: Ruotsalainen ohjealue eristys- ja vélikerroksen luonnonmateriaalille (Dehl-
bom et al. 2018)

Ohjealueen mukainen materiaali on selvasti karkearakeisempaa kuin InfraRYL:n mukai-
sen vaatimuksen materiaali. 2000-luvun alusta I&htien kaikki uudet eristys- ja valikerrok-
set on rakennettu kalliomurskeesta, jonka rakeisuusohjealue on kuvan 4.6 mukainen.
(Dehlbom et al. 2018) Kuvassa on harmaalla esitetty InfraRYL:n vaatimus eristys- ja va-

likerroksen kalliomurskeelle.
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Kuva 4.6: Ruotsalainen vaatimus eristys- ja vélikerroksen kalliomurskeelle (Dehlbom
etal. 2018)

Kantavuusvaatimuksena Ruotsissa on eristys- ja valikerrokselle levykuormituskokeella

mitattuna 120 MPa. Eristyskerroksen alapuolisen penkereen kantavuuden tulee olla va-
hintddn 60 MPa. (Dehlbom et al. 2018)

Saksalaisten vaatimusten mukaan radan tyypin mukaan on asetettu erilaisia kantavuus-

ja tiiviysvaatimuksia, jotka on esitetty taulukossa 4.4.

Taulukko 4.4: Ratapenkereen saksalaisia laatuvaatimuksia (Gébel et al. 1996, Kal-
liainen et al. 2011 mukaan)

Eristyskerros Pohjamaa
Ratatyyppi Ev: Evz
Der Der
(MN/m?) (MN/m?)
Paaradat 120 1,03 8o 1,00
m
IS Lihilinjat, 100 100 60
g 2.luokan radat ’ 0,97
=2
Muut radat 80 0,97 45 0,95
&4 & 9 v=160 km/h 8o 0,97 45 0,95
[} m A
EJET
2 § g @ v<160 km/h 50 0,95 20 0,93

Tiiviysvaatimus on asetettu Proctor-kokeella maaritettavalle maksimikuivairtotiheydelle,

joka ei taysin vastaa Suomessa kaytettavalla parannetulla Proctor-kokeella maaritettyja

arvoja. (Kalliainen et al. 2011)
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Yhdysvaltalaisen Union Pacificin (2020) suunnittelustandardin mukaan valikerrosta vas-
taava subballast-kerros rakennetaan kalliomurskeesta joko 6 tai 12 tuuman (152,4 mm
tai 304,8 mm) paksuisena pohjamaan rakeisuudesta riippuen (UPRR Std. Dwg. 0013A).

Kuvassa 4.7 on esitetty ohjealue subballast-kerrokselle.
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Kuva 4.7: Viélikerrosta vastaavan subballast-kerroksen rakeisuusvaatimus (UPRR
Std. Dwg. 0010E)

Subballast-kerroksen tiiviysasteen tulee olla 95 % California Test Mehod No. 216 -me-
netelmalld maaritettyna (BART Facilities Standards (2018). Koe on periaatteeltaan hie-

man erilainen kuin parannettu Proctor-koe.

Espanjassa subballast-kerroksen on oltava hyvin suhteistunutta hiekkaista soraa, jonka

rakeisuuskayra on kuvan 4.8 mukainen (Garcia-de-la-Oliva & Moreno-Robles 2019).
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Kuva 4.8: Espanjalainen vaatimus subballast-kerroksen rakeisuudelle (Garcia-de-la-
Oliva & Moreno-Robles 2019, muokattu)

Kuvassa on esitetty suomalainen ohjealue mustilla ja espanjalainen punaisilla kayrilla.
Levykuormituskokeella maaritettavan Ez-arvon tulee olla vahintaan 120 MPa ja tiiviys-
suhteen E»/E1 enintaan 2,2. Espanjalaisen ohjeen mukaan kantavuus lasketaan vastaa-
vasti kuin Suomessa kuormitusvaliltd 0,3...0,70max. (Garcia-de-la-Oliva & Moreno-Rob-
les 2019)
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5. AIEMPIEN TUTKIMUSTEN KANTAVUUSMIT-
TAUSHAVAINTOJA

5.1 Luumaki-Imatra RU2 koekentat, kevat 2020

5.1.1 Rauhan asema 1

Rauhan aseman lansipaassa km-valilla 317+600 — 317+800 tehtiin 18.3.2020 kaksi 1,3

m  korkuista  koepengertd kuvan 5.1 mukaisista luonnonmateriaaleista.
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Kuva 5.1: Rauhan asema 1:n koepenkereiden materiaalien rakeisuuskayrét (Lanki-
nen 2020, muokattu)

Rakeisuuskayrat ovat materiaalitoimittajan ennakkoon toimittamia, joten rakeisuusjakau-
tumat eivat valttdmatta taysin vastaa todellisia koepenkereiden materiaaleja. Materiaa-
lien vesipitoisuudet, keskiraekoot, raekokosuhteet Cy, rakeisuuskayran muotoa kuvaa-

vat parametrit Cc ja hienoainespitoisuudet on esitetty taulukossa 5.1.

Taulukko 5.1: Rauhan asema 1:n koepenkereiden materiaaliparametrit

Nayte w [%] dso Cu Cc <0,063 [%]
206 3,2 8,9 72,6 0,17 1,3
210 4,0 5,6 69,6 0,15 2,0
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Koepenkereiden 1 m paksuinen eristyskerros tiivistettiin kahdessa 500 mm osassa, ja
jonka paalle tehtiin 300 mm valikerros. Tiivistystyd tehtiin 12 t yksivalssijyralla. Kanta-
vuudet mitattiin levykuormituskokeella 4, 6, 8 ja 10 jyran ylityskerran jalkeen. Levykuor-
mituskokeet tehtiin heti tiivistamisen jalkeen. Toinen koepenkereista tiivistettiin kaytta-
malla lisdkastelua. Pohjamaan kantavuus E: oli 119 MPa kevyella pudotuspainolaitteella
mitattuna. (Lankinen, 2020)

llIman kastelua tehdyn koepenkereen paras kantavuus valikerroksen paalta saatiin 8 yli-
tyskerran jalkeen. Kantavuuden arvoksi saatiin E> = 67,72 MPa ja tiiviyssuhteen arvoksi
Eo/Eq = 3,94. Kastellulla penkereelld paras kantavuus E> = 92,45 MPa ja tiiviyssuhde
E2/E1 = 5,34 saavutettiin 6 ylityskerran jalkeen. Kantavuus ja tiiviyssuhde alittavat sel-

vasti InfraRYL:n mukaiset vaatimukset. (Lankinen 2020)

5.1.2 Rauhan asema 2

Rauhan aseman lansipuolella tehtiin 23.3.2020 uusi koepenger samasta materiaalista
kuin 18.3.2020. Koepenger tehtiin iiman lisdkastelua samalla tavalla kuin aiemmat. Tii-
vistamiseen kaytettiin talla kerralla kevyempaa 7 t yksivalssijyrdd. Penkereesta mitattiin
4, 6, 8 ja 10 tiivistyskerran jalkeen useasta pisteesta tiiviysaste Troxler-mittauksella. Eris-
tyskerroksen pinnalta parhaat tulokset saatiin 8 tiivistyskerran jalkeen, jolloin mittaustu-
losten keskiarvo oli 96,5 % ja heikoin yksittdinen tulos 94,1 %. Valikerroksen pinnasta
10 tiivistyskerran jalkeen mittaustulosten keskiarvo oli 94,8 % ja heikoin yksittéinen tulos
90,4 %. Eristyskerroksen mittaustulokset tayttavat InfraRYL:n mukaiset vaatimukset.
(Lankinen 2020)

5.1.3 Rauhan asema 3

Rauhan aseman alueella tehtiin 7.-8.4.2020 koepenger, jonka eristyskerroksen materi-
aalina oli luonnonsora ja valikerroksen materiaalina kalliomurske. Penkereen eristysker-
ros rakennettiin kolmessa noin 400 mm paksuisessa kerroksessa. Penger jaettiin kah-
teen puoliskoon, joista toinen puoli tiivistettiin 7 t yksivalssijyralla kahdeksalla ylitysker-
ralla pitkalla iskulla ja toinen puoli tiivistettiin kuusi kertaa pitkalla ja kaksi kertaa lyhyella
iskulla. Eristyskerroksen ylin osa tiivistettiin kastelua kayttamalla. Koepenkereen jokai-
selle kerrokselle tehtiin kummallekin puolelle kolme levykuormituskoetta ja kolme Trox-
ler-mittausta. Jokaisen kerroksen kummaltakin puolelta maaritettiin rakeisuus. (Bjork-

qvist 2020) Rakeisuuskayrat on esitetty kuvassa 5.2.
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Kuva 5.2: Rauhan asema 3:n koepenkereen eristyskerroksen materiaalien rakeisuu-
det (Bjérkqvist 2020, muokattu)

Kuvassa kahdeksan kertaa pitkalla iskulla tiivistettyjen osuuksien rakeisuudet on esitetty
yhtendiselld viivalla ja kuusi kertaa pitkalla ja kaksi kertaa lyhyelld iskulla tiivistettyjen
osuuksien rakeisuudet on esitetty katkoviivalla. Kaikkien materiaalien rakeisuudet tayt-
tavat vaatimukset lukuun ottamatta toisen kerroksen materiaalin hienoainespitoisuutta,
joka ylittdd vaatimuksen mukaisen arvon. Materiaalien vesipitoisuudet, keskiraekoot,
raekokosuhteet, rakeisuuskayran muotoa kuvaavat parametrit ja hienoainespitoisuudet

on esitetty taulukossa 5.2.

Taulukko 5.2: Koepenkereen eristyskerroksen materiaaliparametrit

Niyte w [%] dso Cu Cc <0,063 [%]
EK 1 (6+2) 2,2 2.4 34,7 0,27 2,8
EK 1 (8) 3,2 1,2 14,8 0,52 3,6
EK 2 (6+2) 3,8 0,8 10,3 0,71 5,1
EK 2 (8) 3,0 1,3 21,8 0,39 4,5
EK 3 (6+2) 3,3 2,5 18,5 0,47 2,8
EK 3 (8) 45 3,5 20,4 0,97 3,2

Taulukossa 5.3 on esitetty levykuormituskokeista saadut E; ja E2/E1 -arvot seka Troxler-
mittausten perusteella saadut kuivairtotiheydet ja tiiviysasteet kolmen mittaustuloksen

keskiarvoina.
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Taulukko 5.3: Rauhan asema 3:n koepenkereen mittaustulokset

Nayte E2[MPa] E2/E+ pa [kg/m3] | Tiiviysaste [%]
EK 1 (6+2) 121,0 4,63 2027,7 95,9
EK 1 (8) 108,0 3,97 2019,0 96,5
EK 2 (6+2) 112,0 3,43 2063,3 98,7
EK 2 (8) 132,7 4,80 2074,0 99,2
EK 3 (6+2) 92,9 2,16 2136,3 102,1
EK 3 (8) 97,2 2,31 2128,3 100,9

Eristyskerrokselle asetetun kantavuusvaatimuksen 130 MPa tayttaa toisen kerroksen
kahdeksan kertaa pitkalla iskulla tiivistetty osuus, mutta tdma osuus ei tayta tiiviyssuh-
devaatimusta. Mikdan muu osuus ei tayta kantavuusvaatimusta. Kaikki osuudet tayttavat

tiiviysastevaatimuksen 95 %.

5.2 Hipin koepenkereet

Syksylla 2009 Seinajoki—Ruha-rataosuudella rakennettiin kaksi lahes 200 m pituista koe-
pengerta, joilla tutkittiin erilaisten materiaalien ja tiivistysmenetelmien vaikutusta kanta-
vuuteen. Koepenkereille tehtiin levykuormituskokeita, pudotuspainolaitemittauksia, sa-
teilylaitemittauksia, vesivolymetrimittauksia ja itsemittaavan jyran tekemia mittauksia.
Koerakenteet 1-7 rakennettiin pehmealle ja koerakenteet 8—14 hyvin kantavalle pohja-
maalle. Pehmean pohjamaan kantavuudeksi mitattiin levykuormituskokeilla noin 15-25
MPa ja kantavan pohjamaan kantavuudeksi mitattiin noin 100-120 MPa. Materiaalina
koepenkereissa kaytettiin erilaisia luonnonkiviaineksia ja kalliomurskeita. Eristyskerrok-
sen kerralla tiivistettavan kerroksen paksuutta varioitiin. Yhteensa eristyskerros oli pak-

suudeltaan 1500 mm ja valikerros 300 mm. (Kalliainen et al. 2011)

Pehmealla pohjamaalla sijaitsevista koerakenteista rakenteet 4—6 rakennettiin sorasta ja
soraisesta hiekasta. KR 4:n eristyskerros rakennettiin 750 mm kerroksissa soraisesta
hiekasta. KR 5:n eristyskerros rakennettiin 500 mm kerroksissa ja KR 6:n eristyskerros
rakennettiin 300 mm kerroksissa. Kaikissa valikerros rakennettiin sorasta yhdessa 300
mm kerroksessa. Kantavalla pohjamaalla sijaitsevista koerakenteista rakenteet 11-14
rakennettiin luonnonmateriaaleista. Rakenteissa 11-13 eristyskerros rakennettiin sorai-
sesta hiekasta ja rakenteessa 14 hiekasta. KR 11:n eristyskerros rakennettiin 750 mm
kerroksissa, KR 12:n ja KR 14:n eristyskerros 500 mm kerroksissa ja KR 13:n 300 mm
kerroksissa. Kuvassa 5.3 on esitetty luonnonmateriaaleista tehtyjen koerakenteiden pe-

riaatekuvat.
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Koeraken-
ne KR 4 KR5 KR 6 KR 11 KR 12 KR 13 KR 14
Valikerros Sr Sr Sr Sr Sr Sr Sr
srHk srHk
srHk srHk Hk
srHk srHK srHk srHk
Eristys-
Kerros srHk srHk srHk srHk Hk
srHk srHk
srHk srHk Hk
Kerros- 750 500 300 750 500 300 500
paksuus mm mm mm mm mm mm mm

Kuva 5.3: Hipin koerakenteiden 4—6 (heikko pohjamaa) ja 11—14 (kantava pohjamaa)
periaatekuvat (Kalliainen et al. 2011, muokattu)

Koerakenteiden 4—6 ja 11-13 eristyskerrosmateriaalien rakeisuuskayrat on esitetty ku-

vassa 5.4.
KR4 =::=: KRE KR &
—-—-—KR11 ————KR1Z e KR 13
Eristyskerroksen alaosa Eristyskerroksen ylaosa
100

/ S |
o // // 47/ /

Z] /

A7/ @mmy,

Lapdisypros entti

0.01 002 0083 0125 025 05 1 2 4 3 % 315 63 125150200 600

Seulakoko [mm]

Kuva 5.4: Hipin koepenkereiden KR 4—-6 ja KR 11—13 eristyskerroksen materiaalien
rakeisuuskéayrét (Kalliainen et al. 2011)
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Kuvassa eristyskerroksen ala- ja ylaosien rakeisuusalueet perustuvat aikaisempiin ma-
teriaalivaatimuksiin. Materiaalien rakeisuudet ovat myds nykyisten vaatimusten mukai-

sia. Koerakenne 14:n rakeisuuskayra on esitetty kuvassa 5.5.

—— KR4

Eristyskerroksen alaosa ——— Eristyskerroksen ylaosa

. || A 1 /

Lapiisyprosentti

A /

Dr—/...#

001 002 0083 0125 025 05 1 2 4 ] 16 315 63 125150200 800

Seulakoko [mm]

Kuva 5.5: KR 14:n eristyskerroksen rakeisuuskéyré (Kalliainen et al. 2011)

KR 14:n eristyskerroksen materiaali on rakeisuudeltaan lilan hienorakeista tayttdamaan
nykyiset rakeisuusvaatimukset. Koerakenteissa 6 ja 11-13 kaytettyjen valikerrosmateri-

aalien rakeisuuskayrat on esitetty kuvassa 5.6.

------- KRE —--—- KRl —KR12 —-—-—KR13 Raksisuusohjsalue
100 7
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001 002 0 0083 0425 025 05 1 2 4 8 16 315 63 125150200 @00
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Kuva 5.6: KR 6 ja KR 11 - 13 vélikerrosten materiaalien rakeisuuskéyrét (Kalliainen
etal. 2011)
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Koerakenteiden valikerroksissa kaytetyt materiaalit ovat rakeisuudeltaan selvasti kar-
keampia kuin eristyskerroksen materiaalit. Materiaalit ylittavat hieman ohjealueen karke-
alta puolelta. Taulukossa 5.4 on esitetty vesipitoisuudet 250 mm syvyydelta, raekoko-
suhteet, hienoainespitoisuudet, kantavuudet E;, tiiviyssuhteet E,/E+, kuivairtotiheydet

250 mm syvyydelta ja tiiviysasteet KR 4-6 ja KR 11-14 eristys- ja valikerroksille.

Taulukko 5.4: Hipin koepenkereiden mittaustulokset (Kalliainen et al. 2011)

Penger | w[%] | Cu <%’/oo? ’ [MEPza] E/Er | [alm? aTs"t\é“[l*’sA,]
KR4 (EK) | 59 7.9 2.1 90 | 483 | 1860 | 944
KR5(EK) | 11.6 | 6.1 2.6 72 | 489 | 1784 | 906
KR6 (EK) | 7.2 9.5 2.2 98 | 472 | 1848 | 938
KR11(EK) | 115 | 7.8 4.0 84 | 383 | 1801 | 914
KR12 (EK) | 53 7.0 3.5 89 | 402 | 1789 | 908
KR 13 (EK) | 4.7 5.5 2.9 93 | 333 | 1753 | 890
KR 14 (EK) | 3,0 4.9 4.6 84 | 686 | 1708 | 965
KR4 (VK) | 37 | 317 | 16 142 | 405 | 2087 | 994
KR5(VK) | 34 | 317 | 16 162 | 389 | 2089 | 995
KR6 (VK) | 38 | 317 | 16 171 | 404 | 2100 | 1000
KR11(VK) | 33 | 343 | 1.1 187 | 300 | 2188 | 1042
KR12(VK) | 18 | 27.0 | 1.0 151 | 448 | 2083 | 992
KR13(VK) | 1.9 | 190 | 09 141 | 423 | 2069 | 985
KR 14 (VK) | 18 i 3 131 | 475 | 2099 | 1000

Luonnonmateriaaleista rakennetut eristyskerrokset eivat tayta InfraRYL:n mukaisia vaa-
timuksia kantavuuden Eo, tiiviyssuhteen ja tiiviysasteen osalta lukuun ottamatta KR 14:n
tiiviysastetta. Valikerrokset tayttavat vaatimukset tiiviysasteen osalta. Lisdksi KR 11 tayt-
taa valikerroksen kantavuusvaatimuksen E;, mutta ei tiiviyssuhdevaatimusta. Muilla koe-

rakenteilla kantavuus- ja tiiviyssuhdevaatimukset eivat tayty.

5.3 Kaitjarven liikennepaikka

Kesakuussa 2009 Kaitjarven liikkennepaikalla tutkittin rakenteilla olevan ratapengerle-
vennyksen tiiviytta ja kantavuutta. Ratapengerta levitettiin kummallekin puolelle vanhaa
pengerta. Valikerrokselle tehtiin Troxler-mittauksia ja vesivolymetrikokeita ja kantavuus-
mittauksia levykuormituskokeella, Heavy Loadman-pudotuspainolaitteella ja kannetta-
valla pudotuspainolaitteella. Eristyskerrokselle tehtiin Troxler-mittauksia ja vesivolymetri-
kokeita. Kummastakin kerroksesta otettiin koepisteistda maanaytteet, joista maaritettiin
rakeisuus. Tutkimuspisteet sijaitsivat vuorotellen vanhan raiteen pohjois- ja etelapuolella

100 m valein. (Kalliainen et al. 2011) Pohjamaa on alueella hiekkaa ja hiekkaista soraa
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noin 5—-7 m kerroksena, jonka alla on moreenia (Erkkila 2010). Kuvassa 5.7 on esitetty

kootusti kohteen eristyskerroksen materiaalin rakeisuuskayrat.

Eristyskerroksen alacsa Eristyskerroksen ylaosa
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Kuva 5.7: Kaitjarven liikennepaikan eristyskerroksen rakeisuuskéyrét (Kalliainen et
al. 2011)

Eristyskerroksen materiaaleista monilla hienoainespitoisuus ylittda selvasti vaatimusten
mukaisen tason. Muilta osin rakeisuuskayrat ovat paaosin vaatimusten mukaisia. Ku-

vassa 5.8 on esitetty kohteen valikerroksen materiaalin rakeisuuskayrat.
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Kuva 5.8: Kaitjdrven liikennepaikan vélikerroksen rakeisuuskéyrét (Kalliainen et al.
2011)
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Valikerroksen materiaalit ovat rakeisuudeltaan vaatimusten mukaisia lukuun ottamatta
yhden naytteen vaatimusta suurempaa 125-150 mm lajitepitoisuutta. Rakeisuuskayrat

eivat kuitenkaan ole ohjealueen rajakayrien suuntaisia.

Taulukossa 5.5 on esitetty eristyskerroksen vesipitoisuudet, raekokosuhteet, hienoai-
nespitoisuudet, kuivatilavuuspainot ja tiiviysasteet vesivolymetrilla mitattuna seka tiiviys-
asteet Troxler-laitteella 250 mm syvyydeltd mitattuna. Troxler-mittausten tulokset ovat
kolmen mittauksen keskiarvoja. (Kalliainen et al. 2011)

Taulukko 5.5: Kaitjéarven liikkennepaikan eristyskerroksen mittaustulokset (Kalliainen
etal. 2011)

_Rata- | w] Cu <0,063 Pd Tiivi_ysaste [%.] Tiiviysaste [%]

kilometri [%] | [kg/m?] | (vesivolymetri) (Troxler)
P 226+650 3,3 6,5 4,9 1850 91,1 83,4

E 226+750 5,1 41,9 8,5 1950 96,0 87,2

P 226+850 - 37,4 3,1 - - -

E 226+950 | 4,8 32,5 9,5 1870 90,8 85,8

P 227+050 | 2,6 11,3 4,5 1880 91,3 89,7

E 227+150 3,3 18,1 3,3 2060 100,0 97,6

P 227+250 | 2,2 13,7 6,8 1870 90,9 92,9

E 227+350 | 2,7 14,7 2,8 1780 87,7 94,0

P 227+450 3,2 10,3 3,7 1900 93,6 92,5

E 227+550 | 2,8 10,3 3,1 1920 94,7 98,0

P 227+650 3,0 18,5 3,6 1810 89,4 94,7

E 227+750 3,3 12,6 4,6 1890 93,0 89,3

P 227+850 | 4,0 8,1 1,8 1880 92,8 88,4

Taulukossa 5.6 on esitetty valikerroksen vastaavat parametrit.
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Taulukko 5.6: Kaitjdrven liikennepaikan vélikerroksen mittaustulokset (Kalliainen et
al. 2011)

_Rata- | w%) Cu <0,063 Pd Tiivi_ysaste [%'] Tiiviysaste [%]
kilometri [%] | [kg/m?] | (vesivolymetri) (Troxler)
P 226+650 | 0,7 54 3,4 1790 93,2 94,0
E 226+750 | 0,8 3,5 0,5 1700 88,4 98,1
P 226+850 | 0,7 3,4 0,7 1800 93,6 91,3
E 226+950 | 0,8 5,1 0,6 1690 88,1 89,4
P 227+050 | 0,4 5,2 0,7 1940 101,0 94,1
E 227+150 1,1 3,6 0,8 1730 90,2 89,6
P 227+250 | 0,8 8,2 0,6 1720 89,8 93,6
E 227+350 | 0,8 3,6 1,0 1660 86,2 93,3
P 227+450 | 3,4 4,3 0,9 1760 91,9 93,4
E 227+550 | 0,9 3,7 1,2 1730 89,9 93,4
P 227+650 | 4,2 6,1 0,8 1710 89,9 93,5
E 227+750 | 0,6 5,1 1,3 1750 91,2 92,4
P 227+850 | 4,2 13,7 21 1720 89,4 95,9

Kaitjarven liikennepaikalla valikerroksen paalta on tehty levykuormituskokeita, joiden tu-

lokset on esitetty taulukossa 5.7.

Taulukko 5.7: Kaitjéarven liikennepaikan vélikerroksen levykuormituskoetulokset

Ratakilometri E. [MPa] E2/E4
E 226+664 74,1 4,46
P 226+754 121,8 2,76
E 226+840 59,0 3,94
P 226+938 103,9 3,90
E 227+058 62,8 4,35
P 227+162 108,3 3,02
E 227+250 131,9 7,16
P 227+362 113,0 2,05
E 227+488 120,6 3,42
P 227+582 134,8 2,47
E 227+683 126,6 4,33
P 227+794 126,1 3,71
E 227+883 115,6 3,29

Levykuormituskokeiden tuloksia ei voida tarkasti yhdistaa taulukossa 5.6 esitettyihin mit-
taustuloksiin. Levykuormitustuloksista yksikaan ei tayta InfraRYL:n mukaisia valikerrok-

sen kantavuusvaatimuksia.
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6. KANTAVUUSMITTAUKSET KOERAKEN-
TEISTA

6.1 Pudotuspainolaitemittaukset ratarakenteesta

Rakennettujen eristys- ja valikerrosten kantavuutta tutkittiin Luumaki—Imatra-ratahank-
keella (LUIMA) 28.9.2020. Valmiista eristys- ja valikerroksista tehtiin pudotuspainolaite-
mittauksia ja otettiin maanaytteita, joista maaritettiin rakeisuus. Eristys- ja valikerrokset
oli mittausalueella tehty samasta materiaalista. Tutkittu osuus sijaitsi urakka-alueella 2
kaksoisraidetydmaalla km-valilla 322+500 — 323+600. Valikerrosta oli esilla 780 m ja
eristyskerrosta 240 m. Tiivistystyd oli kaikille kerroksille tehty 13 t yksivalssijyralla kuu-
della ylityskerralla, joista nelja ensimmaista pitkalla iskulla ja kaksi viimeista lyhyella. Tii-
vistettavaa kerrosta kasteltiin tiivistystydn yhteydessa. Valikerroksesta osuus km-valilla
322+505 — 323+000 oli tiivistetty noin kuukausi ennen mittauksia. Valikerros km-valilla
323+000 — 323+445 oli tiivistetty noin 10 paivaa ennen mittauksia. Eristyskerrosta km-
valilld 323+455 — 323+590 oli kasteltu ja tiivistetty mittauspaivana. Kuvassa 6.1 nakyy

osuus mittauspaivana tiivistetysta eristyskerroksesta.

L L T T T 0%

Kuva 6.1: Mittauspéivana tiivistetty eristyskerros

Mittaukset tehtiin Kuab-pudotuspainolaitteella, joka on esitetty kuvassa 6.2.
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Kuva 6.2: Kuab-pudotuspainolaite Luuméki—Imatra-ratahankkeella

Mittaukset tehtiin rakenteesta 10 m valein ja yhteensa mittauspisteita oli 106. Kuvassa

6.3 on esitetty mitatut kantavuuden Ez-arvot.
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Kuva 6.3: PPL-mittauksista saadut E,-arvot
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Kuvassa sinisella on merkitty km-valin 322+505 — 323+000 valikerroksen, punaisella km-
valin 323+000 — 323+445 valikerroksen ja vihrealla km-valin 323+455 — 323+590 eris-
tyskerroksen kantavuudet. Heikoin mittaustulos (70 MPa) mitattiin sillan paadysta km

323+035 kohdasta, joka mittaushetkella oli viela tiivistamatta.

Kuvassa 6.4 on esitetty mitatut tiiviyssuhteet.
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Kuva 6.4: PPL-mittauksista saadut tiiviyssuhteiden arvot

Mittaustulokset jakautuvat alueittain selvasti kolmeen osaan. Taulukossa 6.1 on esitetty
mittaustulosten minimi- ja maksimiarvot seka keskiarvot. Km 323+035 mittaustulos on

jatetty keskiarvon laskennassa huomioimatta.

Taulukko 6.1: PPL-mittausten tulokset osuuksittain

Kilometrivili | E2 "[‘:nsl',‘:;"m E, min [MPa] | Es/E keskiarvo | E/E; max
322+505 —
AP 223.6 164 148 1,80
323+000 —
e 172,8 136 2,10 2,80
323+455 —
AN 1418 108 2,28 3,18

Km-valilla 322+505 — 323+000 tutkimukset tayttavat InfraRYL:n (2020) mukaisen vali-
kerroksen kantavuuden vahimmaisvaatimuksen 160 MPa seka keskiarvovaatimuksen

185 MPa. My0s tiiviyssuhde on jokaisessa pisteessa vaatimuksia parempi. Km-valilla
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323+000 — 323+445 valikerroksen kantavuusarvojen keskiarvo ei tayta vaatimusta. Yk-
sittdisten pisteiden kantavuusvaatimus alittui 8 pisteessa. Tiiviyssuhdevaatimus alittuu
11 pisteessa. Km-valilla 323+455 — 323+590 eristyskerroksen kantavuusvaatimus 150
MPa mittausten keskiarvolle ei tayty. Yksittaisten pisteiden kantavuusvaatimus 125 MPa

alittuu 6 pisteessa. Tiiviyssuhdevaatimus alittuu 18 pisteessa.

Tutkitulta osuudelta otettiin nelja maanaytetta, joista maaritettiin rakeisuudet. Naytteet
otettiin kohdista km 322+967 (keltainen), 323+110 (sininen), 323+365 (punainen) ja
323+586 (vihrea). Rakeisuuskayrat ja InfraRYL:n (2020) vaatimusten mukaisen eristys-
ja valikerroksen luonnonmateriaalin rakeisuusohjealueen rajat on esitetty kuvassa 6.5.

Kaikki taman tutkimuksen seulontalomakkeet on esitetty tyon liitteessa B.
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Kuva 6.5: Valmiista rakenteesta otettujen maandytteiden rakeisuudet

Nelja naytettd ovat rakeisuudeltaan samankaltaisia ja rakeisuuskayrdn muodoltaan
melko suoria. Taulukossa 6.2 on esitetty materiaalien vesipitoisuudet, keskiraekoot, rae-
kokosuhteet Cy, rakeisuuskayran kaarevuutta kuvaavat luvut Cc ja hienoainespitoisuu-
det.

Taulukko 6.2: Tutkitun rataosuuden materiaalin ominaisuudet

Ratakilometri w [%] dso [mm] Cu Cc <0,063 [%]
322+967 3,6 1,7 26,9 0,56 5,8
323+110 2,0 2,0 23,1 0,57 3,1
323+365 0,6 2,8 19,7 0,50 1,8
323+568 3,1 2,2 31,5 0,62 4,5
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Naytteiden materiaalit sijoittuvat ohjealueelle lukuun ottamatta km 322+967 ja 323+568
otettujen naytteiden hienoainespitoisuuksia. Vali- ja eristyskerrosten hienoainespitoisuu-
den tulee InfraRYL:n (2020) mukaan olla alle 4 %, mutta 1,5 % ylitys sallitaan kantavuus-

ja tiiviysvaatimusten tayttyessa.

Km 323+365 kohdalla materiaali oli pinnasta silmamaaraisesti irtonaista. Tama havainto
selittyy materiaalin pienella hienoainespitoisuudella ja vesipitoisuudella. My6s raekoko-
suhde Cy on muita naytteitd hieman alhaisempi. Kantavuuserot johtuvat todennakaoisesti
ajan kuluessa tapahtuneesta lujittumisesta, koska rakeisuudeltaan materiaalit ovat

melko samankaltaisia.

6.2 Koepenkereet

Luonnonmateriaaleista tehtyjen penkereiden kantavuuksia tutkittiin soranottopaikoilla
tehdyilld kokeilla. Koepenkereet tehtiin erilaisista soranottopaikoilta 16ytyvistd materiaa-
leista, joiden rakeisuus arvion perusteella oli eristys- ja valikerrosten ohjealueella tai hie-
man sen ulkopuolella. Tavoitteena oli 16ytaa kattavasti eri rakeisuuksien materiaaleja.
Koepenkereille tehtiin levykuormituskokeita ja Troxler-mittauksia. Mitattavia suureita oli-
vat kantavuus Ey, tiiviyssuhde E»/E+, markairtotiheys pw, kuivairtotiheys pq, ja vesipitoi-
suus w. Penkereet tiivistettiin 13 t yksivalssijyralla kastelua apuna kayttden. Koepenke-

reiden tiivistdmiseen kaytetty valssijyra on esitetty kuvassa 6.6.

Kuva 6.6: Koepenkereiden tiivistdmiseen kéytetty 13 t valssijyré

Kuvassa 6.7 on esitetty koepenkereiden kasteluun kaytetty kasteluvaunu.
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Kuva 6.7: Kasteluun kéytetty kalusto

Varsinaisten koepenkereiden lisaksi tutkittiin myos jyrayskertamaaran, kastelun, jyrapai-
non ja kerralla tiivistettdvan kerroksen paksuuden vaikutusta. Kokeita tehtiin myods
ajouralta, jossa maa oli maansiirtoautojen tiivistdmaa. Pohjamaa oli kaikkien penkerei-

den alla tiivista soraa.

Koepenkereet A, B ja C rakennettiin Swerock Oy:n omistamalla Saarlammen soranotto-
paikalla 20.-22.10.2020. Penger B tehtiin valpatystd materiaalista, jota on kaytetty
LUIMA-hankkeen radan rakennekerroksiin. Materiaalit A ja C olivat suoraan rintauksesta

otettuja. Kuvassa 6.8 on esitetty penkereen A ensimmainen tiivistetty kerros.

Kuva 6.8: Koepenkereen A ensimmdinen kerros
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Kuvasta 6.8 nahdaan penkereen A lisdksi Saarlammen soranottopaikan rintaus. Lahem-
pana maanpintaa olevissa kerroksissa on selvasti karkeampaa soraa kuin alemmissa.
Rintauksessa nakyy myos hienorakeisempia ohuita silttikerroksia. Materiaali, jota vietiin
LUIMA-hankkeen eristys- ja valikerrokseen, oli sekoitus naita eri materiaaleja. Ylisuuret

rakeet poistettiin valppaamalla ja selvasti hyvin hienorakeisia hiekkoja oli siirretty sivuun.

Koepenkereet D, E ja F rakennettiin Swerock Oy:n Karsturannan soranottopaikalla 26.-
27.10.2020. Penkereet D ja E tehtiin kasoilla olevista materiaaleista, jotka oli aiemmin
todettu heikosti radan eristys- ja valikerroksiin soveltuviksi. Penger F tehtiin karkearakei-
sesta sorasta, joka saatiin [&helld maanpintaa olevasta kerroksesta. Koepenkereet G, H,
I, J ja K rakennettiin Destia Oy:n omistamalla Karsturannan soranottopaikalla 27.-
28.10.2020, joka sijaitsee Swerock Oy:n soranottopaikan laheisyydessa. Penkereet G,
J ja K olivat varsinaisia koepenkereitd. Penkereillda H ja | tutkittiin jyrayskertamaarien,
kaytettavan jyran ja kerralla tiivistettavan kerroksen paksuuden vaikutusta. Penkereet G,
H ja | rakennettiin kasalla olevasta materiaalista, jota on kaytetty radan eristys- ja vali-
kerroksiin. Penkereet J ja K tehtiin rintauksesta otetuista luonnonmateriaaleista. Mittaus-
ten jalkeen penkereet jyrattiin kerran, jotta alusta olisi tasainen seuraavia pudotuspaino-

laitemittauksia varten. Taulukossa 6.3 on esitetty yhteenveto koepenkereista.

Taulukko 6.3: Koepenkereet

Penger Sijainti | Ajankohta | Kerrokset | Jyra Huomioita
A | Saarlampi | g gy qg. | 2X400 | 45y
Swerock Oy mm
B Saarlampi | 5 o5 g | 2Xx400 | 44y
Swerock Oy mm
c | Saarlampi | o5 5o10. | TX900 |45y
Swerock Oy mm
D Karsturanta | o o749 | 1x500 | 4,
Swerock Oy mm
E Karsturanta 26.-27.10. 1 x 500 13t
Swerock Oy mm
F Karsturanta | o o749 | 1x500 | 4,
Swerock Oy mm
Karsturanta 1 x 500 Jyrayskertamaaran
G Destia Oy 27.-28.10. mm 131 | aikutuksen tutkiminen
Karsturanta 1 x 500 Jyrayskertamaaran
H Destia Oy 27.-28.10. mm 23t vaikutuksen tutkiminen
I Karstgranta 27 -28.10. 1x 1200 23t Jyrayksen syv.yy_svalku-
Destia Oy mm tuksen tutkiminen
J Karstgranta 27 -28.10. 1 x 500 13t
Destia Oy mm
K Karstgranta 27 -28.10. 1 x 500 13t
Destia Oy mm
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Kaikkien penkereiden materiaaleille tehtiin rakeisuusmaaritykset pesuseulonnalla. Ma-

teriaalien rakeisuuskayrat ja eristys- ja valikerrosten rakeisuusvaatimukset on esitetty

kuvassa 6.9.
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Kuva 6.9: Koepenkereiden materiaalien rakeisuuskéayrét

Koepenkereet ja niiden materiaalit nakyvat kuvassa 6.10.
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Kuva 6.10: Koepenkereiden materiaalit

Kaikkien koemateriaalien rakeisuuskayra osuu ohjealueen sisapuolelle. Naytteissa ei ol-
lut mukana suurimpia kivia, joten on mahdollista, ettad joidenkin materiaalien rakeisuus
ylittda ohjealueen suurimman sallitun raekoon 150 mm. Taulukossa 6.4 on esitetty ra-
keisuuskayrien muotoa kuvaavat parametrit Cc, raekokosuhteet Cy, keskiraekoot dso ja
hienoainespitoisuudet.



Taulukko 6.4: Koepenkereiden materiaalien rakeisuusparametrit

Penger Cc Cu dso [Mmm] | < 0,063 [%]
A 0,60 16,3 3,65 1,5
B 0,41 25,2 2,70 2,6
Cc 0,69 4,5 0,79 1,6
D 0,75 7,3 0,81 1,2
E 0,58 12,9 1,37 1,9
F 0,59 58,5 17,29 1,9
G 0,24 98,4 5,49 4,0
J 0,49 10,6 2,73 0,7
K 0,53 23,7 1,69 3,9
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Penkereen A kohdalta mitattiin levykuormituskokeella pohjamaan kantavuus yhdessa

pisteessa (A1). Kantavuudeksi saatiin E; = 162,8 MPa. Penkereet A ja B rakennettiin

kahdessa noin 400 mm kerroksessa. Nailla penkereilld ensimmainen kerros tiivistetiin

ilman kastelua, jonka jalkeen tehtiin viisi levykuormituskoetta ja Troxler-mittaukset. Pen-

kereiden A ja B toinen kerros tiivistettiin aluksi ilman kastelua, jonka jalkeen tehtiin levy-

kuormituskokeet. Lopuksi penkereet tiivistettiin kastelua kayttéden, jonka jalkeen tehtiin

levykuormituskokeet. Naille penkereille tehtiin viela lisda mittauksia seuraavana paivana.

Penger C rakennettiin yhdessa noin 500 mm kerroksessa ja tiivistettiin heti kastelua kayt-
tden. Rakeisuudeltaan pengermateriaali on ohjealueen vasemmassa reunassa. Levy-
kuormituksia tehtiin kaksi, joista kummallakin suorituskerralla levy painui voimakkaasti ja
penger alkoi murtua noin 40-50 kN kuormituksen kohdalla. Kuormituslevyn painuminen

on esitetty kuvassa 6.11.
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Kuva 6.11: Koepenkereen C levykuormituskoe

Riittavan suurten painumien jalkeen kuormitus saatiin nostettua tasolle 60 kN ja mittauk-

sista saatiin tulokset.

Penkereet D, E ja F rakennettiin noin 500 mm paksuisiksi ja tiivistettiin ensin ilman kas-
telua. Kuiville penkereille tehtiin levykuormituskokeet ja Troxler-mittaukset, jonka jalkeen
penkereet tiivistettiin uudelleen kastelua kayttden. Penkereelld G testattiin jyrayskerta-
maaran vaikutusta kuivairtotineyteen. Penger tiivistettiin ilman kastelua 13 t valssijyralla
kolmessa kaistaleessa. Ensimmainen osa tiivistettiin kahdella ylityskerralla pitkalla is-
kulla, toinen osa tiivistettiin neljalla ylityskerralla pitkalla iskulla ja kolmas osa tiivistettiin
kuudella ylityskerralla, joista nelja kertaa pitkalla ja kaksi kertaa lyhyella iskulla. Kaista-

leille tehtiin Troxler-mittaukset, joiden tulokset on esitetty taulukossa 6.5.

Taulukko 6.5: Ylityskertaméadaran vaikutus tiiviyteen penkereelléd G

Ylityskerrat 2 4 6
Pw [kg/m?] 2105,8 2144,8 | 2186,0
pa [kg/m?] 2029,8 2060,8 | 2104,5

w [%] 3,8 4.1 4.1

Taulukossa esitetyt arvot ovat neljasta pisteesta tehtyjen Troxler-mittausten keskiarvoja.
Tuloksista havaitaan, etta kuuteen ylityskertaan asti rakenteen kuivairtotiheys kasvaa.

Ylityskertamaaran vaikutuksen tutkimisen jalkeen penger tiivistettiin kastelua kayttaen.
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Penkereelle tehtiin levykuormituskokeet tiivistamista seuraavana paivana. Yolla oli sata-
nut runsaasti, joten penkereen vesipitoisuus oli viela korkea ja rakenteen pinta selvasti

vetinen.

Penger H rakennettiin yhtend noin 500 mm paksuisena kerroksena samasta materiaa-
lista kuin penger G. Penkereella testattiin jyrayskertamaaran vaikutusta tiiviyteen 23 t
yksivalssijyralla. Penger jaettiin kolmeen kaistaleeseen, jotka tiivistettiin 1, 2 ja 3 kertaa

ilman kastelua. Troxler-mittausten tulokset on esitetty taulukossa 6.6.

Taulukko 6.6: 23t jyrdn ylityskertamdaéaran vaikutus tiiviyteen penkereelld H

Ylityskerrat 1 2 3
pw [kg/m?] 2148,3 2172,3 | 2175,8
pa [kg/m?] 2066,3 2087,8 | 2089,8

w [%] 4,0 4,1 4,1

Painavammalla jyrayskalustolla paastiin kevyempaa vastaaviin tiiviysarvoihin pienem-
malla ylityskertamaaralla. Penkereella | testattiin jyrayksen syvyysvaikutusta ja kerralla
tiivistettavan kerroksen paksuutta. Penger rakennettiin 1,2 m korkuisena ja tiivistettiin 23
t jyralla yhtena kerroksena ilman kastelua. Tiivistamiseen kaytetty 23 t jyra on esitetty

kuvassa 6.12.

Kuva 6.12: Penkereen | tiivistys 23 t valssijyrélla

Rakenteelle tehtiin nelja levykuormituskoetta ja seitseman Troxler-mittausta rakenteen

pinnasta. Levykuormituskokeiden E: keskiarvoksi saatiin 99,8 MPa ja kuivairtotiheyden
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keskiarvoksi 2175,7 kg/m?®. Mittausten jalkeen penkereesté kaivettiin ylin 0,5 m pois. Kai-
vupohjasta tehtiin Troxler-mittaukset rakenteen pinnasta ja 250 mm syvyydelta neljasta
pisteesta. Pinnasta mitattu kuivairtotiheyden keskiarvo oli 1991,5 kg/m?® ja 250 mm sy-
vyydeltd 2113,5 kg/m?3. Mittausten jalkeen kaivupohija tiivistettiin uudelleen, jonka jalkeen
rakenteesta tehtiin Troxler-mittaukset. Uudelleen tiivistetyn kaivupohjan pinnasta saatu

kuivairtotiheyden keskiarvo oli 2235,5 kg/m?.

Penkereet J ja K rakennettiin yhdessa noin 500 mm kerroksessa ja ne tiivistettiin heti
kastelua kayttamalla. Kummallekin tehtiin nelja levykuormituskoetta ja Troxler-mittauk-

set.

Jokainen taulukoissa esitetty levykuormituskokeen ja Troxler-mittauksen tulos on usean
mittauksen keskiarvo. Yksityiskohtaiset mittaustulokset on esitetty tyon liitteessa A. II-
man kastelua tiivistetyille penkereille tehtyjen levykuormituskokeiden tulokset seka Trox-

ler-mittauksilla mitatut kuivairtotiheydet ja vesipitoisuudet on esitetty taulukossa 6.7.

Taulukko 6.7: lIman kastelua tiivistetyille penkereille tehtyjen mittausten tulokset

Penger | E;[MPa] | EJEi | g"/;’n q | WI%]
A1 krs | 1447 59 2058,6 2.7
A2.krs | 1356 6,7 1936,6 23
B1. krs | 138,0 59 1993,0 4,7
B2 krs | 1310 57 2028,8 33
D 80,9 8,3 1866,6 3,1
E 115,9 6,0 1901,4 4,2
F 2297 58 2153,5 2.9

Kastelua kayttamalla tiivistettyjen penkereiden levykuormitus- ja Troxler-mittausten tu-

lokset on esitetty taulukossa 6.8.

Taulukko 6.8: Kastelua kéyttadmélla tiivistetyille penkereille tehtyjen mittausten tulok-

set

Penger | E;[MPa] | EJE | gp/:n q | WI%]
A 158,3 5,0 1948,2 50
B 164,7 4,3 2089,2 57
c 57,7 6,4 1803,6 6,7
D 70,2 9,7 1807,6 53
E 124.9 6,3 1935,8 6,2
F 276.3 53 2202,0 59
G 87,9 6,4 2144.8 52
J 97,8 10,6 1888,0 23
K 127,5 7.0 2085,5 4,3
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Taulukoista 6.7 ja 6.8 huomataan, ettd kastelua kayttamalla on paasty korkeampiin
kuivairtotiheyden ja kantavuuden arvoihin pengerta D lukuun ottamatta. Selvasti heikom-
mat kantavuudet on saavutettu ohjealueen vasemman reunan materiaaleilla, joita ovat
C ja D. Kummallakin E2 arvo on alle 80 MPa. Nailla penkereilla levykuormituskokeen
kuormituslevy painui huomattavasti ennen vaaditun kuormitustason saavuttamista. Alle
100 MPa kantavuuksiin jaatiin penkereella J (97,8 MPa), jonka materiaalin rakeisuus-
kayra on ohjealueen keskella, mutta jossa karkean hiekan osuus on suuri ja hienoainesta
on hyvin vahan. Alle 100 MPa kantavuuteen jaatiin myos penkereelld G (87,9 MPa),
jonka materiaali on koepenkereista toiseksi karkearakeisinta, mutta jonka rakeisuus-
kayra on muodoltaan ongelmallinen. Rakeisuuskayran muodon vaikutusta kantavuuteen
kasitelldan tarkemmin tulosten analysoinnin yhteydessa luvussa 7. Selvasti paras kan-
tavuus saavutettiin penkereelld F, jonka materiaali on kaikkein karkearakeisinta. Penke-
reen F Ez-arvo on 276,3 MPa, joka on reilusti eristys- ja valikerrosten vaatimuksia kor-
keampi. Eristyskerroksen kantavuuden keskiarvovaatimuksen 130 MPa tayttavat mate-
riaalit A, B ja F. Lisaksi valikerroksen kantavuuden keskiarvovaatimuksen 160 MPa tayt-
tavat materiaalit B ja F. Kaikilla penkereilld tiiviyssuhde E2/E1 jai selvasti vaatimustasoa

suuremmaksi.

Noin viikon paasta koepenkereiden rakentamisesta 3.11.2020 penkereille D—K tehtiin
pudotuspainolaitemittauksia samalla kalustolla kuin 28.9.2020. Mittauspisteet sijaitsivat
penkereiden keskilinjalla 1-2 m valein. Kuvassa 6.13 nakyy penkereen E pinta PPL-

mittausten jalkeen.
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Kuva 6.13: PPL-mittaukset penkereelle E

Mittauspisteiden tuloksista laskettiin keskiarvot, jotka on esitetty taulukossa 6.9.

Taulukko 6.9: Koepenkereille tehtyjen PPL-mittausten tulokset

Penger E> [MPa] E2/E+

D 50,4 2,39

E 75,4 3,16

F 180,5 2,48

G 88,4 2,36

| kaivettu 0,5 m 86,3 2,38
| paalta 62,7 2,71

J 83,4 2,79

K 97,7 2,76

Pudotuspainolaitemittausten perusteella penkereista F tayttaa eristyskerrokselle asete-
tun Ez-vaatimuksen 150 MPa, mutta ei valikerrokselle asetettua vaatimusta 185 MPa.
Penger F tayttdd myos eristyskerroksen tiiviyssuhteelle asetetun vaatimuksen, mutta ei

valikerroksen vaatimusta.

Taulukossa 6.9 esitettyjen penkereelle | tehtyjen PPL-mittausten tuloksista nahdaan,
ettd kantavuus tiivistetyn kaivupohjan paalta on suurempi kuin saman penkereen paalta
tehdyissa mittauksissa. Kaivupohjasta mitattu kantavuus on lahes sama, kuin samasta
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materiaalista rakennetun penkereen G paalta mitattu kantavuus. Penkereen paalta saatu
heikompi kantavuus osoittaa sen, etta koko penger on jaanyt hieman I6yhempaan tilaan,

kun kerralla tiivistettava kerros on ollut liilan paksu.

PPL-tulokset ovat kokonaisuudessa samansuuntaiset kuin levykuormituskokeiden tulok-
set. Levykuormituskokeiden ja PPL-mittausten Ex-arvojen vertailu on esitetty kuvassa
6.14.
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Kuva 6.14: PPL-mittausten ja levykuormituskoetulosten vertailu

Kuvasta nahdaan, ettd suuremmilla Ez:n arvoilla levykuormituskokeen ja pudotuspaino-
laitteen ero on suurempi kuin pienilla kantavuuksilla. Tiiviyssuhteet levykuormituskokei-

den ja PPL-mittausten perusteella on esitetty kuvassa 6.15.
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Kuva 6.15: Tiiviyssuhteiden vertailu

Tiiviyssuhteiden mittaustuloksissa on suuri ero levykuormituskokeiden ja pudotuspaino-
laitemittausten tuloksissa. Kaikki PPL-mittaustulokset ovat valilla 2—3, kun taas levykuor-
mituskokeiden tulokset vaihtelevat valilla 4—11. Tulokset ovat my&s osittain erisuuntaisia.
Levykuormituskokeiden perusteella korkein E2/E1 on penkereelld J, kun taas PPL-mit-
tausten perusteella korkein E2/E+ on penkereelld E. Mahdollisena eron syyna on esikuor-
mitus, joka tehdaan kummallakin mittaustavalla ennen varsinaista mittausta. Levykuor-
mituskokeessa esikuormituksen suuruus on 3,5 kN varsinaisen kuormituksen ollessa 60
kN. PPL-mittauksessa esikuormituksen suuruus on 1462 kg kun sen varsinaisen kuor-
mituksen suuruus on 5000 kg. PPL-mittauksessa esikuormitus on suhteessa varsinai-

seen mittaukseen selvasti suurempi kuin levykuormituskokeessa.

Koepenkereiden tiivistamiseen kaytettavassa jyrassa oli mukana jatkuvatoiminen GPS-
paikannuksella varustettu tiivistyksentarkkailulaite. Kaikkia koepenkereita tiivistettiin sii-
hen asti, kunnes jyran mittarin mukainen tiiviyttd kuvaava CMV-arvo ei enda kasvanut.
Kuvassa 6.16 on esitetty penkereen E CMV-arvot viimeiselta jyran ylityskerralta. Tyon
litteessa C on esitetty kaikkien koepenkereiden jyramittaritulokset.
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Kuva 6.16: Penkereen E CMV-arvot

Penkereen E CMV-arvo on keskimaarin valilla 40-60, mutta yksittaisia tasta poikkeavia
arvoja on useassa kohdassa. Taulukossa 6.10 on esitetty kaikkien koepenkereiden

CMV-arvot, kantavuudet E: ja tiiviyssuhteet Eo/E+.

Taulukko 6.10: Koepenkereiden CMV-arvot ja levykuormituskokeiden tulokset

Penger cmv E. [MPa] E2/E,
A 63,3 158,3 5,0
B 69,3 164,7 4,3
C 27,6 57,7 6,4
D 31,3 70,2 9,7
E 38,2 124.9 6,3
F 32,4 276,3 5,3
G 24,9 87,9 6,4
J 34,0 97,8 10,6
K 271 127,5 7,0

Penkereilld, joilla CMV-arvo on matala, on joissain tapauksissa matala kantavuus ja kor-
kea tiiviyssuhde. Suurimpana poikkeuksena on penger F, jonka kantavuus on selvasti
suurin, mutta CMV-arvo on vain 32,4. Tama johtuu oletettavasti siita, etta viimeisilla yli-
tyskerroilla penger on ollut niin jaykka, etta valssi on alkanut varahtelemaan kaksoishyp-
pyja. Kaksoishyppyjen tapauksessa mittarin ilmoittama CMV-arvo on virheellinen. Ku-
vassa 6.17 on esitetty kantavuuden riippuvuus CMV-arvosta. Penkereen F virheellinen

mittaustulos on esitetty punaisella pisteella.
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Kuva 6.17: Kantavuuden riippuvuus CMV-arvosta koepenkereilla

Yleisesti ottaen koepenkereiden kantavuus kasvaa CMV-arvon kasvaessa, mutta kanta-
vuuden tarkka arviointi ei sen perusteella ole mahdollista. Penkereen F mittaustulos na-
kyy selvasti muista poikkeavana pisteena. Kuvassa 6.18 on esitetty vastaava yhteys tii-

viyssuhteen ja CMV-arvon valille.
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Kuva 6.18: Tiiviyssuhteen riippuvuus CMV-arvosta koepenkereilld

Korkeilla CMV-arvoilla koepenkereiden tiiviyssuhteet ovat kaikkein matalimpia. CMV-ar-
von ollessa valillda 20—40, sen vaikutusta tiiviyssuhteeseen ei voida havaita koetuloksista.

Yleisesti ottaen yhteys on vastaava kuin kantavuuden ja CMV-arvon vélinen yhteys.

6.3 Mittaukset ajouralta

Saarlammen soranottopaikalla tehtiin varsinaisten koepenkereiden lisaksi levykuormi-
tuskokeita aktiivisessa kaytdssa olleelta ajouralta. Mittauksen tarkoituksena oli 16ytaa

vertailukohta sille, kuinka korkeaan kantavuuteen koemateriaaleja vastaavalla soralla on
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mahdollista paasta. Materiaali mittauskohdassa oli siimamaaraisesti arvioituna hieman
karkeampaa kuin penkereen A materiaali. Uralta tehtiin kaksi levykuormituskoetta, joiden
keskiarvona saatiin Ex-arvoksi 297,7 MPa ja tiiviyssuhteeksi 2,1. Kokeiden jalkeen kohta
jyrattiin 13 t yksivalssijyralla usealla ylityskerralla ja mittaukset toistettiin. Uusien levy-
kuormituskokeiden tuloksena E»-arvoksi saatiin 152,8 MPa ja tiiviyssuhteeksi 3,7. Tiivis-
tamisen jalkeinen kantavuus on lahella penkereen A kantavuutta. Kokeesta voidaan paa-
tella, etta jyrédminen hairitsi kohdetta minka seurauksena kantavuus putosi noin puo-
leen. Pitkdn ajan kuluessa tapahtuvan liikennekuormituksen seurauksena voidaan
paasta selvasti suurempiin kantavuus- ja tiiviysarvoihin kuin mita valittomasti jyralla tii-

vistamisen jalkeen paastaan.

6.4 Koerakenne Tampereen yliopiston rakennushallissa

Tampereen yliopiston Hervannan kampuksen rakennushallissa tehtiin 21.-22.1.2021
koerakenne, jolla tutkittiin rakeisuuden vaikutusta kantavuuteen ja tiiviyteen kuten muilla
taman tutkimuksen koepenkereilla. Lisdksi koerakenteella tutkittiin ajan ja vesipitoisuu-
den vaikutusta kantavuuteen. Koepenkereen materiaali oli hankittu Kangasalta Tampe-
reen Autokuljetuksen omistamalta soranottopaikalta. Materiaalin rakeisuuskayra on esi-

tetty kuvassa 6.19.
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Kuva 6.19: Tampereen yliopiston rakennushallin koerakenteen rakeisuuskayré
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Materiaalin keskiraekoko dso on 12,71 mm, hienoainespitoisuus 4,7 %, raekokosuhde Cy
106,7 ja rakeisuuskayran muotoparametri Cc 0,15. Rakeisuuskayrassa on selvasti nah-
tavissa hiekkamateriaalin ja karkean soran osuus, mutta 2—16 mm rakeita siind on vain

vahan.

Koerakenne rakennettiin sisatiloissa olevaan neliGnmuotoiseen koekuoppaan, jonka si-
vun pituus oli 2,5 m. Koekuoppa oli syvyydeltdan noin 4 m ja se oli tutkimuksen aikana

taynna tiivistd hiekkaa. Koekuoppa ennen koerakenteen rakentamista on esitetty ku-

vassa 6.20.

Kuva 6.20: Koerakenteen alusta ja tiivistdmiseen kéytetty tarylevy

Alusrakenne tiivistettiin kastelua kayttden ennen koerakenteen tekemista ja sen paalta
tehtiin kaksi levykuormituskoetta, joiden tuloksena kantavuudeksi E; saatiin 220,2 MPa

ja tiiviyssuhteeksi 3,10.

Koerakenne rakennettiin alusrakenteen paalle 500 mm paksuisena kerroksittain tiivis-
tden kolmessa kerroksessa. Jokaisen kerroksen tiivistamisessa kaytettiin kastelua. Kas-
telun jalkeen veden annettiin imeytya rakenteeseen ennen tiivistamista. Tiivistyskalus-
tona oli sahkdkayttdéinen noin 100 kg tarylevy. Valmis koerakenne on esitetty kuvassa
6.21.
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Kuva 6.21: Valmis koerakenne

Valmiille koerakenteelle tehtiin yhteensa 9 Troxler-mittausta rakenteen pinnasta ja 6 le-

vykuormituskoetta. Kuvassa 6.22 on esitetty mittauspisteiden sijainnit koerakenteessa.
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Kuva 6.22: Koerakenteen mittauspisteiden sijainnit

Rakenteen kantavuudeksi E> saatiin 142,2 MPa, tiiviyssuhteeksi E2/E1 3,01 ja kuivairto-
tineydeksi ps 2255,3 kg/m3. Korkea kuivairtotineys johtuu oletettavasti osittain koe-
kuopan laitojen tuomasta hyodysta tiivistystydlle. Laidat estavat materiaalin leviamisen

sivuille ja siten auttavat tehokkaammin kohdistamaan tarylevyn tiivistavan vaikutuksen
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tiivistettavaan rakenteeseen. Vesipitoisuudeksi saatiin Troxler-mittausten keskiarvona

4,2 %, mutta rakenteesta otetun naytteen mukaan vesipitoisuus oli 5,3 %.

Ensimmaisten mittausten jalkeen koerakenteen pintaa rikottiin lapiolla ja sen paalta ajet-
tiin kaksi kertaa tarylevylla, jotta levykuormituskokeiden tiivistava vaikutus saatiin kumot-
tua tulevia mittauksia varten. Seuraavat kokeet tehtiin kolme viikkoa ensimmaisten ko-
keiden jalkeen 12.2.2021.

Kuivuneelle rakenteelle tehtiin yhdeksan Troxler-mittausta ja kolme levykuormituskoetta.
Kantavuudeksi saatiin 205,9 MPa, tiiviyssuhteeksi 2,67 kuivairtotiheydeksi 2117,9 kg/m?
ja vesipitoisuudeksi 1,9 %. Kantavuusarvo kasvoi kolmen viikon aikana selvasti ja vesi-
pitoisuus laski. Kuivairtotiheys oli myds matalampi kuin ensimmaisissa mittauksissa. Mit-
tausten jalkeen rakenne kasteltiin noin 10—20 mm vesimaaralla. Kastelun jalkeen veden
annettiin imeytya noin puoli tuntia, jonka jalkeen tehtiin uudestaan yhdeksan Troxler-
mittausta ja kolme levykuormituskoetta rakenteen toisesta reunasta. Taman jalkeen kan-
tavuudeksi saatiin 204,6 MPa, tiiviyssuhteeksi 2,75 kuivairtotiheydeksi 2162,2 kg/m? ja
vesipitoisuudeksi 4,1 %. Kantavuus ja tiiviyssuhde pysyivat kastelun jalkeen samana.
Vesipitoisuuden arvo kasvoi kastelun seurauksena 2,3 %-yksikkda ja kuivairtotiheys kas-

voi hieman vaikka rakennetta ei tiivistetty valissa.

Koerakenteelle tehtiin mittauksia viela tata seuraavalla viikolla 19.2.2021. Ennen naita
mittauksia rakennetta kasteltiin runsaasti kolmena edeltavana paivana seka mittauspai-
van aamuna. Koerakenteelle tehtiin edellisten mittauskertojen tapaan 9 Troxler-mittausta
ja 3 levykuormituskoetta. Levykuormituskoepisteet sijaitsivat rakenteen keskilinjalla. Mit-
tausten tuloksena kantavuudeksi saatiin 166,8 MPa, tiiviyssuhteeksi 2,85 kuivairtotihey-
deksi 2127,6 kg/m? ja vesipitoisuudeksi 3,9 %. Troxler-laite mittaa pintamittauksessa ve-
sipitoisuutta ainoastaan rakenteen pinnasta, minka takia vesipitoisuus oli vastaava kuin
aiemmissa mittauksissa, vaikka rakennetta oli kasteltu runsaasti. Kantavuus laski hie-
man runsaan kastelun seurauksena. Rakennushallin koerakenteen kaikki tulokset on

kootusti esitetty taulukossa 6.11.

Taulukko 6.11: Rakennushallin koepenkereen mittaustulokset

E> [MPa] E./E4 Pd [kg/m3] w [o/o]

22.1.2021 142,2 3,01 2255,3 4,2
12.2.2021 205,9 2,67 21179 1,9
12.2.2021 kasteltu 204,6 2,75 2162,2 4.1

19.2.2021 runsaasti kasteltu 166,8 2,85 2127.6 3,9
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Tuloksista nahdaan, etta rakenteen kantavuus parani ajan kuluessa ja se pysyi samana
my0s heti rakenteen kastelun jalkeen. Runsas kastelu useana paivana johti kantavuuden

alenemiseen. Kantavuus jai kuitenkin ensimmaisia mittauksia hieman korkeammaksi.

6.5 Kiertotiivistyskokeet laboratoriossa

Koepenkereiden B, C, E, F ja G materiaaleille tehtiin laboratoriossa kiertotiivistyskokeita.
Kokeilla tutkittiin materiaalien tiivistymista ja sita, etta voiko leikkausvastusta hyédyntaa
materiaalin kantavuuden arvioinnissa. Kokeissa 6000 g naytemateriaalia tiivistettiin 150
mm halkaisijaltaan olevassa sylinterissa. Kiertokulma oli 40 mrad, aksiaalipaine 400 kPa
ja kierroslukumaara 80. Koepenkereista otetut ndytteet sailytettiin suljetuissa astioissa
ja naytteitd ei kuivattu ennen laboratoriokokeita, joten naytteiden vesipitoisuudet olivat
koepenkereitad vastaavat. Kokeita varten naytteista poistettiin yli 31,5 mm rakeet. Kat-

kaistujen naytteiden rakeisuuskayrat on esitetty kuvassa 6.23.

100 7
90 / —y /
LV Y, /
80 i / /
Ll 7 /
= 70 / ///,4// /
= 2 Ve
T 60 / //6 A
g /7. )
g %0 A A—A /
7
@ 40 ://// / y. /
S Sas
T 30 H —— B}
- / // ——C
20 ///; £ / —— E
10 /- /,/f// / ——F |
Vs 7 _ G
0 — -
001 002 0063 0,125 025 05 1 2 4 8 16 31,5 63 125150200 600
Seulakoko [mm]

Kuva 6.23: Kiertotiivistyskokeen néytteiden rakeisuuskayrét

Taulukossa 6.12 on esitetty koemateriaalien vesipitoisuudet, saavutetut kuivairtotiheydet

ja leikkausvastuksen huippuarvot.



Taulukko 6.12: Kiertotiivistyskokeiden tulokset
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Materiaali w [%] pa [kg/m’] L%ka'fffﬁ'fnﬂ]u S
B 4,69 % 2189 312
C 4,86 % 1959 256
E 7,64 % 2090 272
F 4,61 % 2210 287
G 6,59 % 2174 298

Kokeissa saavutetut kuivairtotiheydet seka vastaavien materiaalien Troxler-laitteella

koepenkereistd mitatut kuivairtotihneydet on esitetty kuvassa 6.24.
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Kuva 6.24: Koepenkereisté ja kiertotiivistyskokeista saatujen kuivairtotiheyksien ver-

tailu

Kiertotiivistyskokeissa saavutettiin keskimaarin 4,6 % korkeammat kuivairtotineydet. Tii-

vimmilld materiaaleilla saavutettujen kuivairtotiheyksien ero oli pienempi kuin 16yhim-

milla materiaaleilla.

Leikkausvastuksen kehittyminen kierrosten suhteen kullakin naytteelld on esitetty ku-

vassa 6.25.
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Kuva 6.25: Leikkausvastuksen kehittyminen kiertotiivistyskokeen aikana

Materiaaleista E saavutti leikkausvastuksen huippuarvon noin 25 kierroksen kohdalla,
jonka jalkeen se alkoi laskea. Mahdollinen syy vastuksen alenemiselle on materiaalin
hienoneminen. Materiaalit G, F ja C saavuttavat leikkausvastuksen huippuarvon noin
30—40 kierroksen kohdalla, jonka jalkeen se pysyy lahes samana. Materiaalilla B leik-
kausvastus on huipussaan kokeen lopussa ja olisi mahdollisesti voinut saavuttaa huip-
puarvonsa yli 80 kierroksella. Materiaaleilla F ja G koelaitteisto ei tulostanut leikkausvas-

tusta 80 kierroksen kohdalla.

Materiaalilla C seka koepenkereen kantavuus etté kiertotiivistyskokeen leikkausvastus
olivat heikoimpia tutkituista materiaaleista. Vastaavasti taas materiaalilla F koepenke-
reen kantavuus oli selvasti korkein, mutta leikkausvastus oli heikompi kuin materiaaleilla
G ja E. Koekappaleiden leikkausvastukset ja vastaavien koepenkereiden kantavuudet
eivat vastaa toisiaan, joten kiertotiivistyskokeita ei tehty tassa tutkimuksessa lisda. Mah-
dollisena syyna tuloksien erolle on, ettd koenaytteistad poistetaan kaikki yli 31,5 mm ra-

keet, jotka ovat materiaalin kayttaytymisen kannalta hyvin olennaisessa roolissa.
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7. TULOSTEN ANALYSOINTI

7.1 Kantavuuteen vaikuttavat tekijat yleisesti

Koepenkereista saatujen mittaustulosten perusteella kantavuuteen keskeisesti vaikutta-
via tekijoita ovat rakenteen tiiviys, materiaalin rakeisuus ja rakeisuuskayran muoto. Muita
kantavuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat mm. kosteustila, raemuoto, rakeiden pinnankar-
keus ja hienoainespitoisuus. Kantavuuteen vaikuttaa myds pohjamaa seka penkereen
paksuus ja leveys. Pohjamaa oli samanlainen kaikilla koepenkereilld. Pengerpaksuuden
vaikutusta arvioitiin rakentamalla penkereet A ja B kahdessa kerroksessa. Levykuormi-
tuskokeiden tulokset olivat kummassakin kerroksessa vastaavat, joten noin 500 mm ker-
roksen todettiin olevan riittava luotettavien mittaustulosten saamiseksi. Pengerleveyden
vaikutusta pyrittiin hallitsemaan rakentamalla kaikki penkereet vahintdan kahden valssi-

jyran levyisiksi ja tekemalla mittaukset penkereen keskilinjalta.

Rakeisuuden vaikutusta kantavuuteen on havainnollistettu kuvassa 7.1, jossa rakeisuus-

kayran varilla ilmaistaan kyseisesta koepenkereesta levykuormituskokeella saatua E»-

arvoa.
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Kuva 7.1: Koepenkereiden kantavuudet rakeisuuskéyrien mukaan

Ohjealueen vasemmassa reunassa olevat, paljon hiekkalajitteita sisaltavat materiaalit

ovat selvasti kantavuudeltaan heikoimpia. Naiden materiaalien kayttaytyminen maaray-
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tyy suurilta osin hiekkalajitteiden mukaan, koska karkeiden rakeiden osuus materiaa-
leista on pieni. Seindjoki—-Ruha-ratahankkeen Hipin koepenkereiden eristyskerroksen eri
materiaalit ovat myds rakeisuudeltaan lahella ohjealueen vasenta reunaa ja niista saadut
kantavuusarvot olivat valilla 72—-98 MPa. Myo6s Kaitjarven likennepaikan valikerrosma-
teriaalien rakeisuuskayrista useat ovat ohjealueen vasemmassa reunassa ja niista saa-
dut kantavuusarvot olivat valilla 42—-92 MPa. Tulosten perusteella voidaan paatella, etta
ohjealueen vasemman reunan materiaaleilla ei ole mahdollista paasta eristys- ja valiker-

roksille asetettuihin kantavuusvaatimuksiin.

Yleisesti ottaen kantavuusarvot ovat sitéd parempia, mita [8hempana ohjealueen oikeaa
reunaa rakeisuuskayra sijaitsee. Koepenkereen F materiaalissa oli runsaasti karkeita ra-
keita ja silld saavutettiin vaatimukset reilusti ylittdva kantavuus. Ohjealueen keskella si-
jaitsevilla rakeisuuskayrilla paastiin aaripaiden valissa oleviin kantavuusarvoihin. Keski-

raekoon vaikutus kantavuuteen koepenkereilla on esitetty kuvassa 7.2.
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Kuva 7.2: Keskiraekoon vaikutus kantavuuteen

Kuvasta nahdaan, etta keskiraekoolla voi olla vaikutusta kantavuuteen, mutta monessa
tapauksessa se eiriita selittdmaan kantavuuksien valisia eroja. Penkereen G materiaalin
rakeisuuskayra sijaitsee lahella alueen oikeaa reunaa, mutta silla saavutettiin heikko
kantavuus. Heikon kantavuuden todennakdisimpana syyna on rakeisuuskayran muoto.
Materiaalissa noin 4—16 mm lajitteiden osuus on suhteellisen pieni, mika johtaa jo aiem-
min ongelmaksi havaittuun “hiekkapattiin’. Penkereen G rakeisuuskayrd muistuttaa
muodoltaan Rauhan asema 1:n koepenkereiden materiaaleja. Kuvassa 7.3 on esitetty
penkereen G rakeisuuskayra punaisella ja Rauhan asema 1:n koepenkereiden materi-

aalien materiaalitoimittajan maarittdmat rakeisuuskayrat sinisella.
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Kuva 7.3: Penkereen G ja Rauhan asema 1:n koepenkereiden rakeisuusk&yrien ver-
tailu

Penkereelld G saavuttiin kantavuus E> = 87,9 MPa ja tiiviyssuhde 6,4. Rauhan aseman
koepenkereelld paastiin kantavuuteen E; = 92,45 MPa ja tiiviyssuhteeseen 5,34. Rakei-

suuskayrien muodot ja kantavuusarvot vastaavat hyvin toisiaan.

Penkereelld J kantavuus jai myos huonoksi. Taman penkereen materiaalissa 0,5-2 mm
lajitteiden osuus on merkittdva ja hienoainespitoisuus pienin kaikista koepenkereiden

materiaaleista.

Koepenkereiden materiaalien hienoainespitoisuudet ovat valilld 0,7—-4,0 %. Hienoaines-
pitoisuudella ei havaittu olevan vaikutusta taman tutkimuksen koepenkereista mitattuihin
kantavuuksiin. Naita selvasti suuremmilla pitoisuuksilla hienoaines voi kuitenkin olla mer-

kittdvampi kantavuuteen vaikuttava tekija.

Vesipitoisuudella havaittiin olevan merkittava vaikutus siihen, mihin kuivairtotiheyteen
penger on mahdollista tiivistaa. Penkereet A, B, D, E ja F tiivistettiin aluksi iiman kastelua,
jonka jalkeen niille tehtiin levykuormituskokeet ja Troxler-mittaukset. Taman jalkeen pen-
kereet kasteltiin ja tiivistettiin uudelleen. Kuvassa 7.4 on esitetty tiivistettyjen penkerei-
den kuivairtotiheydet ennen kastelua ja sen jalkeen.



98

&' 2000
£
D 1900
=,
& 1800

1700

1600

1500

A B D E F

Penger

B Ei lisakastelua mKasteltu

Kuva 7.4: Koepenkereiden kuivairtotiheydet ilman kastelua ja kastelun avulla tiivis-
tettyiné

Penkereilld A, B, E ja F saavutettiin 0,6-3,0 % korkeampi kuivairtotiheys kastelun jal-

keen. Penkereella D kuivairtotiheys oli kastelun jalkeen 3,2 % matalampi.

Yksi merkittdvimmista kantavuuteen vaikuttavista tekijoista oli se, mihin kuivairtotihey-

teen penger pystyttiin tiivistamaan. Kuvassa 7.5 on esitetty E>:n suhde kuivairtotihey-

teen.
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Kuva 7.5: Kuivairtotiheyden vaikutus kantavuuteen

Kuvassa 7.5 on punaisella merkittyna ilman kastelua ja siniselld kastelua kayttamalla

tiivistettyjen koepenkereiden mittaustulokset. Kuvasta nahdaan, ettd mitd suurempaan
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kuivairtotiheyden arvon paastaan, sita parempi kantavuus yleensa saavutetaan. Kuivair-
totiheyden avulla voidaan tehda suuntaa antavia arvioita kantavuudesta esimerkiksi
Troxler-mittausten perusteella. Kuivairtotiheys ei kuitenkaan ole ainoa vaikuttava tekija,
koska esimerkiksi penkereellda G saavutettin korkea kuivairtotineys (2144,8 kg/m?3),
mutta matala kantavuus (87,9 MPa). Kuvassa 7.6 on esitetty kuivairtotiheyden yhteys

tiiviyssuhteeseen.
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Kuva 7.6: Kuivairtotiheyden vaikutus tiiviyssuhteeseen

Kuvasta nahdaan, etta tiiviyssuhde on osittain yhteydessa kuivairtotiheyteen. Korkeilla
kuivairtotiheyksilla tiiviyssuhde on keskimaarin matalampi kuin matalan kuivairtotiheyden

rakenteilla.

7.2 Rakeisuusparametrien vaikutus

Koepenkereiden mittaustulosten perusteella voidaan tutkia erilaisten rakeisuuskayrista
maaritettavien parametrien yhteytta kantavuuteen ja tiiviyteen. Rakeisuuskayran muotoa
kuvaavaa parametria Cc, joka on esitelty tydssa aiemmin kappaleessa 2.3 Luonnonma-
teriaalien rakeisuus ja raemuoto, ei koetulosten perusteella voi kayttaad ennustamaan
kantavuutta. Tutkittavat rakeisuuskayrat ovat melko suoria valilla dio—dso. Mahdollisesti
selvasti enemman koverilla tai kuperilla rakeisuuskayrilla Cc:n ja kantavuuden valilla

voisi olla yhteys. Koepenkereiden kantavuudet Cc:n suhteen esitetty kuvassa 7.7.
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Kuva 7.7: Koepenkereiden kantavuuden ja rakeisuuskéyrén muotoparametrien

vélinen yhteys

Koetuloksista tehtiin havainto, ettd 2 mm raekokoa vastaava lapaisyprosentti on yhtey-

dessa rakenteen kantavuuteen kuvassa 7.8 esitetylla tavalla.
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Kuva 7.8: Kantavuuden riippuvuus alle 2 mm rakeiden osuudesta koepenkereillé

Tama havainto on linjassa sen kanssa, etta Yidetin et al. (2013a) esittdmassa laskenta-

menetelmassa 2 mm on primaarirakenteen alaraja. Sovitekayran alapuolelle jaaneet pis-

teet ovat koepenkereiden G ja J mittaustulokset. Nama materiaalit todettiin myos aiem-

min esitettyjen tulosten perusteella ongelmallisiksi.

Raekokosuhde Cy vaikuttaisi olevan jossain maarin yhteydessa kantavuuteen. Kuvassa

7.9 on esitetty tama yhteys tdman tutkimuksen, Rauhan asema 3:n ja Seindjoki-Ruha-

hankkeen Hipin koepenkereiden ja rakennushallin koerakenteen tutkimustuloksissa.
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Kuva 7.9: Koepenkereiden kantavuuden ja raekokosuhteen vélinen yhteys

Riittavan pienillda Cy:n arvoilla vaikuttaisi tulosten perusteella silta, ettd kantavuus kasvaa
Cu:n kasvaessa. Koemateriaaleista vain yksi Imatran koepenkereen materiaali ja raken-
nushallin materiaali olivat erittdin sekarakeisia, joten tulosten perusteella ei voi paatella,
kuinka kantavuus riippuu raekokosuhteesta silloin, kun raekokosuhde on suuri. Taman
tutkimuksen, Rauhan asema 3:n, Seinajoki-Ruha-hankkeen Hipin koepenkereiden ja ra-
kennushallin koerakenteen mittaustulosten perusteella nahdaan, etta raekokosuhde vai-
kuttaa etenkin alle 40:n arvoilla selvasti kuivairtotiheyteen. Kuvassa 7.10 on esitetty rae-

kokosuhteen ja kuivairtotiheyden yhteys.
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Kuva 7.10: Kuivairtotiheyden riippuvuus rackokosuhteesta

Kuvassa 7.9 esitetty riippuvuus vastaa melko hyvin kuvassa 2.11 esitettya Proctor-ko-
keella maaritetyn maksimikuivairtotiheyden ja raekokosuhteen valista riippuvuutta. Ha-
vainto on linjassa Zou et al. (2011) esittdman pakkautumisteorian mukaisen periaatteen
kanssa, missa@ karkearakeisilla materiaaleilla raekokojakauman laajentuessa huokoi-
suus pienenee. lImiéta, jossa huokoisuus alkaa jalleen kasvaa hyvin sekarakeisilla ma-
teriaaleilla, ei voida koetuloksista havaita. Koemateriaaleja, joiden raekokosuhde on yli
40 on vain vahan, joten hyvin sekarakeisten materiaalien kayttaytymisestd on hankala
tehda varmoja johtopaatoksia. Havaittu yhteys on vastaava kuin Proctor-kokeella maa-
ritettdvan maksimikuivatilavuuspainon yhtalé (kaava 6), jossa muuttujina ovat raekoko-
suhde ja lapaisyprosenttia dgso vastaava raekoko. Proctor-kokeella maarittavat kuivairto-
tiheydet ovat kuitenkin jarjestelmallisesti hieman kenttaolosuhteissa mitattavia tiiviyksia

suurempia.

Yhtaloa (kaava 6) muokataan siten, etta sitéd voidaan hyddyntaa eristys- ja valikerroksen
luonnonmateriaalin kuivairtotiheyden arviointiin rakeisuuskayran perusteella. Yhtalon
luonnollisten logaritmien kertoimien painoarvo pidetdan samana kuin alkuperaisessa yh-
talossa kertomalla kumpikin kertoimella 0,89. Talla kertoimella mittaustulokset saadaan
parhaimmin vastaamaan yhtalolla laskettuja arvoja. Lisaksi vakiota 1694 kg/m? laske-

taan arvoon 1575 kg/m3, jolloin saadaan kaava 26.
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pa = 1575 + 63,546 In dg, + 81,20361n C;y (26)

Alkuperainen yhtalo on esitetty maksimikuivairtotiheytend, mutta muokatussa kaavassa
suureena on kuivairtotineys. Kuvassa 7.11 on esitetty alkuperaisella ja muokatulla yhta-

16114 lasketut kuivairtotiheyden arvot verrattuna mitattuihin arvoihin.
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Kuva 7.11: Kuivairtotiheys alkuperéisen ja muokatun yhtalén perusteella

Korjatulla yhtalolla lasketut arvot vastaavat enimmékseen hyvin rakenteesta mitattuja
arvoja. Yhtal6a kaytetaan kuivairtotineyden ennustamiseen Yidetin et al. (2013a) esitta-

man laskentamenetelman soveltamisessa kantavuuden ennustamiseen.

7.3 Yidetin esittaman laskentamenetelman soveltaminen

Yidetin et al (2014) vaitoskirjassa ja siihen liittyvissa artikkeleissa (2013a, 2013b, 2013c)
esiteltiin laskentamenetelma, jolla rakeisuuskayrastd paateltiin erilaisia parametreja,
jotka korreloivat kokeellisesti mitattujen suureiden kanssa. Tutkittuja suureita olivat re-
silient-moduuli, CBR ja pysyvat muodonmuutokset. Tassa tydssa tutkitaan, onko rakei-
suuskayrasta maaritettavien parametrien ja levykuormituskokeella maaritettavan E.-ar-

von valilla riippuvuussuhdetta.
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Laskentamenetelma perustuu lajitteiden osuuksiin kokonaistilavuudesta. Koepenke-
reistd on tiedossa Troxler-mittauksilla maaritetyt kuivairtotiheydet, joiden lisaksi kiviai-
neksen tilavuusosuuden maarittdmiseen tarvitaan kiviaineksen kiintotiheys. Penkereista
A-F ja rakennushallin koerakenteesta maaritettiin Troxler-mittauksilla huokoisuus, jonka
perusteella voidaan laskea materiaalin kiintotiheys. Huokoisuuden maarittdminen Trox-
ler-mittauksen perusteella ei ole tarkka menetelma, mutta se antaa suuntaa antavia tu-
loksia. Kiintotiheydet eri penkereiden materiaaleilla vaihtelevat valilla 2630-2676 kg/m?®.
Kiintotiheys on suurin hienorakeisimmalla materiaalilla D ja alhaisin karkeimmalla mate-
riaalilla F. Kiintotiheyksien keskiarvo on 2660 kg/m?3, jota kaytetdan muiden penkereiden
materiaalien kiintotiheytena seka myohemmin kiintotiheyden vakioarvona laskentame-
netelman soveltamisessa. Jos kiviaineksen kiintotiheys on selvasti tasta vakioarvosta
poikkeava, tulee laskelmissa kayttaa tata poikkeavaa arvoa. Kiintotiheyden ja kuivairto-
tiheyden avulla koepenkereille voidaan maarittaa kiviaineksen tilavuusosuus Vagg pro-
sentteina ja huokoisuus, jonka tunnuksena Yidetin et al. (2013a) menetelmassa on Vyoigs.

Huokoset ovat joko ilmalla tai vedelld tayttyneita.

Primaarirakenteen Vps maaritysta varten ensin tulee maarittda seulakokoja vastaavat
yla- ja alarajat huokosten Iapimitan painotetulle keskiarvolle dwag kaavalla 19. Taulu-

kossa 7.1 on esitetty standardiseulakokoja vastaavat rajat.

Taulukko 7.1: dw,avg ala- ja ylérajat standardiseuloille

seula [mm] dw,avg Mmin [Mm] | dw,avg max [mm]

125 - -

63 51,14 63,46
31,56 25,58 31,79

16 12,98 16,09

8 6,50 8,07

4 3,25 4,04

2 1,62 2,02

Kaavalla 17 maaritetdan kahden perakkaisen seulakoon lajitteiden tilavuusosuuksilla
painotettu keskiarvo Dw,avg. Sen perusteella kaavalla 18 maaritettyd huokosten lapimitan
painotettua keskiarvoa dw,avg vVerrataan yla- ja alarajoihin 2 mm seulakokoon asti. Disrup-
tiivisiin materiaaleihin (DM) kuuluvat sekundaarirakenteen lajitteet, joiden raekoko on
enemman kuin 0,225 kertaa primaarirakenteen pienin raekoko. Taulukossa 7.2 on esi-

tetty penkereen A rakeisuuskayralle tehtyjen laskelmien tulokset.
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Taulukko 7.2: Prim&érirakenteen ja DM:n mé&éritys penkereen A materiaalille

Seulalle dw,avg Min | dwavg Max
Seula [mm] jasnyt [%] Dw,avg [MmM] | dw,avg [mMmM] fmm] fmm]
125 0
63,00 51,14 63,46
63 3,67
34,09 25,58 31,79
11,54
19,24 12,98 16,09
12,07
10,01 6,50 8,07
9,51
4,73 3,25 4,04
11,62
2,41 1,62 2,02
12,00
14,53
12,80
0,25 7,49
0,125 2,39
0,063 0,85
< 0,063 1,51

Taulukossa on vihredlla esitetty rajojen sisalld olevat dwavg arvot ja punaisella rajojen
ulkopuolelle jaavat arvot. Siniselld pohjalla ovat ne raekoot, jotka kuuluvat primaarira-
kenteeseen ja oranssilla pohjalla on merkitty DM:n raekoot. Penkereen A materiaalista
3,67 % on ylisuuria rakeita, 56,75 % on primaarirakennetta ja 39,58 % sekundaariraken-
netta. Disruptiivisia materiaaleja ovat kaikki 0,5—2 mm lajitteet, joiden osuus on yhteensa
27,34 %. Taulukossa 7.3 on esitetty kaikkien tdman tutkimuksen, Rauhan asema 3:n,
Seindjoki—-Ruha-hankkeen Hipin koepenkereiden ja rakennushallin koerakenteen mate-
riaalien kuivairtotihneydet pq, kiintotiheydet ps, kiviaineksen maarat Vagg, huokoisuudet
Voids, primaarirakenteen ja DM:n raekokoalueet, primaarirakenteen osuudet koko tila-
vuudesta Vps, sekundaarirakenteen osuudet Vss, ylisuurten rakeiden osuudet Vsps, ja
DM:n osuudet Vpwm.



Taulukko 7.3: Koepenkereille mé&éritetyt parametrit

106

Penger Pd \ Ps \ \,oagg V\;oids PS DM \(I)PS \(/)ss V°>PS \{)DM
[kg/m’] |[kg/m°]| (%) | (%) | (mm) | (mm) | (%) | (%) | (%) | (%)
Taman tutkimuksen koepenkereet
A 1948 | 2668 | 73,0 | 27,0 | 63-2 | 2-0,5 | 41,4 | 28,9 | 2,7 | 20,0
B 2089 | 2663 | 78,5 | 21,5 | 63-2 | 2-0,5 | 39,6 | 36,4 | 2,5 | 19,7
C 1804 | 2668 | 67,6 | 324 | 63-2 | 2-0,5 | 20,9 | 46,7 | O | 234
D 1808 | 2678 | 67,5 | 32,5 | 63-2 | 2-0,5 | 19,7 | 47,8 | 0 | 229
E 1936 | 2654 | 729 | 27,1 | 63-2 | 2-05 | 314 (416 | 0 | 21,2
F 2202 | 2630 | 83,7 | 16,3 | 63-2 | 2-0,5 | 51,9229 | 89 | 13,8
G 2145 | 2660 | 80,6 | 19,4 |90-16 | 164 | 34,0 | 46,6 | O 8,5
J 1888 | 2660 | 71,0 | 29,0 | 63-2 | 2-0,5 {393 |31,7| 0 |243
K 2086 | 2660 | 78,4 | 216 | 63-2 | 2-0,5 | 36,9 | 415 | O 19,6
Rauhan asema 3
EK 1 (6+2) | 2028 | 2660 | 76,2 | 23,8 | 90-2 | 2-0,5 | 39,6 | 36,6 | O | 21,0
EK 1 (8) 2019 | 2660 | 75,9 | 241 | 63-2 | 2-0,5 | 319|440 | 0 | 26,0
EK2 (6+2) | 2063 | 2660 | 77,6 | 224 | 63-2 | 2-0,5 | 26,4 | 51,2| 0 | 27,0
EK 2 (8) 2074 | 2660 | 78,0 | 22,0 | 90-2 | 2-0,5 | 34,3 |43,7| 0 | 220
EK 3 (6+2) | 2136 | 2660 | 80,3 | 19,7 |31,5-2| 2-0,5 | 35,3 | 37,7 | 7,2 | 26,0
EK 3 (8) 2128 | 2660 | 80,0 | 20,0 |31,5-2| 2-0,5 | 41,6 | 32,8 | 5,6 | 27,0
Hipin koepenkereet, eristyskerros
KR 4 1860 | 2660 | 69,9 | 30,1 | 82 | 2-0,5 |33,6|34,3| 2,1 | 350
KR 5 1784 | 2660 | 67,1 | 329 | 82 | 2-0,5|20,8 |44,3| 2,0 | 45,0
KR 6 1848 | 2660 | 69,5 | 30,5 | 82 | 2-0,5|34,0| 30,6 | 4,9 | 30,0
KR 11 1801 | 2660 | 67,7 | 32,3 | 82 | 2-0,5|21,0 46,0 | 0,7 | 42,0
KR 12 1789 | 2660 | 67,3 | 32,7 | 82 | 2-0,5|16,8 | 48,4 | 2,0 | 43,0
KR 13 1753 | 2660 | 659 | 341 | 82 | 2-05 | 171 (474 | 1,3 | 50,0
KR 14 1708 | 2660 | 64,2 | 358 | 42 | 2-05| 0,6 [ 629 | 0,6 | 52,0
Hipin koepenkereet, valikerros
KR 4 2100 | 2660 | 78,9 | 21,1 | 125-2 | 2-0,5 | 57,6 | 158 | 5,5 | 13,2
KR 11 2188 | 2660 | 82,3 | 17,7 | 150-2 | 2-0,5 | 70,2 | 12,1 0 10,9
KR 12 2083 | 2660 | 78,3 | 21,7 | 125-2 | 2-0,5 | 49,3 | 13,3 | 15,7 | 12,0
KR 13 2069 | 2660 | 77,8 | 22,2 |150-2 | 2-0,5 | 64,6 | 132 | O 12,0
Rakennushallin koerakenne
- 2255 | 2647 | 85,2 | 14,8 |150-2 | 164 | 41,0 | 442 | O 8,5

Kaikilla taman tutkimuksen koepenkereilla pengertd G lukuun ottamatta primaarirakenne

koostuu yli 2 mm lajitteista. Penkereilla A, B ja F yli 63 mm lajitteiden osuus on melko

pieni, joten ne lasketaan ylisuuriksi rakeiksi. Penkereelld G 8—16 mm rakeiden osuus on
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vain 4,6 %, joten sen ja 16—32 mm rakeiden valilla ei ole riittdvaa vuorovaikutusta. Tasta

syysta primaarirakenteeseen kuuluvat vain yli 16 mm lajitteet.

Primaarirakenteen huokostilavuus va;Se lasketaan kertomalla huokostilavuus primaarira-

kenteen osuudella kiintoaineksesta. Vastaavalla tavalla lasketaan myo6s sekundaarira-

kenteen huokostilavuus VfS,.Se. Disruptiopotentiaali DP lasketaan primaarirakenteen huo-
kostilavuuden ja disruptiivisten materiaalien osuuden Vpm avulla kaavan 20 mukaisesti.
Esitettyjen parametrien perusteella voidaan laskea myds primaarirakenteen huokoisuus
nps, koordinaatioluku cnps ja raerungon huokoisuus es kaavojen 21, 22 ja 23 mukaisesti.
Lasketut arvot on esitetty taulukossa 7.4.
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Taulukko 7.4: Koepenkereiden rakeisuuksien perusteella mééritetyt suureet

Penger | VES. [%] | Voo, [%] DP Nps Cnps es
Taman tutkimuksen koepenkereet
A 15,3% | 10,7 % 1,30 57 % 512 0,37
B 10,9% | 10,0 % 1,81 59 % 4,93 0,27
C 10,0% | 22,4 % 2,33 79 % 3,63 0,48
D 9,5 % 23,0 % 2,42 80 % 3,57 0,48
E 16% | 154 % 1,82 69 % 4,23 0,37
F 10,1 % 4.4 % 1,37 43 % 6,97 0,19
G 8,2 % 11,2 % 1,04 66 % 4.41 0,24
J 16,1 % 13,0 % 1,51 61 % 4,82 0,41
K 102% | 11,4 % 1,93 63 % 4,62 0,28
Rauhan asema 3
EK1(6+2)| 124% | 11,4% 1,70 60 % 4,85 0,31
EK 1 (8) 10,1% | 14,0 % 2,57 68 % 4,26 0,32
EK2(6+2)| 7.6% 14,8 % 3,54 74 % 3,92 0,29
EK 2 (8) 9,7 % 12,3 % 2,27 66 % 4,43 0,28
EK3(6+2)| 8,7 % 9,3 % 3,00 62 % 4,72 0,25
EK 3 (8) 10,4 % 8,2 % 2,60 56 % 5,26 0,25
Hipin koepenkereet, eristyskerros
KR 4 14,4% | 14,7 % 2,42 66 % 4,43 0,43
KR 5 102% | 21,7 % 4,41 79 % 3,65 0,49
KR 6 15,0% | 13,4 % 2,01 64 % 4,54 0,44
KR 11 10,0% | 22,0% 4,20 79 % 3,64 0,48
KR 12 8,2 % 23,6 % 5,25 83 % 3,46 0,49
KR 13 8,9 % 24.6 % 5,64 83 % 3,47 0,52
KR 14 0,4 % 351% | 145,29 99 % 2,85 0,56
Hipin koepenkereet, vilikerros
KR 4 15,4 % 4,2 % 0,86 39 % 7,74 0,27
KR 11 15,1 % 2.6 % 0,72 30 % 10,30 0,22
KR 12 13,7 % 3,7 % 0,88 42 % 7,24 0,28
KR 13 18,4 % 3.8% 0,65 35 % 8,57 0,29
Rakennushallin koerakenne
- 71 % 7.7 % 1,20 59 % 4,97 0,17

Hipin koepenkereiden paksuudeltaan 0,3 m olevien valikerrosten kantavuuksiin vaikut-
taa merkittavasti alapuolisen eristyskerroksen paaltd saatava kantavuus. Valikerrosten
levykuormituskokeiden tulosten hyddyntamista varten niiden tarkempaa kantavuutta ar-

vioidaan Odemarkin mitoitusmenettelylla tehtavalla takaisinlaskennalla. Tarkoituksena
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menettelylla on 16ytda kantavuudet, jotka voitaisiin saavuttaa pelkastaan valikerrosma-
teriaalista rakennettavilla penkereilla. Taulukossa 7.5 on esitetty valikerrosten paalta mi-
tattu kantavuus, alapuolisen eristyskerroksen paalta mitattu kantavuus seka valikerrok-

sen moduuliarvo, jolla rakenteesta saadaan mitattu kantavuus.

Taulukko 7.5: Odemarkin mitoitusmenettelyllé korjatut Hipin koerakenteiden véliker-

rosten kantavuudet

Koerakenne E> mitattu [MPa] E: erl[sl\;)ll:salierros Eyrz:;lc(iirt:ﬁlismel:‘a]
KR 4 171 98 255
KR 11 187 84 353
KR 12 151 89 220
KR 13 141 93 187

Taulukossa esitettyja korjattuja arvoja kaytetaan tulosten analysoinnissa Hipin koeraken-

teiden valikerrosten kantavuuksina.

Yideti et al. (2013a) esitti, etta disruptiopotentiaalin ja pysyvien muodonmuutosten valilla
on yhteys. DP:n arvoilla 0,5-0,9 pysyvien muodonmuutosten pitaisi olla pienimmillaan.
Tata suuremmilla tai pienenemmilla arvoilla pysyvat muodonmuutokset noudattavat kas-
vavaa trendid. Kuvassa 7.12 on esitetty levykuormituskokeista maaritetyn Ex-arvon ja

DP:n vélinen yhteys.
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Kuva 7.12: Kantavuuden riippuvuus disruptiopotentiaalista

Tuloksista on jatetty pois Hipin koerakenne 14:n eristyskerroksen DP, joka on 145,29, ja
jonka kantavuudeksi on mitattu 84 MPa. Tutkimustuloksista on osittain havaittavissa Yi-
detin et al. (2013a) havaintoja vastaava yhteys. E;-arvo laskee DP:n kasvaessa noin

arvosta 0,5 ylospain. Kantavuuden alenemista DP:n ollessa alle 0,5 ei tutkimustuloksista
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voida paatella. Yidetin et al. (2013c) mukaan myds CBR-arvo kasvaa DP:n kasvaessa
valilla 0,1-1,0, mutta vastaavaa yhteytta ei voida taman tutkimuksen tuloksista havaita

DP:n ja Ez-arvon valilla.

Yidetin et al. (2013a) artikkelissa esitettiin, ettd pysyvat muodonmuutokset ovat riippu-
vaisia sekundaarirakenteen méaarasta. Sekundaarirakenteen osuuden vaikutus kanta-

vuuteen on esitetty kuvassa 7.13.

400
350 °
300
. ° y = 1061,6x2 - 1145x + 395,09
< 250 9 R?=0,6998
o o
= 200 °
o~ .,
L 150 . o @
....,‘... ‘ ‘ ‘
100 00g 0 T uBBiee °
{ )
50 .
0
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
Vss

Kuva 7.13: Sekundéérirakenteen osuuden vaikutus kantavuuteen

Optimimaaraa suuremmilla tai pienemmilla maarilla sekundaarirakennetta pysyvat muo-
donmuutokset ovat suurempia (Yideti et al. 2013a). Koeaineistossa ei ole mukana ma-
talan, alle 12 % Vss:n materiaaleja. Kantavuuden laskemista matalilla Vss:n arvoilla ei

siksi voida havaita.

Raerungon huokoisuus es on Yidetin et al. (2013c) mukaan CBR-arvoon vaikuttava te-
kija. Kuvassa 7.14 on esitetty koepenkereiden Ex-arvojen riippuvuus raerungon huokoi-

suudesta.
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Kuva 7.14: Raerungon huokoisuuden vaikutus kantavuuteen

Kuvasta nahdaan, etta raerungon huokoisuuden kasvaminen heikentaa kantavuutta. Yh-
teys ei kuitenkaan ole yhta johdonmukainen kuin Yidetin et al. (2013c) esittdma es:n kor-

relaatio CBR-arvon kanssa.

Primaarirakenteen huokoisuus nps on Yidetin et al. (2013b) mukaan resilient-moduulin
kanssa korreloiva tekija. Resilient-moduuli laskee lineaarisesti nps:n kasvaessa noin
30:sta 70 %:iin. Koepenkereiden mittaustuloksissa on havaittavissa vastaava yhteys,

jossa E» laskee nps:n kasvaessa noin 30 %:sta 100 %:iin. Tama yhteys on esitetty ku-

vassa 7.15.
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Kuva 7.15: Primé&éarirakenteen huokoisuuden vaikutus kantavuuteen

Primaarirakenteen huokoisuuden avulla maaritettdva primaarirakenteen koordinaa-
tioluku cnps on tutkimusaineiston perusteella nps:n ohella selvimmin kantavuuteen vai-

kuttava tekija. Tama yhteys on esitetty kuvassa 7.16.
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Kuva 7.16: Koordinaatioluvun vaikutus kantavuuteen

Koemateriaalien primaarirakenteen koordinaatioluvut ovat valilla 2,8—-10,3. Talla valilla
kantavuus kasvaa cnps:n kasvaessa. Korrelaation perusteella maaritettya yhtaldéa voi-
daan mahdollisesti hydédyntaa eristys- ja valikerrosten rakeisuusohjealueella tai lahella

sitd sijaitsevien luonnonmateriaalien kantavuuden arviointiin kaavan 27 mukaisesti.
E, = 36,833cnps — 50,414, (27)

Yhtalo on esitetty yksikottomassa muodossa. Tuloksena saatavan Ez:n yksikkdna on
MPa. Koordinaatioluvun kaavasta 22 pienin mahdollinen saatava cnps on 2,827 silloin,
kun primaarirakenteen huokoisuus nps on 100 %, joten pienin mahdollinen kaavalla 27
saatava E; on 53,7 MPa.

7.4 Kantavuuden arviointi laskentamenetelmalla

Esitellyn laskentamenetelman hybédyntdmisessad kantavuuden arviontiin tulee ensin
maarittda raekokosuhde Cy ja lapdisyprosenttia dsg vastaava raekoko rakeisuus-
kayrasta. Kaavalla 26 saadaan arvio siita, mihin kuivairtotiheyteen materiaali on mahdol-
lista tiivistdd Cu:n ja dso:n perusteella. Kiviaineksen kiintotiheyden ja lasketun kuivairtoti-
heyden avulla voidaan maarittda kiviaineksen ja huokosten osuudet tiivistetysta raken-
teesta. Tassa tydssa kiintotiheyden arvona kaytetdan Troxler-mittauksilla maaritettya

koepenkereiden materiaalien kiintotineyksien keskiarvoa 2660 kg/m3.

Rakeisuuskayrasta tunnistetaan seuraavaksi primaarirakenteen, sekundaarirakenteen
ja ylisuurten rakeiden raekokoalueet ja maaritetdan niiden osuudet koko rakenteen tila-
vuudesta. Kaavalla 21 maaritetadan sekundaarirakenteen osuuden Vss, huokoisuuden
Vwids ja Ylisuurten rakeiden osuuden Vsps avulla primaarirakenteen huokoisuus nps,

jonka avulla lasketaan kaavalla 22 primaarirakenteen koordinaatioluku cnps. Kaavalla 27



113

voidaan lopuksi maarittaa arvio levykuormituksella mitattavasta E;-arvosta cnps:n perus-
teella.

Laskentamenetelmaa voidaan arvioida soveltamalla sita erilaisille kokeellisille rakeisuus-
kayrille. Soveltamalla menetelmaa rakeisuuskayralle, joka vastaa eristys- ja valikerrok-
sen materiaalin ohjealueen alarajaa (vasen reuna) kantavuudeksi E> saadaan 54 MPa.
Materiaalilla primaarirakenteen osuus on 0 % ja sekundaarirakenteen 100 %, joten kan-
tavuus on heikoin mahdollinen laskentamenetelmalld saatava arvo. Vastaavasti ohjealu-
een ylarajan (oikea reuna) mukaiselle rakeisuuskayralle kantavuudeksi saadaan 329
MPa. Talla rakeisuuskayralla primaarirakenteen osuus on 88 %, sekundaarirakenteen
osuus 8 % ja ylisuurten rakeiden osuus 4 %. Koordinaatioluku cnps talla rakeisuus-

kayralla on 10,31.

Eristyskerroksesta levykuormituskokeella mitattujen kantavuusarvojen keskiarvovaati-
mus on InfraRYL:n mukaan 130 MPa. Rakeisuuskayrat 1, 2, 3 ja 4 ovat esimerkkeja
rakeisuuskayrista, joilla laskentamallin mukaan saavutetaan tdma kantavuus. Kaikilla ra-
keisuuskayrillda hienoainespitoisuus on 3 %. Rakeisuuskayrat 1-4 on esitetty kuvassa
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Kuva 7.17: Kokeelliset rakeisuusk&yrét 1—4

Rakeisuuskayra 1 on ohjekayrien suuntainen ja suunnilleen niiden puolivalissa. Talla ra-
keisuuskayralla primaarirakenne koostuu kaikista yli 2 mm lajitteista. Rakeisuuskayrilla

2—4 on eri muotoinen "hiekkapatti”. Rakeisuuskayra 2:lla kaikki yli 2 mm lajitteet kuuluvat
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primaarirakenteeseen. Rakeisuuskayra 3:lla 2—4 mm lajitetta on liilan suuri maara suh-
teessa 4-8 mm lajitteeseen, joten primaarirakenteeseen kuuluvat kaikki yli 4 mm lajitteet.
Rakeisuuskayra 4:lla primaarirakenteen muodostavat kaikki yli 16 mm lajitteet. Tassa
materiaalissa 8—16 mm osuus on liian pieni 16—31,5 mm osuuteen verrattuna. Rakei-
suuskayrilla 2—4 karkearakeinen osuus on selvasti suurempi kuin kayralla 1, mutta las-
kennallinen kantavuusarvo on sama rakeisuuskayrien epaedullisten muotojen takia.
Taulukossa 7.6 on esitetty laskentamenetelmassa kaytettavat rakeisuuskayrasta tunnis-

tettavat parametrit ja arvioitu kantavuusarvo.

Taulukko 7.6: Kokeellisilla rakeisuuskayrilléd saadut parametrit ja kantavuudet

Rak(:z_i- ) Pd Vagg | Vvoias | PS Ves Vss | Vsps | nps Chips E:
suuskayra | [kg/m3] | [%] [%] | [mm] | [%] [%] [%] [%] [MPa]
Alaraja 1796 | 67,5 | 32,5 - 0,0 | 67,5 | 0,0 [100,0| 2,83 | 54
Ylaraja 2056 | 77,3 | 22,7 |2-125| 68,0 | 6,2 3,1 | 29,8 110,31 | 329
1 1947 | 73,2 | 26,8 | 2-63 | 40,3 | 329 | 0,0 | 59,7 | 490 | 130
2 2089 | 78,5 | 21,5 |2-125| 40,0 | 38,5 | 0,0 | 60,0 | 4,88 | 130
3 2187 | 82,2 | 17,8 |4-125| 40,3 | 41,9 | 0,0 | 59,7 | 491 | 130
4 2186 | 82,2 | 17,8 |8-125| 40,3 | 41,9 | 0,0 | 59,7 | 490 | 130

7.5 Laskentamenetelman arviointi

Laskentamenetelmalla on mahdollista saada parempia arvioita luonnonmateriaaleista
rakennettujen penkereiden kantavuuksista kuin muilla arviointimenetelmilla, kuten ohje-
kayrastoilla tai rakeisuuskayrasta maaritettavilla yksinkertaisilla tunnusluvuilla. Kanta-
vuuteen vaikuttaa olennaisesti rakeisuuskayran sijainti ohjealueella, eli se kuinka hieno-
tai karkearakeista materiaali on. Lahella vasenta reunaa olevilla materiaaleilla saavute-
taan heikkoja kantavuuksia ja lahella oikeaa reunaa olevilla materiaaleilla korkeita kan-
tavuuksia. Menetelma ottaa tdman huomioon ensisijaisesti primaari- ja sekundaariraken-
teiden osuuksilla, joiden rajaksi on asetettu 2 mm. Menetelmalla tunnistetaan myos yli-

suuret rakeet, jotka eivat juurikaan vaikuta materiaalin kayttaytymiseen.

Toinen kantavuuteen merkittavasti vaikuttava tekija on rakeisuuskayran muoto. Mene-
telmalla on mahdollista tunnistaa tilanteet, jossa tiettya lajitetta on joko liikaa tai liian va-
han suhteessa viereisten raekokojen lajitteisiin. Naissd tapauksissa kyseinen lajite ei
toimi osana kantavaa raerunkoa. Kaytanndssa tama tulee kyseeseen silloin, kun rakei-
suuskayrassa on selvasti muuta rakeisuuskayraa loivempi tai jyrkempi osuus yli 2 mm
rakeisuusalueella. Alle 2 mm alueella rakeisuuskayran muodon merkitys ei ole enaa yhta

suuri.
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Menetelmaa voi tassa tydssa esitetyilla empiirisilla yhtaléilla soveltaa ainoastaan eristys-
ja valikerrosten ohjealueen luonnonmateriaaleille. Kaikki koeaineiston materiaalit ovat
lisdksi peraisin harjuista tai reunamuodostumista ja ne ovat raemuodoltaan paaasiassa
pyoreahkoja. Partikkelien pakkautumismalli on kuitenkin laadittu taysin pyoéreille partik-
keleille, mika ei taysin vastaa luonnonmateriaaleja. Laskentamenetelmaa voi olla mah-
dollista soveltaa esimerkiksi moreenimaalajeille tai kalliomurskeille, mutta niita varten

tulisi maarittdd uudet empiiriset korrelaatiot.

Mahdollisesti merkittdvin menetelman heikkous on se, ettd se voi joissain tapauksissa
olla herkka pienillekin lajitteiden prosenttiosuuksien muutoksille. Pienikin muutos voi vai-
kuttaa siihen, kuuluuko jokin raekoko primaari- vai sekundaarirakenteeseen ja siten vai-
kuttaa merkittavasti ennustettuun kantavuuteen. Todellisuudessa jonkin lajitteen osuu-
den kasvattaminen tai laskeminen prosentilla vaikuttaa kantavuuteen laskentamenetel-
maan verrattuna selvasti vahemman. Tama ongelma koskee vain joitain rakeisuuskay-
ria.

Tutkimuksen tausta-aineistossa on hyvin vahan karkearakeisia materiaaleja, joiden ra-
keisuuskayra on lahella ohjealueen oikeaa reunaa. Kantavuuden ja koordinaatioluvun
cnps valinen yhteys ei tasta syysta ole yhta varma kuin alemman koordinaatioluvun (cnes
< 6) materiaaleilla. Tutkimusaineistossa ei mydskaan ole mukana materiaaleja, joiden

rakeisuuskayra sijoittuisi selvasti ohjealueen ulkopuolelle.

Laskentamenetelma ei huomioi hienoainespitoisuuden vaikutusta kantavuuteen, vaikka
se todellisuudessa on yksi kantavuuteen vaikuttavista tekijoista. Ohjealueen luonnonma-
teriaaleilla hienoainespitoisuus saa vaihdella valilla 0—4 %. Talla vaihteluvalilla vaikutus
kantavuuteen on oletettavasti kuitenkin melko pieni. Yhdellakaan tutkimuksen materiaa-

leista hienoainespitoisuus ei ollut nolla.

Yidetin et al. (2013a) mukaan liian alhainen sekundaarirakenteen osuus aiheuttaa sen,
ettad primaarirakenne ei saa riittavasti tukea ja kantavuus on alhaisempi kuin ideaalitilan-
teessa. Tutkimuksessa ei ollut mukana materiaaleja, joilla olisi laskennallisesti havaittu
tama ilmié. Materiaali J:n kayttaytymisessa mahdollisesti kuitenkin oli havaittavissa hie-
noaineksen puuttumisen vaikutus kantavuuteen, mutta sen tapauksessa kyse oli alle 0,5
mm lajitteiden vahaisesta maarasta. Luonnonmateriaalit, joilla alle 2 mm lajitepitoisuudet

ovat hyvin alhaisia, lienevat harvinaisia.
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8. YHTEENVETO

Taman tyon keskeisimpana tarkoituksena oli selvittda luonnonmateriaalin rakeisuuden
vaikutus radan eristys- ja valikerroksen kantavuuteen. Nykyisiin InfraRYL:n (2020) vaa-
timusten mukaisiin kantavuuksiin ei ole ollut mahdollista paasta kaikilla rakeisuusvaati-
mukset tayttavillda luonnonmateriaaleilla. Vaatimuksia heikompiin kantavuuksiin jaatiin
silloin, kun materiaalin rakeisuuskayra on ollut Iahella ohjealueen vasenta reunaa tai kun
materiaalissa on ollut suhteessa muihin lajitteisiin liian pieni osuus keskikokoisia lajitteita.
Jalkimmaisessa tapauksessa on kyse jo aiemmin ongelmalliseksi havaitusta hiekkapat-
tirakeisuuskayrasta. Tassa tyossa tutkittiin lisdksi ajan ja vesipitoisuuden vaikutusta

luonnonmateriaalista rakennetun eristys- ja valikerroksen kantavuuteen.
Koerakenteiden perusteella tehdyt havainnot

Luonnonmateriaalin rakeisuuden vaikutusta kantavuuteen tutkittin koepenkereilld ja
Tampereen yliopiston rakennushallissa tehdylla koerakenteella. Lisaksi kaytdssa oli
aiempien tutkimusten tuloksia, joissa pystyttiin yhdistamaan levykuormituskokeella mi-
tattu kantavuus materiaalin rakeisuuskayraan. Koepenkereille tehtyjen Troxler-mittaus-
ten, levykuormituskokeiden seka rakeisuusmaaritysten perusteella tehtiin seuraavia ha-

vaintoja:

¢ Rakenteesta mitattu kuivairtotiheys on kantavuuteen vaikuttava tekija. Osalla
koepenkereista kantavuus jai kuitenkin alhaisemmaksi kuin mita kuivairtotihey-
den perusteella olisi voinut olettaa, mika johtui materiaalin rakeisuuskayran on-

gelmallisesta muodosta

e Rakenteen kuivairtotineyteen vaikuttaa tiivistettdvan materiaalin ominaisuuksien
lisaksi tiivistystyd. Kastelua kayttamalla paastiin suurempiin kuivairtotiheyden ar-
voihin ja siten myds parempiin rakenteen kantavuuksiin kuin ilman kastelua tii-

vistetyilla rakenteilla.
o Painavammalla jyralla tiivistamiseen riittdad pienempi ylityskertamaara. Tiivista-
malla rakenne 23 t jyralla paastiin pienemmalla ylityskertamaaralla samaan

kuivairtotineyteen kuin kevyemmalla 13 t jyralla.

e Kuivairtotiheys on riippuvainen tiivistystyon lisaksi myos materiaalin raekokosuh-

teesta ja 80 % lapaisya vastaavasta raekoosta.

Proctor-kokeella maaritettavan maksimikuivatilavuuspainon ennustamiseen kaytettavaa

yhtal6d muokattiin vastaamaan kenttdolosuhteissa saavutettavaa luonnonmateriaalin
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kuivairtotiheytta. Tata yhtaléa hyédynnettin mydhemmin kantavuuden arviointiin kaytet-

tavan laskentamenetelman soveltamisessa.

Kaikki taman tutkimuksen koepenkereiden materiaalit olivat Salpausselan reunamuo-
dostumasta peraisin olevia raemuodoltaan pyéreahkoja materiaaleja. Rakennushallin
koerakenteen materiaali oli harjusta otettua ja raemuodoltaan pyéreahkdéa. Raemuodon
ja rakeiden pinnankarkeuden vaikutusta kantavuuteen ei tassa tyossa tutkittu. Se on kui-

tenkin yksi kantavuuteen vaikuttavista tekijoista.
Pakkautumisteoriaan perustuvan laskentamenetelmén soveltaminen

Ty6ssa sovellettiin Yidetin esittamaa partikkelien pakkautumisteoriaan perustuvaa las-
kentamenetelma3, jossa rakeisuusjakautumasta tunnistetaan primaari- ja sekundaarira-
kenne. Primaarirakenne on materiaalin karkearakeinen osuus, jonka kautta rakentee-
seen kohdistuvat rasitukset padasiassa valittyvat. Sekundaarirakenteeseen kuuluvat
kaikki primaarirakenteen lajitteita pienemmat lajitteet. Sekundaarirakenteen osuuden ol-
lessa liian suuri se hairitsee primaarirakennetta ja laskee siten rakenteen kantavuutta.

Jos sen osuus taas on liian pieni, se ei anna riittavasti tukea primaarirakenteelle.

Yidetin vaitoskirjassa rakeisuusjakautumasta tunnistettujen suureiden (DP, nps, Cnps, €5)
osoitettiin korreloivan resilient-moduulin, CBR-arvon ja pysyvien muodonmuutosten
kanssa. Tassa tyossa havaittiin, ettd materiaalin primaarirakenteen koordinaatioluku
cnps korreloi melko hyvin levykuormituskokeella maaritettdvan Ez-arvon kanssa. Suu-
remmilla materiaalin koordinaatioluvun arvoilla saatiin suurempia kantavuuksia. Korre-
laation perusteella maaritettya yhtaloa kaytettiin kantavuuden ennustamiseen rakeisuus-

jakautuman perusteella.

Tyossa kaytetyn laskentamallin analysoinnin perusteella tehtiin kantavuuteen vaikutta-

vista tekijoista mm. seuraavat paatelmat:

¢ Kantavuuteen vaikuttaa vahvasti 2 mm lapaisyprosentti, joka Yidetin mukaan on
primaarirakenteen pienin mahdollinen raekoko. Rakeisuuskayrien ollessa tois-
tensa kanssa samansuuntaiset ja -muotoiset, saavutettavat kantavuudet alene-

vat 2 mm lapaisyprosentin kasvaessa.

e Kantavuuteen voi vaikuttaa laskevasti tietyn lajitteen liilan suuri tai pieni maara
suhteessa sen viereisiin lajitteisiin. Kaytanndssa tama ilmenee rakeisuus-
kayrassa lahes vaakasuorana osuutena yli 2 mm alueella. Tietyn lajitteen puut-
tuminen aiheuttaa kuormitukset kantavan primaarirakenteen katkeamisen ja si-
ten heikentaa koko rakenteen kantavuutta. Tama ilmid on havaittavissa esimer-

kiksi koepenkereella G.
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o Sekundaarirakenteen liian pieni maara alentaa kantavuutta. Ennakoitua alhai-
sempi penkereen J kantavuus johtui oletettavasti alle 0,5 mm lajitteiden liian pie-

nesta maarasta.
Ajan ja vesipitoisuuden vaikutus kantavuuteen

Luumaki—-Imatra-ratahankkeella tehtiin valmiista radan eristys- ja valikerroksista PPL-
mittauksia noin kilometrin pituiselta osuudelta. Kohteessa materiaali oli samaa koko mit-
tausalueella, eika rakenteen paalla ollut juurikaan ollut tydmaaliikennetta. Tuloksista ha-
vaittiin, ettd mitd pidempi aika oli kulunut rakenteen tiivistdmisesta, sitd parempi kanta-

vuus ja matalampi tiiviyssuhde silla oli.

Ajan ja vesipitoisuuden vaikutusta kantavuuteen tutkittiin lisaa rakennushallissa tehdylla
koerakenteella. Heti rakentamisen jalkeen mitattu kantavuus oli 142,2 MPa. Kolmen vii-
kon paasta ensimmaisista mittauksista rakenteen kantavuus oli kasvanut arvoon 205,9
MPa eika rakenteen kastelu laskenut kantavuutta. Kun rakennetta seuraavalla viikolla
kasteltiin runsaasti kolmena paivana ja mittauspaivadn aamuna, sen kantavuus laski ar-

voon 166,8 MPa. Ajan ja vesipitoisuuden vaikutuksesta tehtiin seuraavat paatelmat:

e Ajan kuluessa ja vesipitoisuuden laskiessa rakenteen kantavuus kasvaa ja tiivi-

yssuhde alenee.

e Vahainen rakenteen kastuminen ei vaikuta kantavuuteen, mutta runsas kastelu

laskee kantavuutta selvasti.
Jatkotutkimustarpeet

Taman tydn yhteydessa tuli ilmi useita jatkotutkimustarpeita. Tydssa kaytetty laskenta-
malli soveltuu melko hyvin kantavuuden arviointiin, mutta joillakin materiaaleilla lasken-
nallinen ja rakenteesta mitattu kantavuus eroavat enemman kuin toisilla. Malli ei huomioi
alle 0,5 mm lajitteiden alhaisen maaran aiheuttamaa matalampaa kantavuutta, mika ole-
tettavasti oli syyna penkereen J melko heikolle kantavuudelle. Kantavuuden arvioinnissa
ei ole mydskaan huomioitu raemuodon vaikutusta eiké hienoainespitoisuuden vaikutusta
tarkemmin. Naiden asioiden huomiointi voi edellyttaa uusien empiiristen kokeiden lisaksi
myds kaytetyn laskentamallin kehittdmistd pakkautumisteorian nakdkulmasta. Tyossa
kaytetty malli perustui taysin pyoreiden rakeiden pakkautumiseen. Jatkotutkimustar-
peena talta osin on pakkautumisteoriaan perustuvan mallin soveltaminen erilaisille ma-
teriaaleille, jotka eroavat luonnonmateriaaleista seka raemuodon etta rakeisuusjakautu-

man osalta.

Toinen selva jatkotutkimustarve liittyy kantavuuden kasvuun ajan kuluessa ja sen muut-

tumiseen vesipitoisuuden vaikutuksesta. llmion tarkempi teoreettinen kuvaaminen on
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edellytyksena sille, etta sen vaikutusta kantavuuteen pystytaan arvioimaan. Tutkittavana
kysymyksena voi olla myos se, tuleeko rakenteen kayton aikaisena kantavuutena pitaa

valittémasti tiivistystydn jalkeen mitattua vai myéhemmin mitattua kantavuutta.

Tassa tydssa havaittiin usealla penkereelld varsinkin levykuormituskokeella mitattuna
heikkoja tiiviyssuhteiden arvoja. Jatkotutkimussuosituksena taman perusteella on tiiviys-
suhteeseen vaikuttavat tekijat ja tiiviyssuhteen vaikutus rakenteen kayttaytymiseen eten-

kin tilanteissa, joissa kantavuus on kuitenkin riittava.
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LIITE A: Koepenkereiden mittaustulokset

Koepenger A (Swerock Saarlampi)

Pohjamaa

Piste A1

E2 162,8

Kerros 1, kuiva

Piste A2 A3 A4 A5 A6 KA

E2 161,2 153,6 114,5 156,8 137,4 1447
E2/E1 5,53 6,16 6,16 5,79 5,68 5,9
WD 250n 2173 2010 2192 2115 2010 2100,0
DD 2117 1964 2137 2065 2010| 2058,6
W% 2,7 2,3 2,6 2,4 3,3 2,7
Kerros 2, kuiva

Piste A7 A8 A9 A10 A11 KA

E2 153,2 125,6 127,9 135,6
E2/E1 8,7 5,18 6,09 6,7
WD 250n 1960 2054 1916 1987 1993| 1982,0
DD 1912 1994 1875 1951 1951 1936,6
W% 2,5 3,0 2,2 1,8 2,2 2,3
Kerros 2, kasteltu

Piste A7 A8 A9 A10 A11 KA

E2 168,8 175,2 161,6 157,8 127,9 158,3
E2/E1 4,34 5,32 5,97 4,93 4,26 5,0
WD 250m 2116 1935 2046 2058 2072 20454
DD 2003 1822 1965 1988 1963| 1948,2
W% 5,6 6,2 4.1 3,5 55 5,0
Kerros 2, seuraava paiva, tiivistetty lisda

Piste A7 A8 A9 A10 A11 KA

WD 250 2010 2071 2074 1987 2033| 2035,0
DD 1938 1995 2003 1899 1956| 1958,2
W% 3,7 3,8 3,5 4.6 4,0 3,9
Koepenger B (Swerock Saarlampi)

Kerros 1, kuiva

Piste B5 B4 B3 B2 B1 KA

E2 175,8 155,5 114,6 106,2 138,0
E2/E1 7,5 5,11 4,78 6,06 5,9
WD 250n 2117 2142 2066 2050 2057 20864
DD 2033 2071 1906 1958 1997| 1993,0
W% 4,2 3,4 8,4 4,7 3,0 4,7
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Kerros 2, kuiva

Piste B6 B7 B8 B9 B10 KA

E2 133,1 128,6 115,9 148,8 128,8 131,0
E2/E1 5,63 5,67 5,88 5,45 6,08 57
WD 250m 2147 2088 2056 2118 2098| 21014
DD 2071 1941 2055 2071 2006| 2028,8
W% 3,3 3,0 3,1 3,4 3,6 3,3

Kerros 2, kasteltu

Piste B6 B7 B8 B9 B10 KA

E2 157,8 180,5 156,5 162,5 166,3 164,7
E2/E1 4,32 3,76 4,19 3,99 4,99 4,3
WD 250m 2256 2198 2194 2232 2121 2200,2
DD 2156 2081 2095 2116 1998| 2089,2
W% 4,6 5,7 6,7 55 6,2 5,7

Kerros 2, kasteltu, seuraavan paivan mittaus

Piste B6-7 B8-9 KA

E2 170,8 163,9 167,4

E2/E1 4,43 3,95 4,2

Kerros 2, kasteltu, seuraavan paivan mittaus

Piste B6 B7 B8 B9 B10 KA

WD 250m 2192 2149 2198 2169 2196| 2180,8
DD 2098 2030 2081 2030 2090| 2065,8
W% 4,4 59 57 6,8 50 5,6

Koepenger C (Swerock Saarlampi)

Kasteltu

Piste C1 C2 C3 C4 C5 KA

E2 54,3 61,1 57,7
E2/E1 2,41 10,4 6,4
WD 250 1948 1900 1846 1939 1990 19246
DD 1816 1787 1735 1806 1874| 1803,6
W% 7,3 6,3 6,4 74 6,2 6,7

Koepenger D (Swerock Karsturanta)

Kuiva

Piste D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 KA

E2 75,9 85,8 80,9
E2/E1 8,73 7,89 8,3
WD 250 1903 1926 1881 1903 1895 1905 1866 1897,0
DD 1857 1855 1979 1861 1849 1847 1818 1866,6
W% 2,5 3,8 4.7 2,3 2,5 3,1 2,6 3,1
Kasteltu

Piste D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 KA

E2 74 82,4 80,5 54,3 59,6 70,2
E2/E1 8,42 11,28 9,32 8,25 11,14 9,7
WD Omm 1849 1900 1934 1897 1899 1924 19171 1902,9
DD 1765 1826 1842 1799 1808 1794 1819| 1807,6
W% 4.8 4,0 5,0 54 5,0 7,2 54 5,3




Koepenger E (Swerock Karsturanta)

Kuiva

Piste E1 E2 E3 E4 E5 E6 KA

E2 122 109,7 115,9

E2/E1 6,23 5,72 6,0

WD 250m 1934 1989 1970 1994 1994 1954 1972,5

DD 1880 1905 1931 1927 1864 1901,4

W% 5,8 3,4 3,3 3,5 4,8 4,2

Kasteltu

Piste E1 E2 E3 E4 E5 E6 KA

E2 123 124,2 127,6 109,8 139,9 124,9

E2/E1 5,61 6,36 5,36 6,46 7,78 6,3

WD Omm 2087 2075 2114 2029 2004 2023 2055,3

DD 1984 1941 1991 1873 1906 1920| 1935,8

W% 5,2 6,9 6,2 8,4 51 54 6,2

Koepenger F (Swerock Karsturanta)

Kuiva

Piste F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 KA

E2 261,1 232,9 195,2 229,7
E2/E1 6,06 5,57 5,82 5,8
WD Omm 2212 2141 2284 2397 2216 2160 2183 2139| 2216,5
DD 2135 2052 2211 2352 2162 2105 2117 2094 2153,5
W% 3,6 4,3 3,3 1,9 2,5 2,6 3,1 2,1 2,9
Kasteltu

Piste F1 F2 F3 F4 F5 F6 KA

E2 194,6 3441 313,1 2524 277,5 276,3

E2/E1 5,93 5,4 5,28 4,72 4,93 5,3

WD Omm 2277 2281 2353 2396 2350 2330| 2331,2

DD 2128 2148 2221 2266 2231 2218 2202,0

W% 7,0 6,2 59 57 5,3 5,1 5,9

Koepenger G (Destia Karsturanta)

Kasteltu

Piste G1 G2 G3 G4 G5 KA

E2 97,4 85,3 85,3 82,4 89,1 87,9

E2/E1 6,82 7,09 5,56 6,01 6,45 6,4

WD Omm 2150 2231 2371 2258 2273 2256,6

DD 2032 2124 2284 2130 2154 21448

W% 5,8 5,0 3,8 6,0 55 5,2

Kuiva, jyratty 2krt pitka isku

Piste G1 G2 G3 G4 KA

WD Omm 2128 2213 2010 2072 2105,8

DD 2057 2136 1934 1992 2029,8

W% 3,5 3,6 3,9 4,0 3,8
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Kuiva, jyratty 4krt pitkd isku

Piste G1 G2 G3 G4 KA

WD Omm 2108 2112 2157 2202| 2144,8
DD 2034 2028 2074 2107| 2060,8
W% 3,6 4,1 4,0 4,5 4,1
Kuiva, jyratty 4krt pitka isku + 2krt lyhyt

Piste G1 G2 G3 G4 KA

WD Omm 2119 2270 2164 2191] 2186,0
DD 2048 2193 2078 2099| 2104,5
W% 4.1 4,0 3,8 4,5 4,1
Koepenger J (Destia Karsturanta)

Kasteltu

Piste J1 J2 J3 J4 KA

E2 103,5 101,9 104,8 80,9 97,8
E2/E1 7,75 11,21 10,72 12,54 10,6
WD 250m 1930 1959 1951 1885] 1931,3
DD 1885 1916 1906 1845| 1888,0
W% 2,4 2,3 24 2,2 2,3
Kasteltu

WD Omm 1877 1842 1880 1910|KA

DD 1833 1793 1833 1869| 1832,0
W% 2,4 2,7 2,6 2,2 2,5
Koepenger K (Destia Karsturanta)

Kasteltu

Piste K1 K2 K3 K4 KA

E2 141,6 137,1 125,2 105,9 127,5
E2/E1 5,26 5,39 12,37 5,15 7,0
WD Omm 2142 2207 2187 2166| 21755
DD 2056 2103 2108 2075| 2085,5
W% 4,2 4,9 3,7 4,4 4,3
Tiepohja (Swerock Saarlampi)

Piste T1 T2 KA

E2 298,4 296,9 297,7

E2/E1 1,98 2,28 2,1

Tiepohja jyratty (Swerock Saarlampi)

Piste T1 T2 KA

E2 145,2 160,3 152,8

E2/E1 3,62 3,79 3,7

H-penger (Destia Karsturanta)

Jyratty 23t jyralld, 1 ylitys

Piste H1 H2 H3 H4 KA

WD Omm 2137 2187 2105 2164| 2148,3
DD 2049 2110 2028 2078| 2066,3
W% 4,3 3,6 3,8 4,1 4,0
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Jyratty 23t jyralla, 2 ylitysta

Piste H1 H2 H3 H4 KA

WD Omm 2144 2200 2169 2176 2172,3

DD 2057 2116 2089 2089 2087,8

W% 4,3 4 3,9 4,2 4.1

Jyratty 23t jyralla, 3 ylitysta

Piste H1 H2 H3 H4 KA

WD Omm 2218 2184 2169 2132 2175,8

DD 2131 2106 2083 2039 2089,8

W% 4.1 3,7 4,1 4,6 4,1

Jyratty 23t jyralla, max tiivistys

Piste H1 H2 H3 H4 KA

WD Omm 2249 2184 2176 2240 2212,3

DD 2163 2093 2087 2147 2122,5

W% 4 4,4 4,3 4,3 4,3

Koepenger | (Destia Karsturanta)

1,2 m penger tiivistetty kuivana yhdessa kerroksessa

Piste 11 12 13 14 15 16 I7 KA

E2 105,4 86 100,4 107,5 99,8
E2/E1 7,1 6,11 7,04 5,99 6,6
WD Omm 2131 2150 2133 2159 2224 2227 2206| 2175,7
DD 2059 2076 2065 2077 2147 2156 2132 2101,7
W% 3,5 3,5 3,3 4 3,6 3,3 3,4 3,5
Ylin 0,5 m kaivettu pois

Piste 18 19 110 111 KA

WD Omm 2003 2112 1896 1955| 1991,5

DD 1885 1945,5

W% 3,7 2,4

Ylin 0,5 m kaivettu pois

Piste 18 19 110 111 KA

WD 250m 2031 2116 2134 2173 2113,5

DD 1979 2078 2066 2112 2058,8

W% 2,6 1,8 3,3 2,9 2,7

Ylin 0,5 m kaivettu pois, tiivistetty uudelleen

Piste 18 19 110 111 KA

WD Omm 2278 2212 2237 2215 2235,5

DD 2187 2108 2144 2126 2141,3

W% 4,2 4,9 4,3 4,2 4,4

Koepenger Rakennushalli Pohjamaa

Piste 1 2|KA

E2 208,3 232,0 220,2

E2/E1 3,34 2,86 3,10
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Koepenger Rakennushalli 22.1.2021

Piste 1 2 3 4 5 6[KA

E2 118,0 135,1 145,6 148,6 136,7 169,0 142,2

E2/E1 3,19 3,07 2,98 3,19 2,71 2,95 3,01

Koepenger Rakennushalli 22.1.2021

Piste 1 2 3 4 5 6 7 8 9[KA

WD Omm 2257 2260 2322 2424 2390 2452 2329 2290 2430 2350,4
DD 2168 2169 2230 2320 2279 2347 2234 2198 2353| 2255,3
W% 4,1 4,2 4,2 4,5 4,9 4,5 4,2 4,2 3,3 4,2

Koepenger Rakennushalli 12.2.2021, kuiva

Piste 1 2 3|KA
E2 187.,9 248,0 181.,9 205,9
E2/E1 2,69 2,75 2,57 2,67

Koepenger Rakennushalli 12.2.2021, kuiva

Piste 1 2 3 4 5 6 7 8 9[KA

WD Omm 2232 2185 2198 2135 2051 2188 2084 2109 2237 2157,7
DD 2182 2141 2160 2097 2009 2148 2047 2071 2206| 2117,9
W% 2,2 2 1,8 1,8 2,1 1,9 1,8 1,8 1,4 1,9

Koepenger Rakennushalli 12.2.2021, kasteltu

Piste 4 5 6|KA

E2 188,8 209,5 215,4 204,6

E2/E1 2,97 2,82 2,45 2,75

Koepenger Rakennushalli 12.2.2021, kasteltu

Piste 1 2 3 4 5 6 7 8 9(KA

WD Omm 2161 2272 2371 2372 2174 2270 2167 2273 2201| 2251,2
DD 2046 2177 2285 2306 2083 2182 2087 2183 2111 2162,2
W% 5,6 4,4 3,8 2,9 4.4 4 3,9 4,1 4,2 4,1

Koepenger Rakennushalli 19.2.2021

Piste 4 5 6 (KA
E2 157,4 1747 168,3 166,8
E2/E1 2,45 3,28 2,84 2,85

Koepenger Rakennushalli 19.2.2021

Piste 1 2 3 4 5 6 7 8 9[KA

WD Omm 2194 2120 2140 2322 2199 2147 2210 2334 2227| 2210,3
DD 2105 2032 2061 2257 2107 2052 2127 2252 2155| 2127,6
W% 4,2 4,3 3,9 29 3,8 4,6 3,9 3,7 3,4 3,9




Tampereen yliopisto

LIITE B: Seulontalomakkeet

Maa-, pohja- ja ratarakenteet

Pesuseulonta SFS-EN 933-1:2012 (+Liite A)

Nayte LUIMA 322+967
Tutki: Eero Ruhanen
Nadytteen massa kuivana 17615,1 pvm: 30.9.2020
Naytteen massa pesun jalkeen 16785,7
Pesutappio 829,4
Seula (mm) Seulalle jéi (g) | Seulalle jai (%) Lapaisy (%)
80 0,0 0,0 100
63 371,7 2,1 98
50 459,6 2,6 95
40 368,8 2,1 93
31,5 476,8 2,7 90
25 800,9 4,5 86
16 1349,2 T 78
8 1459,4 8,3 70
4 1605,8 9,1 61
2 1457,7 8,3 53
1 19149 10,9 42
0,5 2209,4 12,5 29
0,25 2106,9 12,0 17
0,125 1385,7 7,9 9
0,063 636,8 3,6 5,8
POHJA 193,1
POHJA+PESUTAPPIO 1022,5 5,8
YHTEENSA 17626,3
SAVI SILTTI HIEKKA SORA KIVET
100 0,002 0,063 125 25 5 1 4 6 315 /6
90 > -
80
< 70 ]
s -
i -
3 3 pad
20 -
10 == 7
0
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Raekoko (mm)

HUOM:
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Tampereen yliopisto
Maa-, pohja- ja ratarakenteet

Pesuseulonta SFS-EN 933-1:2012 (+Liite A)

Nayte LUIMA 323+110
Tutki: Eero Ruhanen
Nadytteen massa kuivana 16321,7 pvm: 30.9.2020
Nédytteen massa pesun jilkeen 15909,7
Pesutappio 412,1
Seula (mm) Seulalle jéi (g) | Seulalle jai (%) Lapaisy (%)
80 0,0 0,0 100
63 0,0 0,0 100
50 223,0 1,4 99
40 639,5 3,9 95
31,5 630,0 3,9 91
25 905,9 5,5 85
16 1255,0 T 78
8 1468,7 9,0 69
4 1503,6 9,2 59
2 1483,8 9,1 50
1 2072,9 12,7 38
0,5 2218,7 13,6 24
0,25 1785,6 10,9 13
0,125 1089,2 6,7 6
0,063 552,4 3,4 3,1
POHJA 90,4
POHJA+PESUTAPPIO 502,4 3,1
YHTEENSA 16330,8
SAVI SILTTI HIEKKA SORA KIVET
100 0,002 0,063 125 25 1 4 6 315 [
A
90 /
80 ,
- 70 ~
e\i 60
iz
3 3 » //
20
10 ,’/
0 — 1
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Raekoko (mm)

HUOM:
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Tampereen yliopisto
Maa-, pohja- ja ratarakenteet

Pesuseulonta SFS-EN 933-1:2012 (+Liite A)

Nayte LUIMA 323+365
Tutki: Eero Ruhanen
Nadytteen massa kuivana 15021,4 pvm: 1.10.2020
Naytteen massa pesun jalkeen 14780,3
Pesutappio 2411
Seula (mm) Seulalle jéi (g) | Seulalle jai (%) Lapaisy (%)
80 0,0 0,0 100
63 973,4 6,5 94
50 0,0 0,0 94
40 2041 1.4 92
31,5 477.,8 3,2 89
25 739,3 4,9 84
16 14525 9,7 74
8 1423,6 9,5 65
4 1534,6 10,2 55
2 1445,8 9,6 45
1 1938,7 12,9 32
0,5 2058,1 13,7 18
0,25 1562,1 10,4 8
0,125 682,5 4,6 3
0,063 2345 1,6 1,8
POHJA 30,2
POHJA+PESUTAPPIO 271,3 1,8
YHTEENSA 14998,3

SAVI SILTTI HIEKKA SORA KIVET
100 0,002 0,063 125 25 5 1 4 6 315 6.
90 ~
80 v
70 v
60 7
p ~
30 /‘/
20 /
10 7
0 "
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Raekoko (mm)
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Tampereen yliopisto
Maa-, pohja- ja ratarakenteet

Pesuseulonta SFS-EN 933-1:2012 (+Liite A)

Nayte LUIMA 323+568
Tutki: Eero Ruhanen
Nadytteen massa kuivana 12899,5 pvm: 1.10.2020
Naytteen massa pesun jalkeen 12362,9
Pesutappio 536,6
Seula (mm) Seulalle jéi (g) | Seulalle jai (%) Lapaisy (%)
80 0,0 0,0 100
63 0,0 0,0 100
50 703,9 55 95
40 773,7 6,0 89
31,5 636,6 4,9 84
25 4472 3,5 80
16 773,2 6,0 74
8 1203,8 9,3 65
4 989,8 i 57
2 1097,4 8,5 49
1 1574,8 12,2 36
0,5 1671,0 13,0 23
0,25 1308,6 10,1 13
0,125 7174 5,6 8
0,063 415,0 3,2 4,5
POHJA 44.8
POHJA+PESUTAPPIO 581,4 4,5
YHTEENSA 12894,0
SAVI SILTTI HIEKKA SORA KIVET
100 0,002 0,063 125 25 5 1 4 6 S 6.
90 /
80 d
P
g 28 T
Z 50 7
& 40 d
= 30 //
20 -
10 /,,//
0
0,001 0,01 0,1 1 10 100
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Tampereen yliopisto
Maa-, pohja- ja ratarakenteet

Pesuseulonta SFS-EN 933-1:2012 (+Liite A)

Nayte A8 Swerock Saarlampi
Tutki: Eero Ruhanen
Nadytteen massa kuivana 14731,3 pvm: 9.11.2020
Naytteen massa pesun jalkeen 14526,8
Pesutappio 204,5
Seula (mm) Seulalle jéi (g) | Seulalle jai (%) Lapaisy (%)
90 0,0 0,0 100
63 540,9 3,7 96
50 603,2 4.1 92
40 373,5 2,5 90
31,5 723,3 4,9 85
16 1778,0 12,1 73
8 1400,7 9,5 63
4 1711,3 11,6 52
2 1767,6 12,0 40
1 2140,5 14,5 25
0,5 1885,4 12,8 12
0,25 11031 7,5 5
0,125 352,7 24 2
0,063 1247 0,8 1,5
POHJA 18,2
POHJA+PESUTAPPIO 2227 1,5
YHTEENSA 147277

SAVI SILTTI HIEKKA SORA | kver
100 0,002 0,063 125 0,25 5 1 4 6 315 691
90
80
70 —

50

40

30

20 A

10 )
>t
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Tampereen yliopisto
Maa-, pohja- ja ratarakenteet

Pesuseulonta SFS-EN 933-1:2012 (+Liite A)

Nayte B8 Swerock Saarlampi

Tutki: Eero Ruhanen

Nadytteen massa kuivana 15488,8 pvm: 9.11.2020
Naytteen massa pesun jalkeen 15139,7
Pesutappio 349,1
Seula (mm) Seulalle jéi (g) | Seulalle jai (%) Lapaisy (%)
90 0,0 0,0 100
63 501,4 3,2 97
50 352,6 2,3 94
40 430,5 2,8 92
31,5 919,0 5,9 86
16 2154,0 13,9 72
8 1362,8 8,8 63
4 1284,9 8,3 55
2 1305,3 8,4 46
1 1821,0 11,8 35
0,5 2061,8 13,3 21
0,25 17271 11,2 10
0,125 858,5 55 5
0,063 3144 2,0 2,6
POHJA 46,5
POHJA+PESUTAPPIO 395,6 2,6
YHTEENSA 15488,8
SAVI SILTTI HIEKKA SORA KIVET
100 0,002 0,063 125 0,25 5 1 4 6 315 0
90 /7 ziil
80
£ o Yot
Z 50 et
2 40 //
- 30 //
20
10
0 s
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Raekoko (mm)
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Tampereen yliopisto

Maa-, pohja- ja ratarakenteet

Pesuseulonta SFS-EN 933-1:2012 (+Liite A)

Nayte

C4 Swerock Saarlampi

Tutki: Eero Ruhanen

LITE B: 7/14

Nadytteen massa kuivana 12449,8 pvm: 9.11.2020
Naytteen massa pesun jalkeen 12262,6
Pesutappio 187,2
Seula (mm) Seulalle jéi (g) | Seulalle jai (%) Lapaisy (%)
90 0,0 0,0 100
63 0,0 0,0 100
50 276,0 2,2 98
40 4779 3,8 94
31,5 529,9 4,3 90
16 561,5 4,5 85
8 522,7 4,2 81
4 760,0 6,1 75
2 7271 5,8 69
1 1351,8 10,9 58
0,5 2953,8 23,7 34
0,25 3069,6 247 10
0,125 831,5 6,7 3
0,063 178,9 1.4 1,6
POHJA 11,8
POHJA+PESUTAPPIO 198,9 1,6
YHTEENSA 12439,6
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Tampereen yliopisto
Maa-, pohja- ja ratarakenteet

Pesuseulonta SFS-EN 933-1:2012 (+Liite A)

Nayte D4 Swerock Karsturanta
Tutki: Eero Ruhanen
Nadytteen massa kuivana 13306,4 pvm: 9.11.2020
Naytteen massa pesun jalkeen 13171,2
Pesutappio 135,2
Seula (mm) Seulalle jéi (g) | Seulalle jai (%) Lapaisy (%)
90 0,0 0,0 100
63 0,0 0,0 100
50 0,0 0,0 100
40 2417 1,8 98
31,5 200,3 1,5 97
16 643,2 4,8 92
8 702,8 5,3 87
4 927,8 7,0 80
2 1169,5 8,8 71
1 2011,2 15,1 56
0,5 2508,9 18,9 37
0,25 2545,9 19,1 18
0,125 1762,6 13,2 4
0,063 432,9 3,3 1,2
POHJA 25,9
POHJA+PESUTAPPIO 161,1 1,2
YHTEENSA 13307,8
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Tampereen yliopisto
Maa-, pohja- ja ratarakenteet

Pesuseulonta SFS-EN 933-1:2012 (+Liite A)

Nayte E4 Swerock Karsturanta
Tutki: Eero Ruhanen
Nadytteen massa kuivana 14716,6 pvm: 9.11.2020
Naytteen massa pesun jalkeen 14488,0
Pesutappio 228,6
Seula (mm) Seulalle jéi (g) | Seulalle jai (%) Lapaisy (%)
90 0,0 0,0 100
63 0,0 0,0 100
50 508,7 3,5 97
40 582,7 4,0 93
31,5 997,7 6,8 86
16 979,2 6,7 79
8 946,8 6,4 3
4 1085,0 7,4 65
2 1230,0 8,4 57
1 1900,9 12,9 44
0,5 2370,0 16,1 28
0,25 2212,2 15,0 13
0,125 1301,2 8,8 4
0,063 328,0 2,2 1,9
POHJA 48,2
POHJA+PESUTAPPIO 276,8 1,9
YHTEENSA 14719,2
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Tampereen yliopisto
Maa-, pohja- ja ratarakenteet

Pesuseulonta SFS-EN 933-1:2012 (+Liite A)

Nayte F3 Swerock Karsturanta
Tutki: Eero Ruhanen
Nadytteen massa kuivana 15605,1 pvm: 9.11.2020
Naytteen massa pesun jalkeen 15340,1
Pesutappio 265,0
Seula (mm) Seulalle jéi (g) | Seulalle jai (%) Lapaisy (%)
90 0,0 0,0 100
63 1665,1 10,7 89
50 1398,7 9,0 80
40 1455,4 9,3 71
31,5 1050,5 6,7 64
16 2522,6 16,2 48
8 1154,5 7.4 41
4 1049,7 6,7 34
2 1049,4 6,7 27
1 1279,8 8,2 19
0,5 1289,7 8,3 11
0,25 850,8 5,5 5
0,125 368,5 24 3
0,063 171,2 1,1 1,9
POHJA 35,8
POHJA+PESUTAPPIO 300,8 1,9
YHTEENSA 15606,8

SAVI SILTTI HIEKKA SORA KIVET
100 0,002 0,063 125 0,25 5 1 4 6 315 0
90
80
70
60 /

40
30 ,/
20 7

10 —

Lapdisy (%)
(2]
o

0,001 0,01 0,1 1 10 100

Raekoko (mm)

HUOM:




LITE B: 11/14

Tampereen yliopisto
Maa-, pohja- ja ratarakenteet

Pesuseulonta SFS-EN 933-1:2012 (+Liite A)

Nayte G3 Destia Karsturanta
Tutki: Eero Ruhanen
Nadytteen massa kuivana 15864,5 pvm: 9.11.2020
Naytteen massa pesun jalkeen 15286,3
Pesutappio 578,2
Seula (mm) Seulalle jéi (g) | Seulalle jai (%) Lapaisy (%)
90 0,0 0,0 100
63 2364,9 14,9 85
50 318,8 2,0 83
40 750,6 4.7 78
31,5 1111,4 7,0 71
16 2147.,5 13,5 58
8 729,1 4,6 53
4 939,6 59 47
2 968,5 6,1 41
1 1485,5 9,4 32
0,5 1620,0 10,2 22
0,25 1406,9 8,9 13
0,125 941,9 5,9 7
0,063 443,0 2,8 4,0
POHJA 59,5
POHJA+PESUTAPPIO 637,7 4,0
YHTEENSA 15865,4
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Tampereen yliopisto

Maa-, pohja- ja ratarakenteet

Pesuseulonta SFS-EN 933-1:2012 (+Liite A)

Nayte

J3 Destia Karsturanta

Tutki: Eero Ruhanen

LIITE B: 12/14

Nadytteen massa kuivana 14663,8 pvm: 9.11.2020
Naytteen massa pesun jalkeen 14567,0
Pesutappio 96,8
Seula (mm) Seulalle jéi (g) | Seulalle jai (%) Lapaisy (%)
90 0,0 0,0 100
63 0,0 0,0 100
50 627,9 4,3 96
40 690,1 4.7 91
31,5 356,3 2,4 89
16 1834,6 12,5 76
8 1456,2 9,9 66
4 1412,6 9,6 57
2 1740,0 11,9 45
1 2497,9 17,0 28
0,5 2527,5 17,2 10
0,25 1106,1 7,5 3
0,125 235,3 1,6 1
0,063 72,4 0,5 0,7
POHJA 10,4
POHJA+PESUTAPPIO 107,2 0,7
YHTEENSA 14664,2
SAVI SILTTI HIEKKA SORA | KIVET
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Tampereen yliopisto
Maa-, pohja- ja ratarakenteet

Pesuseulonta SFS-EN 933-1:2012 (+Liite A)

Nayte K2 Destia Karsturanta
Tutki: Eero Ruhanen
Nadytteen massa kuivana 13675,6 pvm: 9.11.2020
Naytteen massa pesun jalkeen 13268,6
Pesutappio 407,0
Seula (mm) Seulalle jéi (g) | Seulalle jai (%) Lapaisy (%)
90 0,0 0,0 100
63 0,0 0,0 100
50 664,4 4,8 95
40 392,4 2,8 92
31,5 552,7 4,0 88
16 1495,3 10,8 78
8 1324,4 9,6 68
4 982,4 7. 61
2 1088,6 7.9 53
1 1655,2 12,0 41
0,5 1799,5 13,0 28
0,25 1752,5 12,7 15
0,125 1076,7 7,8 7
0,063 4924 3,6 3,9
POHJA 126,6
POHJA+PESUTAPPIO 533,5 3,9
YHTEENSA 13810,0
SAVI SILTTI HIEKKA | SORA | KIVET
100 0,002 0,063 125 0,25 5 1 4 6 315 }3_21
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Tampereen yliopisto

Maa-, pohja- ja ratarakenteet

Pesuseulonta SFS-EN 933-1:2012 (+Liite A)

Nayte Rakennushalli koerakenne
Tutki: Valtteri Pohja
Naytteen massa kuivana 16460,3 pvm: 27.1.2021
Nadytteen massa pesun jilkeen 16214,7
Pesutappio 245,6
Seula (mm) Seulalle jéi (g) | Seulalle jai (%) Lapaisy (%)
90 957.,4 5,8 94
63 640,5 3,9 90
31,5 3193,2 19,4 71
16 3122,3 19,0 52
8 955,6 5,8 46
4 4427 2,7 43
2 677,2 4,1 39
1 1071,4 6,5 33
0,5 1482,3 9,0 24
0,25 1880,5 11,4 12
0,125 1181,9 7,2 5
0,063 397 4 2,4 2,7
POHJA 197,9
POHJA+PESUTAPPIO 4435 2,7
YHTEENSA 16446,0
SAVI SILTTI HIEKKA SORA KIVET
100 0,002 063 125 0,25 5 1 2 16 3
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