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Tiivistelma

Viime vuosina voimaan astuneet lakimuutokset ovat haast&heshenvalimoteolli-
suuttaselvittamaanuusia toimintamalleja ja kayttokohteita j&itsi luokiteltujen sivuvir-
tojen loppusijoittamiseksi. Loppusijoittaminen maaraaikaisten ymparistolupien vatr
maakaatopaikoille on tullut tiensa paahan ja samanaikaisesti rakentamista koske
sdadant@lkanut huomioimaan yha enemman uusiomateriasidijianalla niiden kayttoe
Valtioneuvoston vuonna 2018 voimaan astunut asetus eraiden jatteiden hyoédynté
maarakentamises$3/2017 sallii valimohiekkojen kayttamisedyl&d ja kenttaraken
teissa sek#eollisuus ja varastorakennusten pohjarakenteibsaitusmenettelylla.

Ta2ma diplomity® on osa oOKiertovaluo
jatteiden hallinta ja sivuvirtojen tuotteistamindtaatavoitteet than diplomityontutki-
muksdle ovatvalimohiekkojen teknisten ominaisuuksien selvittdminen laboratorioke
ja analysoid&oetulosten perusteeltveltuvuutta tien paallysrakenteen suodatinker
seen rakeisena materiaalisekasideaineella sidottuna kantavaan kerrokseen

Tybsséon katsaus Suomessa ja kansainvalisgstnmintehtyihin tutkimuksiin valimo:
hiekkojen uusiokayttoon liittyen tiga katurakenteissa ja penkereissa, kaatopaikkar:
teissa ja muissa uusiokayttokohteiddateriaaleina tutkimuksessa kaytettkiaytetynva-
limohiekan lisaksi kivituhkaa ja kalliomursketta seka sideaineina pikasementtia, kiv
polton lentotuhkaa, Ecolan uusiosideainetta ja biotuhkaa. Rakeiselle valimohiekall
ritettiin rakeisuus, maksiikuivairtotiheys ja optimivesipitoisuysarannetulla procteko-
keellg kiintotiheys, vedenimukyky, ptdrvo, kapillaarinen vedenimeytyminen, vedel
paisevyys, hehkutushavio, huokosluku, kitkakulma ja koheesio rasialeikkauskokee
routanousukoe. Sidewilla sidottuja valimohiekkaseoksia valmistettiin kolmea eri s
tyyppia: sideaineilla sidotut valimohiekkaseokset, pikasementilla sidotut valimohie
kivituhkan seokset seka sideaineilla sidotut valimohiekan ja kalliomurskeen seokst
kille sidotulle valimohiekkaseoksille maaritettiin yksiaksiaalisella puristuslujuuskok
puristuslujuskestavyysa sideaineilla sidotuille valimohiekan ja kalliomurskeen siiak
pH-arvot. Lisaksi maaritettiin tutkimuksessa kaytettyjen sideaineiden taivutugaeto-
ristuslujuudet seka pldrvot.

Taman diplomityonutkimustulosten perusteella tutkittu valimohiekka on soveltuva
teriaali tien paallysrakenteen suodatinkerrokseen rakeisena materiaalina. Sideait
dotuista seoksistainoastaarvalimohiekan jakalliomurskeen seokset saavuttivat kai
valle kerroksek laatuvaatimuksissannetutpuristuslujuudenavoitearvot

Avainsanat valimohiekka, uusiomateriaalit, paallysrakenne, suodatinkerros, kantava
kerros
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Abstract

Finnish foundry industry has been challenged to rethink new ways to handle se«
material flows from foundry processes. Secondary flows from foundries have bee
ventionally disposed to industrial landfills as restwaste, but recent changes irtitey
prohibit foundries applying extensions to environmental permits for industrial lan
However, legislation concerning construction business has become more permis
the utilization of secondary flows from industries in general. At the beginoi 2018
waste foundry sand was included in Finnish regulation concerning the use of se«
products and waste materials in earth construction.

This thesis is part of national AKiIi e
foundry waste m@agement and productise secondary flolWse main focus of ik thesis
study is to determine technical properties of foundry sand by laboratorgrestgaluate
applicabilityin earth construction, especialtyroad pavement where high technical q
ity is requiredBoth utnboundand boundvaste foundry sanare evaluated for applicatio
in filter layer and base layer respectively

Earlier esearctstudiesdonein Finland and internationally abowiastefoundry sandap-
plications in roadway aneimbankment construction, landfill construction and other a
cations are discussed in literature reviewaddition to waste foundry sand, materials L
in this research are quarry fines and crushed rock together with binders: cement, «
Ecolanstabilizer and bioash. Following laboratory tests were carried out to unbounc
foundry sand: gradation, maximum dry density and optimum water content by m
proctor test, specific gravity, water absorption, pH, capillary rise, water permedbgdg
on ignition, void ratio, friction angle and cohesion, and frost heave test. Three di
bound waste foundry sand mixtures were prepared: waste foundry sand stabiliz
binders, waste foundry sand and quarry fines stabilized with cement,aatel foundr
sand and crushed rock stabilized with binders. Unconfined compressive strength
performed to all bound mixtures and determination of pH for mixtures with waste fc
sand and crushed rock with binders. Additionally, flexural and cesspve strength wel
tested plus determination of pH for all binders.

In conclusion, results obtained from the laboratory tests for unbound waste found
confirm that it is technically suitable material for filter layer in pavement structure.
pressive strengths of bound mixtures indicate that only waste foundry sand and «
rock together with binders fulfills the set requirement for bound base layeetional
guideline

Keywords waste foundry sand, recycled materials, pavement filter layer, base layer




Al Kkusanat

Materiaalien kierrattdminen gxityisestiuusiokaytté rakentamisessa ollut mielenkiin-
nonkohteeni jo jonkin aika&kakentammen ja rakennusmateriaaligiostusperinteisesti
perustuu neitseellistdnonnonvarojen kayttoon. Alathuuttuvassa jaehittyvassa maa-
IImassasamanaikaisestarkeadon kuitenkinmyds huolehtia jatteiden ja sivuvirtojen
huolellisesta loppusijoittamisestinymparist@ja luontoakunnioittaen Jottaihmiskun-
nankehityson kegavalla pohjalla, ihmisenromyés varjeltava ymparistoa viljelemisen
lisdksi. Naiden ajatusten saattelemadglomityon aihe valikoitui kuin tilauksesta koh-
dalleni josta olen hyvin kiitollinen

Tamén diplomityon tutkimuson osaa laajempadKiertovalu™ tutkimushanktta, jonka
paatoimijana ja koordinaattorina toimii Aaljdiopisto. Yhteishankkeeseen osallistuu ja
sitarahoittaa Business Finland seka useampi suomalainen valimoalan yritys. Dipfomityo
tutkimustoteutettiin AalteyliopistossaPohjarakennst ja Maamekaniilan sekd Raken-
nustekniikan laboratorioissa

Tahdon ensiksi kiittd& tyon ohjaajia Yinning Zhangia ja Tommi Sappista seka tyon val-
vojag professori Leena Korkialdanttua jatkuvasta valmiudesta olla vastaamassa lukui-
siin kysymyksiini tyon edeissa. Aalteyliopiston henkildkuntaa haluan kiittda loputto-
mista neuvoista, avusta seka tydtiloista ja tutkimuslaitteista.

Liséksi haluan kiittd& vanhempiani, sisaruksiani seka ystakamustavasttuesta, rin-
nalla kulkemisesta ja muistuttamisestad efféimaan mahtuu paljon muutakin kuin opis-
kelu.

Viimeisend, mutta ei vatisimpanakaikki kiitos ja ylistys Jumalalle, taivaan ja maan
luojalle, elaman lahjasta ja mahdollisuudesta opiskella.

oViisauden alkukohta on: hanki viisautta ja kaikella, natéistat, hanki ymmarrystao
Sananlaskut 4:7

Helsingiss&t.10.2019

Mikko Vilenius
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Taivutusvettujuus (sideaineprisma)

Routimiskerroin
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1 Johdanto

Valimoalan suurin ongelma on ollut jo pitkaan kertakayistihiekkamuoteista synty-
vien, jatteeksi luokiteltujensivutuoteiden valimohiekojen, -pdlyjen ja kuonen loppu-
sijoitus. Tavanomaisesti hiekkavalimot ovat sijoittaneet sivutuotteet teolligithgaris-
tbluvan varaisille maakaatopaikoiluonna 2013 voimaan astunwlttoneuvoston ase-
tus kaatopaikoist®831/2013(Ympéaristoministerié 2013)joka kieltdd valimojatteiden
loppusijoituksen orgaanisen jatteen kaatopaikodte haastanut valimoteollisuutta poh-
timaan vaihtoehtoisia uusiokayttokohteita valimoprosessin sivutuotteille. Valtioneuvos-
ton alkuvuodesta 2018 voimaan astunut asetus eraiden jatteiden hyodssttimaara-
kentamisess843/2017(Valtioneuvosto 2017)salli valimohiekan kayttamisevayla ja
kenttdrakenteissa seka teollisujasvarastorakennusten pohjarakenteibsaitusmenet-
telylla, ymparistoluvan sijaan, mikali s&emiallisetominaisuudeja kaytttmaaratovat
asetuksessa maaréattyjen rajaojen rajoisa.

Tama diplomity?©° Kinerttotvead tuedt tnu ma,spakdt-t it Ki
voitteena on valimoiden kilpailukyvyn parantaminen ympaéristotietoisuuden, kiertota-
lousmalliin pohjautuien toimintatapojerja teollisen symbioosin kehittdmisen kautta
vastaten muuttuneeseen lainsaadant6on koskien valimoiden sivutyatteipgusijoi-

tusta Ymparistoétietoisuus ja vihreiden valintojen tekeminen teollisessa tuotantoketjussa
on itsessaan kilpailukykya kohentava tekija. Valimotuotteiden alihankkijat jakégyp-

tgjat arvottavat kustannusten lisaksi tusdetjun ekologista kestavyytta. Kiertotalou-
teen ja teolliseen symbioosiin pohjautuvassa tuotannossa, kaytettaviemireaéan ja
materiaalien kayton suunnittelu yha uudelleen seka sivutuotteiden ¢ailgiitivaljasta-
minen toisen teollisuuden toimijan raakmeeksi on ajattelun ja toimintatavan muutos
Muutokseravulla voidaan tayttaa lainsdadanndélliset maaraykset ja tuottaa ymparistda en-
tistd enemman huomioivia valimoteollisuuden tuotteita, hyodytaerallamuita teolli-
suuden toimijoita(Sappinen 2018b.)

Taman diplomitydn tavoitteena on ollut selvittdd, tutkia ja todentaa jatteeksi luokitellun
valimohiekan teknista kelpoisuutta maarakentamiskohteisiin uusiomateriaalina ja erityi-
sesti tienrakennuksegjossa materiaaleille kohdennetaan korkeat laatuvaatimukset. Ny-
kyisellaédn valimohiekka on teknisesti soveltuva maarakenteissa infrarakentamisen yleis-
ten laatuvaatimusten mukaan vaylarakenteiden suodatinkerrokseen, maapenkereisiin ja
kaatopaikkojen eristakenteisiin. Tassa tutkimuksessa varmennetaan valimohseka
veltuvuus suodatinkerrokseen vaylarakenteeseen laboratoriokokein ja tutkitaan soveltu-
vuutta tierakenteessa kantavaan kerrokseen eri sideaineilla sidottuna puristuslujuusko-
kein.

Tyo6n sisaltd koostuu kirjallisuusosioidtavuissa2 ja 3, joissa on katsaus hiekkavalimo-
teollisuuteen, sen sisaisiin prosesseihin ja valimohiekkoihin, ja lisdksi valimohiekan
siokayttokohteisiin ja niille tehtyihin tutkimuksiin. Tydn tutkimusosioiksalissa4, 5 ja

6 onselitettynévalimohiekan liséksi tutkimuksessa kaytettyjen muiden materiaalien tie-
toja, sitomattomalle rakeiselle valimohiekatbtyja laboratoriokokeita seka sideaineella
sidotulle valimohiekallgehtyja kokeita ja valmistukseen tyivia teknisia asioita. Lo-
puksiluvussar? keskitytaan tulosten analyysiinljazussa8 summattuna johtopaatokset.
Tyo6ssa kasitelladn valimoteollisuuden sivutuotteista ainoastaan valimohiekkaa rakennus-
teknisesta nékdkulmasta ja sen kemiallinen ja minemnadoganalyysi on rajattu pois tut-
kimuksesta.



2 Valimohiekk at yypit ja | yhyesti val

Tamanluvun alla ké&sitellaankiteytetysti hiekkamuotin valmistusprosessi, valimoteolli-
suuden siséen ja ulkoinenhiekankierratg (reklanointi), keskeisimmat ianoteollisuu-
dessa kaytetyt valimohiekkatyygiekakatsausalimohiekkojersyntymaarin Suomessa

2.1 Yleistd hiekka muotin valmistuksesta

Valimohiekka jota kutsutaan myOs nimella kaavaushiekka, valimoteollisuudessa
hiekkavalimonmuotinvalmistuksesskaytettavd materiaali, joka kasittaa runkoaineena
(kutsutaan raeainekseksigitseelliserpuhtaan kvartsiiekantai kromiittiniekan epaor-
gaanisen tai orgaaniseideaineenkovetteerja mahdollisen lisdaineeivartsihiekalla

on korke sulamislampdtilga tAman vuoksi se soveltumuottihiekaksikierratettavyy-
tensé puolestarinomaisestkestaen suuria lampdatilavaihteluj@romiittiniekkaa kayte-
taanlisaksiterasvalimoissa, kun valukaglpiden pinnanlaatua ja puhdistettavuutta halu-
taanparantaaKromiittiniekankestavyydampotilavaihtelusyklisskierratettavyyden néa-
kdkulmasta valimolinjastollan huonompi kuin kvartsihiekall&ideainet ovatjoko jau-
hemaisia (bentoniittifai nestemaisia (hartsit). Lisdaita ovat muun muassa Kivhiili-
jauhe ja rautaoksidijoiden avulla valupinnan laatuaidaan parantagMeskanen&
HO0k 201%, s.27)

Muotinvalmistusprosessia kutsutaan nimella kaavatasuprosessiss&alimohiekasta
valmistettumuotti on kertakayttdineja menetelmééa kutsutaankin kertamuottimenetel-
maksi Sideaineepkovetteerja tarvittaessa lisdaineidenullakvartshiekka saadaan no-
peasti sitoutumaan, pysymaan suunnitellussa muodossa valuprosessin ajan ja kestamaan
metallin valamisen korkeaa lampdtilaauuttamatta muotoaanerkittéavasti Tavanomai-
sesti muotti sisaltdéd hiekkamuotin ja keerngeernan aulla valettavaan kappaleeseen
voidaan muodostaa reikia ja onkaloi&letun metallikappaleen kovetuttjgalampatilan
jaédhdyttyamuotti rikotaan ja valukappale irrotetaan muotista jatkojalostusta waatien
moprosessiss&ikottu muottijohdetaan valimoprosessisgenan glkeenmurskamelle,
joka hienontaa hiekan alkuperaisen tasarakeigekspuksihiekkaseulotaanOsa murs-
katusta hiekasta kierratetddn takaisin valimolinjaston muottikier{@mnratys vai
moprosessissa sisaisesgt)osaloppusijoitetaanpois valimolinjastolta Alapuolella ole-
vassa kuvass&(va 1) nahtavissa valimoprosesfileskaner& Ho0k 201%, s.27)

%’1 Ussaine
&

Kaavaushiekka Sekoitettu
reagointivalmis hiekka

[

Kuval. HiekankiertovalimoprosessisséMeskaner& HO6k 2015bs.2)



Tavanomaisen, yleisimmin kaytetyn valimohiekan raeaineksen keskiraekoko on 0,32 mm
ja toiseksi eniten kaytetyn 0,25 mialto-yliopisto 2018) Nykyisellaan valimohiekka-
seoksessa kaytettava kvartsihiekka tuodaan tuontituotteena Belgian rannikolta Suomen
valimoteollisuudertarpeita varten. Merenpohjassa eroosion my6ta pyoristynyt kvartsi-
hiekka on muodoltaan pyodre&da ja hyvin tasarakeista luonnostaan. Ominaisuuksiensa
vuoksi se on ihanteellinen raakamateriaali muotinvalmistuks€Sappinen 201%

2.2 Valimoteollisuuden sisainen hiekan kierratys

Valimohiekan uusiokayttda on tutkittudglti valimoteollisuuden omiin tarpeisiin vali-
mohiekan elvyttdmiseen liittyen, joka mahdollistaa valimohiekan kierratyksen valimote-
ollisuudessa sisdisesiaytettya valimohiekkaa voidaan kierratt@simerkiksielvytta-

malla mekaanisesti tai termisesti.eldkavalimossa muotinvalmistuksessa kaytettavaa
hiekkaa kierratetddn sisdisesti muottien purkamisen jalkeen mekaanisesti. Mekaanisessa
kierratyksessa muotin purkamisen jalkeen hiekkamuotti hierotaan koneellisesti tasara-
keiseksi samalla poistaen hienoaingsyalimop6ly. Hiekkaa voidaan kierrattaa tavan-
omaisesti valimolinjaston sisaisesti suhteella 70% kierratettya ja 30% uutta hiekkaa. Toi-
nen tapa kasitella hiekkaa on terminen elvytys, jossa hiekasta kaytdnnéssa poltetaan hiek-
kaan jaaneet sideainejddmatjaut epapuhtaudet. Talloin valimohiekalle saadaan palau-
tettua neitseellista kvartsihiekkaa vastaavat ominaisuudet. Nuutajarvelle on rakennettu
keskitetty valimohiekkojen puhdistuslaitos, jota kehitetgdwlessaAalto-yliopiston

kanssa (Sappinen 201,8s.16)

2.3 Valimohiekkatyypit

Suomessa valimoteollisuus kayttgaasaantodiseskiolmea eri hiekkaseostgtka ovat
esterikovetteinen fenolihartsekka (kauppanimeltddmlphasehiekka), tuorehiekka ja
furaanihartsihiekka. Lisaksi valimoteollisuudessa kayteta@disia maariénonia nuita

valimohiekkoja, esimerkiksCO,-kovetteistavesilasihiekkaaEdella mainitista kolme

ensimmaista valimoteollisuudessaniten kaytettyavalimohiekkdyyppid on esitettyna
seuraavissa dlavuissa

2.3.1 Esterikovetteinen fenol ihartsihiekka

Esterikovetteinen fenolihartsimenetelrod orgaaninen sideaimenetelmajokatunne-

taan parhaiten kauppanimella alphdsekka Alphasetuli markkinoille 198Gluvulla ja

on Suomessa eniten kaytetty valimohiggksteemnykyisin. Variltdan alphasebn pu-
nauskeaa, joka ilmenee alapuolella @s& mikroskooppikuvastauva?2) ja varastoin-
tikuvasta Kuva 3). Menetelmassa hiekkaan sekoitetaan kovetteena toimivaa esteria seka
resolityyppistafenoliformaldehydihartsiaMenetelmésséartsn osuuson 0,9 1 1,7
paina% hiekan maarasta ja esten. 201 25 % hartsin maarastlovettumisreaktiossa
hartsissa oleva alkalimetalli (kalium tai natrium) reagoi esterin happokomponentin kanssa
muodostaen alkalimetallisisuoloja. Samalla esterista vapautuu alkoholikomponentti.
Reaktiotuotteenanenetelmass syntyy polymerisoitunut hartsi, suoloja ja alkoholia.
(Orkaset al. 1999 s.11)



Kuva3. Valimokierrosta poistettu alphasktekka varastoituna. (Tommi Sappinen 2019

2.3.2 Tuorehiekka

Tuorehiekka on Suomessa toiseksi eniten kaywatiynohiekkaja lukeutuuorgaanseksi
valimohiek&s sideainenenetelmansénukaan Variltdén tuorehiekka on lahes mustaa
joka havainnollistuwalapuolella olevassa mikroskoogpvassaKuva 4). Tuorehiekan
erottaamuistavalimohiekoistabentoniithn ja kosteusjaamien aiheuttamasteakkuwntu-
misestajonka voi havaita alapuolella olevassaastointkuvassgKuvab). Sideaineena
tuorehiekassa kaytetagamuhemaistdbentoniittia( 1 , 0 é-%), jbka gaadaan sitomis-
kykyiseksi velen avullaLisaksi rautavalimot kayttavat hiekan joukoksaaineengoko



perinteistékivihiilijauhetta ( 2 , 5 €-%) td polystyreerd. Tuorehiekalla on alhainen
vedenjohtavuus, johtuen bentoniittisavegiéa lisda hienoaineks maaraa hiddaseok-
sessa(Orkaset al. 1999 s.1Q Autereet al 1986,Tiehallinto 200D, s.48.)

Kuvab. Valimokierrosta poistettu tuorehiekka varastoituna. (Tommi Sappinen)2019
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2.3.3 Furaani hartsi hiekka

Furaanihartsihiekka, jotauksutaan myds lyhyemmin furaanihadsi on kolmanneksi
eniten k&tetty valimohiekkaSuomessga selukeutuuorgaanseksi valimohiek&si si-
deainemenetelméansa puolestappokovetteiset furaanihartsihiekat kehitettiin 1950

vun lopulla jafuraanihartsibvat ensimmaisia markkinoille tulleitatuoneenlampatilassa
kovettuvia kemiallisia hiekan sideaineit@riltdan furaanihartsihiekkan mustaajoka
iimenee alla olevassaikroskooppikuvasséKuva 6) ja varastointikuvastéKuva 7). Fu-
raanihigkalle tyypillinen ominaisuusnrikin haju, jonka avulla se oselimmin erotet-
tavissamuista valimohiekoistaMenetelméassé hiekkaan sekoitetaan ensin happokovetetta
(kaytetyimmat fosforitai parablueenisulfonihappo) 2050 % hartsin maarasta ja taman
jalkeen hartsigjossapaakomponenttina furfuryylialkoho{FA) ja lisdksiureaformalde-

hydi (UF) tai formaldehydi (F) Sideainelenmaérén yhteens8,7i 1,5 paine% hiekan
maarastad. Kovetteanse#sessafosforihappo (HPQw) tai paratolueenisulfonihappo
(PTS).Kovetteermaaraseoksessaippuu halutusta kovettumisnopeudesta ja kovetteena
kaytettavan hapon voimakkuudedtaraanihartsikovettuvat happamassa ymparistossa
polykondensaatioreaktiollgonka sivutuotteena on usaniten vesi. Reaktio saadaan ai-
kaan joko kuumennuksella tai, kuten furaanihartsimenetelmassa pyritaan, happokovet-
teella (Orkaset al. 1999 s.11 Meskaner& Hook 2015as.27)

| .;' W R £ ’ £ 1
i H i 5 “ ¥ P - ‘ ‘.
Kuva6. Mikroskooppikuva furaanihartsihiekasta, jossa suuri maara kromiittia, ilmentyen me-
tallinkiiltoisena pintana rakeessa. (Tommi Sappinen 2019
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2.4 Valimohiekkojen synty ja maarat

Jatteeksi luokiteltavia valimohiekkoja syntyy Suomessa vuodessa kaiken kaikkiaan noin
60 000 tomia/vuosija lisaksivalimopolyja noin 5 000 tama/vuosi Suomen valimoteol-

lisuus on keskittynyt nykyisellaén pohjoisimmillaan Raaheen ja sen alapuolelle, pitkalti
etelaisempaan osaan Suomea. Alapuolella olevassa kyt¥assa8) yksittaisten vali-
moiden kayttamia hiekkamaaria Suomessa ja niiden sijainteja maantieteellisesti. Kuvassa
ilmoitetut hiekkavolyymit ovat pienentyneet kuvan laatimisegalto-yliopisto 2018

Orkas 2019

L=t F i)

O 1

-.|:|| <« ¥

@ so-200:
@ 1 200- 5001
....u 00 - 2 000 4

Kuva8. Valimoiden sijainnit kartalla ja kaytettyjen valimohiekkojen ma&igomessa.
Punaisella ruksilla merkityt ovat toimintansa lopettaineita hiekkavalimitalto-yliopisto
2018)
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3 Valimohiekkojen uudel | etehGhyeet ja ni
dyt tutki mukset

Tassaluvussakaydaan lapi merkittavimmat valimohiekan uudelleenkayttokolgeled
tutkimukset niiden taustalla Suomegs#ansainvalisesti. Ensimmainenlala k u-jao Ti e
kat ur akent e entydn krjallglessekitydukel @ tea alle on koottu osdu-
eittain maarakennuskohteita,ijgea valimohiekan WFS kaytt6a on tutkittu ja kaytetty
seka Ilifrarakentamisen yleisten laataianusten (InfraRYL) (Rakennustieto Oy 2019)
mukainen jaottelu soveltuvuudesta vaylarakemnseen Toisessduvussakasitellaanva-
limohiekkojen WFS kaytosta kaatopaikkarakentamisgstaraRYL mukainen jaottelu
soveltuvuudesta kaatopaikkarakenteisiiniméisessaluvussa katsaus valimohiekan
WEFS kayttokohteisiin rakennysmateriaah ja enegiateollisuudessa sekd kompostoin-
tiin. Yhdysvalloissa viranomainen on laatinut yhdyskuntatekniikan insin6oreja varten ka-
sikirjan valimohiekasta ja sen ominaisuuksista rakentamis@ssh Department of
Transportation 2004)

3.1 Tie- ja katurakenteet ja penkereet

Tie- ja katurakenne tyypillisesti koostuu syvyyssuunnassa pagdyalusrakenteesta,

joka ilmenee alapuolella olevassa kuvassavf9). Tierakenteen tehtdva on vastaanottaa
ajoneuvojen aiheuttamat kuormat paallysrakenfgenassa, jakaa ne alemmitiaallys-
rakennekerroksille ja lopulta johtaa ne alusrakenteelle mahdollisimman tasaisesti ja laa-
jalle alueelle(Tiehallinto2002) Alusrakenteen tulee oliéman vuoksmahdollisimman
tasalaatuinen, kantava ja painumaton alusta paallysrakenteelle

Tavanomaisesti alusrakenm@ostuu luonnollisesta maaineksesta rakennuspaikalla,
pengertayttomateriaalista tai lgavahvistetusta materiaalistAlusrakenteena toimiva
pohjamaa johtatyypillisesti kosteutta ja on herkka routimisel(@®oré & Zubeck 200,
s.1Q) Edella mainittujeriimididenvuoksi s@ paallerakennettavgbaallysakennekerrok-
set tyypillisestierotetaan suodatinkankaalla takerroksellga tarvittaessaoutaeristeella
estamaan roudan tunkeutuminen pohjamaaBaodatinkankaan takerroksen tehtava
on lisaksi estdéa rakennekerrosten sekoittuminen, olla hyvin vetta |&p§ateimia ka-
pillaarikatkonaestden veden imeytymen alusrakenteestgempiin keroksiin. Paallys-
rakenteen rakennekerroksetabesitettyna kuvass@guva 10) ja edella mainittujen ker-
rosten lisdksse pitadsisallaan paallystekerroksierakenteeryldosassasitomattoman
tai sidotun kantavan kerroksen ja jakavan kerroksen.

Paallysrakene tuleesuunnitella siten, etta sajoittaa routanousujg pysyy mahdolli-
simman kuivangmpari vuodenSade ja sulamisvesiejphtaminen poigaallysaken-
teestaon tarkeda. Tavanomaisestdenlapaisevyys rakenteessa kas@ettaessa ker-
roksissa syvyyssuunnagsaallystekerroksen ollessa vejpdkin verran lapaiseva tai la-
paisematona suodatinkerroksella ollen suurin vedenlapaisevilyikkennevirasto2018
s.52)

Tiealueille tarvittaessa rakennetaan lisaksi penker@gaiger on yleisnimitys maaraken-
teelle, joka voi olla muun muassa tierakenteessa pohjarakenteena paallysrakenteen ja
pohjamaan valissa oleva rakennekerros (tieperf@ra 9) tai vallimaisena rakenteena
esimerkiksi meluvalleissa (maapeng@&ipengervoidaanvaihtoehtoisesteventagke-
vennetty penger)Tall6in materiaalinakaytetddnesimerkiksi alhaisen tilavuuspainon
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omaaia materiaalejagavanomaiseen maanekseen nahdekuten kevytsoraa tai vaah-
tolasimurskettalisaksi voidaan rakentaa vastagentierakenteen rinnall@nkaavulla
voidaanestadiikennekuormien aiheuttamideikkausmurtumien tapahtumistiaraken-
teesa.

' Paallysrakenne
Alusrakenteen pinta

_ Pengermateriaali
LEIKKAUS - PENGERRYS

Kuva9. Poikkileikkaus tien paallyga alusrakenteest (Tiehallinto2002 Kuva 1,s.11)

AB, SMA, PAB-B, PAB-V

Paallyste- AB, ABS, ABK
kerrokseat
e Ty Sitomaton tai sidottu
iR ]
BELENEEY kantava kerros (KOST, MHST, SST, jne)

, I ] Jakava kerros
Sitomattomat
kerrokset ja
stabiloinnit Routaeriste, tarvittaessa

Suodatinkerros ja routamitoifuksen
mukaiset hiekkakerrokset

Suodatinkangas, tarvittaessa, jos i
- - rakenneta suodatinkerrosta
Alusrakenne

Pohjamaa tai pengertiyte

e |
Kuval0. Tien paallysrakenteen kerrokset. Kaikkia kuvan kerroksia ei kuitenkaan yldensa
samassa rakenteesghiikennevirasta2018,Kuva 1,s.11)

Valimohiekka WFS soveltuu tierakenteeseen nykyisteimassa oleviermaaraysten
mukaan paallysrakenteessa ainoastaan suodatinkerrokseen sitomatiwateniealina
Liséksi se on soveltuvaa kaytettavaksi likennekuormitetuissa ja kuormittamattomissa
maapenkreissaValimohiekan WFS tekninerogeltuvuts vaylarakenteigiion taulukoi-
tunaalapuolellainfraRYL (Rakennustieto Oy 2019akenneosittain luokiteina(Tau-

lukko 1).
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Taulukkol. ValimohiekanWFStekninensoveltuvuus vaylarakenteen rakenneositot{va Oy
2019, Taulukko 2.3.

Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset (InfraRYL Valimohiekan

Koodi Rakennusosa soveltuvuus
21322 Stabiloidut kantavat kerrokset -
21300 Kantavat kerrokset -
21210 Jakavat kerrokset -
21110 Suodatinkerrokset Kylia
18150 Vastapenkereet -
18150 Kevennetyt penkereet -
Maapenkereet y
18150 (tie, katu, tms. penger - "likennekuormitettu Kyl
18110 Maapenkereet Kylla

(meluvalit - "ei likennekuormitettu')

ValimohiekanWFS soveltuvuuttatien paallysrakenteeseaitomattomandai sidottuna
rakennusmateriaalinan tutkittu kansainvalisesti seka soveltuvuutta paallysteen (asfaltti-
betonin) raakaineekson tutkittu Suomess&euraavisséaappaleissa kaydaan lapi tut-
kimustieto tehdyistéa tutkimuksista rakennekerroksittAmomioitava seikka on, etté tut-
kimuksetvalimohiekoille WFSovat seka valimoprosessissa kemiallisesti ettd bentonii-
tilla sidotuille valimohiekoille. Tuorehiekkaroaa hienoainesjakaumaltaan muista vali-
mohiekoista WFS.

ValimohiekanWFS kayttoa paallysrakenteessi@éen kulutuskerroksessasfalttibetonin
runkoaineenan tutkittu TKK:lla, nykyisess#alto-yliopistossa. Tutkimuksessa kaytet-

tiin furaanihartsihiekkaa korvaamaan luonnonhiekkaa asfalttitsstdisiessajota kay-

tettiin koerakenteessa Tampereella (vt 9). Tutkimustuloksena valimohiekan kaytolle ei
nahty teknisesti ja ympariston kannalta mitéteita. Hartsisideaineiset valimohiekat
WEFSeivat heikentaneet paallysteen kulumiskestavyy@#kaset al. 2001, s.20)

American Foundry Societyorganisaation yllapitamalla interngivustolla todetaan, etta
Yhdysvalloissaon hyédynnetty valimohiekkaa nig kantavassa kerroksegganerican
Foundry Society 2019)nutta tutkimuksia valimohiekan WFS soveltuvuudesta tieraken-
teen kantavaan kerrokseenloytynyt Paaosin utkimukset painottuivat analysoimaan
valimohiekan WFS soveltuvuutta sidottuna ja sitonmatina tierakenteen jakavaan ker-
rokseenYhdysvalloissa tehdyssa tutkimuksessa vuodelta Bi}taan, etta leikkauslu-

juus valimohiekoillaWFS vaihtelee ja on korkeimmillaabentoniittia sisaltavalla hie-

kalla verrattunavalimoprosessissiemiallisesti sidottihin valimohiekkoihinWFS. Li-
saksivalimohiekoilleWFStehtyjen kantavuuskokeiden mukaan hiekkoja voitaisiin kayt-

taa teideralusiakenteissa ja jakavassa kerroksessa korvaamaan tavanomaisia materiaa-
leja. Tutkimuksessa todetaan, ett@nkavaan kerrokseenliraohiekatWFSolisivat sopi-
mattomia sellaisenaan, johtuen heikosta kantokyvysta sitomattomana rakennusmateriaa-
lina. (Klevenet al 2000)

Turkissa tehdyssa tutkimuksessdimohiekalle WFSt(orehielkka) maaritettiin kalkilla
sekasementilla siddunayksiaksiaalinen puristuslujuus (UCS) ja california bearing ratio
(CBR). Koekappaleet valmistettiin standard proctor tiiviyte€ntkimuksentuloksien
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perusteellanalysoitiinsoveltuvuutta jakavaan kerrokseen ja verrattiin neitseelliseen kal-
liomurskeeseen. Kalkki osoittautui hitaasti lujittuvaksi verrattuna sementyiis tasa
tutkimuksessaYksiaksiaalisen puristuslujuuskokeen tulosten vaihteluvali oli 7 vrk ikai-
sill?& koekappaleilla 0, 4é3, 2 MPaKorkean-28 v
mat puristuslujuudet saavutettiin sementilla sidotuilla koekappal@iigkimuken mu-

kaan valimohiekaa WFS (tuorehiekkayoidaan pitaa laadukkaana rakennusmateriaalina
tierakenteeseeliGediket al 2008, s146-147.)

Toisessa Turkissa tehdyssa tutkimuksesdamnohiekkaan WFSt@orehiekkaajpsekoi-

tettiin kalliomursketta eri suhteilla ja lisaksi sideamsekalkkia tai sementtid utkimus-
tuloksiaanalysoitiin sen soveltuvuutta jakavaan kerrokseen. Puristuslujuudessa oli huo-
mattavia eroja eri seosten valilla eri sidesila ja ilman seké&ri tivistysmenetelmien
valilla (standard proctor ja parannettu proctdisiaksiaalisen puristuslujuuskokeen tu-
losten vaihteluvali 1 vrk ikaisilla koekappaleilla, joissa ei kaytetty sideaineita oli
0,15é0,8 MPa. Hei koi n pur imsohiekkal WFH (luore- s a a
hiekka) seoksella (standard proctor) ja korkein puristuslujuus seoksella, jossa 27 % vali-
mohiekkaa WFS ja 73 % kalliomursketta (parannettu proctégiaksiaalisen puristus-
lujuuskokeen tulosten vaihteluvaeoksilla, joissa kaytettiisideaineina kalkkia ja se-
menttidvalimohiekalle WFS ja kalliomurskeellgaihteli 7 vrk ikaisilla koekappaleilla

noin 0256 1,2MPavalilla standard proctor tiiviydessBleikoin puristuslujuus saavutet-

tiin 100 %valimohiekalla WFS (tuorehiekkagpoksellajossa sideaineena kalkki .
Korkein puristuslujuus saavutettiin seoksella, jossa 27 % valimohiekkaa WFS (tuore-
hiekka), 73 % kalliomursketta ja sideaineena sementt%s. putkimuksen yhteenve-
dossa todetaan, ettéloksien perusteella valimakkaa WFS (tuorehiekka) voitaisiin
turvallisesti kayttaa tierakenteessa jakavassa kerrokg€asaeyet al 2006)

Valimohiekan WFS kayttoa tierakenteessa sitomattomana materiaalina tiepenkereeseen
ja pohjarakenteisiion tutkittu YhdysvalloissaVuonna 1994 tehdyn kattavamkimuk-

sen mukaan valimohkella WFS on hyva vedenjohtavuus, mutta poikkeuksena on vali-
mohiekat WFS, joisssideaineena on bentonijtjokaaiheuttaa vedenléapaisevyysongel-
mia rakenteelleRakeisusominaisuuksieperusteellavalimohiekoillaWFS on vahainen

tai |ahes olematon routiws. Tiivistymisesta todetaan, etté@limohiekat WFSovat ko-
koonpuristuvampia, kuin tavanomainen hiekkiazistysmenetelmistéérytiivistys oli te-
hokkain tapa tiivistad&alimoprosessisskemiallisesti sidotille valimohieloille WFS.
Bentoniittia sisaltavdd valimohiekalle WF3ehokkain tiivistystapa olskutiivistys. Li-

saksi huomioitava seikka on, etté valimohiekat ovat herkésieytymiselleValimopro-
sessissadmiallisesti sidotuista valimohiekoista WFS todetaan, etté alhaisen koheesion
vaikutuksesta ne ovat alttiita kulumiselBentoniitilla sidotut valimohiekat WFguoles-

taan sisaltavat korkean hienoainespitoisuuden, joka luo koheesion partikkeleiden valille
ja se vuoksi eivat ole herkkia kulumisel{@aved 1994

Suomessa alimohiekkaaWFS tuorehiekkag on suunniteltu kayttavaksi meluvallira-
kenteessgmaapengerKarkkilassa ja aiheesta on Mitja Paivinen tehnyt Adidpu-
tyonsa. Tydssa on laadittu suutehinat meluvallin toteuttamiseksi ja sen liitteend on la-
boratoriotutkimuksia rakenteessa kaytettavalle valimohiekalle, jotka puoltavat bentonii-
tilla valimoprosessissa sidotun valimohiekan soveltuvuutta vallirakenteg&&gvinen

2019 s.32)

Suomessa kaytetdan sidottupgi@llysakennekerrosten sideaineiden toimivuudslien-
taaantaviaohjeitarakentamisolosuhteille ja likenneluokill®hjeetovat esitettyn{paal-
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lysrakenteen stabilointiohjesa(Tiehallinto 2007aja ovat taulukoitungeuraavassa tau-
lukossa(Taulukko 2). Taulukossa esitetty masuunihiekka on hitaasti lujittyagatkaa
sitoutumista rikkoutumisen jalkeen uudelle&aulukon Taulukko2) mukaan rasuuni-
hiekka soveltuu kaytettdvaksi kohteissa, joissa esiintyy lievia routanousuja ja tarvitaan
hyvaa kantavuutte&Sementti orpuolestaamopeasti lujittuvaga omaa korkean puristus-
lujuuden Sementilla sidotut seskt soveltuvat kaytettavaksi kohteissa, joissa tarvitaan
suurta kantavuutta ja kuormituskestavyyitsuunihielalle annetaaomhjearvonaalus-
rakenteen minimi kantavuusarvoksi 70 MPa ja sementilla stabiloidulle vastaavasti 100
MPa. Masuunihiekan ja semengsiaokset sijoittuvat edella mainittujen arvojen valin.

saksi on huomioitava, etta masuunihiekalla tai sementilla sidottu rakennekerros voi vau-
rioitua suolan ja veden yhteisvaikutuksesta. Taman vuoksi péaéallystekerros tulee olla
tiessa vettd lapaisematdmiehallinto 2007a, s.222.)

Taulukko2. Sideaineiden soveltuminen erilaisiin stabilointiolosuhteisiin (suuatgavia oh-
jeita). (Tiehallinto 2007aTaulukko )1

Masuunihiekka Masuunihiekka

Sideainelaji Masl\l;ll;r:_'lr:('ekka MaHk + Sem MaHk + Sem Sementti
0, 5é1, > 1,3 [%]
Tyomenetelmé MHST MHST - A MHST - A SST
"T(':ittzcl:zgm' 70 80 100 100
[MPa] (heikko) (heikko) (kantava) (kantava)
. Vikas, Vikas, .
. Vikas, as Kas Vikas,
Likenne s raskas/ raskas/
vahainen - ol e raskas
vahainen vahainen
Alustan Lievasti Lievasti ) .
. . . Routimaton Routimator
routivuus routiva routiva

3.2 Kaatopaikkarakenteet

Kaatopaikkarakenteissa kaytetddn eristavia maarakennekerroksia, joita kutsutaan mine-
raalieristeiksi. Mineraalieristeen tehtava kaatopaikkarakenteessa on estaa kaatopaikalle
varastoidusta materiaalista vaarallisten aineiden liukenernpiolgamaahan ja aina poh-
javeteen asti. Mineraalieriste siséltaa rasieksen jasen sekaan sekoitetientoniitti-

saven. Toiminnallinen periaate mineraalieristeessa perustuu veden aiheuttamaan bento-
niitin paisumiseen maakerroksessa, joka talldin tuottaa \@gpaisemattoman rakenteen

ja estaa kaatopaikalla varastoidusta materiaalista haitallisten aineiden imeytymisen poh-
jamaahanAlapuolella on poikkileikkauskuva kaatopaikkarakentedstavé 11).
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Kuvall Mineraalieristeet kaatopaikkarakenteiss@rkas et al. 2001, Kuva .

Valimohiekan WFS, tarkemmin tuorehiekan kayttoa mineraalieristeena kaatopaikalla on
tutkittu Suomessa TKK:n alaisuudessa, ngkgsa AaltgliopistossaTutkimuksessa ra-
kennettiin 300 m pitka eristevalli, jossa kaytetysta fmiaaksesta 50 % oli kaytettya va-
limohiekkaa WFS. Valimohiekasta WFS osittain valmistettu mineraalieriste toimi tutki-
muksen mukaan tavanomaiselle mineraateglle asetettujen lapaisykertoimien ja hai-
tallisten aineiden liukoisuudelle asetettujen +a@jaojen rajoissa(Orkas et al. 2001,

s.34)

Nykyisten voimassa olevien laatuvaatimusten mukaan valimohiekka WFS soveltuu kay-
tettavaksi kaatopaikkojesuodatinkerroksessa, keinotekoisen eristeen suojakerroksessa,
esipeittokerroksessa, kaasunkerayskerroksessa, pintarakenteen tiivistyskerroksessa, kaa-
topaikan pintarakenteen kuivatuskerroksessa, kaatopaikan pintarakenteen pintakerrok-
sessa ja kaatopaikan mnakenteen kasvukerroksessa. Edella maimftaRYL (Raken-

nustieto Oy 2019) mukaissbveltuvuuskohteet ovat taulukoituseuraavasdaulukossa
(Taulukko 3).
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Taulukko 3. Esimerkkeja valimohiekan WFS soveltuvuudesta kaatopaikkaraken{dsitiva
Oy 2019, Taulukko 2.4.)

Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset (InfraRYL Valimohiekan

Koodi Rakennusosa soveltuvuus
142512 Kaatopalka}n_ pohjan rakennettu min. i
tivistyskerros
Kuivatuskerros
142515 (kaatopaikan pohja) i
Suodatinkerros .
142521 (kaatopaikan pohja) Kyla
142514 Keinotekoisen e_risteen s.uojakerros Kylia
(kaatopaikan pohja)
Esipeittokerros B
142521 (kaatopaikan pintarakenne) Kyla
Kaasunkerayskerros N
142522 (kaatopaikan pintarakenne) Kyla
Pintarakenteen tivistyskerros .
142523 (kaatopaikan pintarakenne) Kyla
142525 Kaatopaikan pintarakenteen kuivatuskerrc Kylla
142526 Kaatopaikan pintarakenteen pintakerros Kylla
142527 Kaatopaikan pintarakenteen kasvukerros Kylla

3.3 Muut uusiokayttbkohteet

Yhdysvalloissa on tutkittu valimohiekaWFS soveltuvuutta sementin valmistuksen
raakaaineena. Valimohiekkaa kaytettiin tavanomaisen kvartsihiekan sijaan-agaka
neena ja sementtiklinkkerin valmistuksessa. RamaRkaiden polttaminen korkeassa lam-
potilassa havitti valimohiekasta orgaaniset ja epd@amget sideainejadmat. Valimo-
hiekka pohjaiselle sementille tehtyjen puristuslujuuskokeiden perusteella ei havaittu es-
teitd valimohiekan kaytolle sementin valmistuksen regikaena verrattuna tavanomai-
seen neitseelliseen kvartsihiekkaé@rkas 1996s.1819.)

ValimohiekanWFShyddyntamisté betonirunkoaineena korvaamaan tavanomaista neit-
seellista kiviainestan tutkittu SuomessaKK:lla, nykyisessa Alto-yliopistossa Tutki-
mustulosten mukaan valimohiekan kayttd korkean lujuusluokan rakennebetonissa todet-
tiin vaikuttavan tavoiteltuja ominaisuusiaikentavasti, muun muassa puristuslujuuden
osalta, mutta alemman lujuusluokan betonissa, jota kaytetaan teiden paalysteina ja katu-
jen piennarkiveyksissa, valimohiekan kaytolle runkoaineena ei nahty esteita varjaytymi-
sen lisaksi(Orkas 2001s.91)
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ValimohiekanWFS kayttamistd mineraalivillan valmistuksen raalkaeena on tutkittu
Suomessa (Orkas 1996, Orkas 20Miperaalivilla on yleisnimitys lasija kivivillalle,

jota kutsutaan myods nimelld vuorivilla. Lasivillan valmistusmateriaalina on lasi, jonka
raakaaineena on luonnonhiekka (kvartsi). Lasivillan valmistuksessa kaytetddn lisaksi
maasalpaa, soodaa, kalkkia, booria ja kerayslasia, joka on kierratysmateriaali. Kivivillan
valmistuksessa raal@neina kaytetaan masuunikuonaa, kvartsia ja alumiinioksidia. Ki-
vivillan valmistuksessa raalaineet sulatetaan korkeassa lampotilassa ja kuiduttaan vaih-
televilla tekniikoilla. ValimohiekkaWFS on soveltuvaa lasivillan raalkaneaa, mikali
raekoko on riittavan pieni (< 0,7 mm) ja se on puhdistettu orgaanisista sijaaimetal-
lijadmista. Kromiittihiekkaa ei suosita lasin ja lasivillan raakaeeksi koska se varjaa
lasin vihreé&ksi. Valimohiekka, jossa raséaeena on kvartsihiekka, soveltuu vuorivillan
valmistuksen raakaineeksi hyvin puhdistettunéOrkas 1996s21, Orkas 2001s.59)

ValimohiekanWFShyddyntamistéa beton runkoaineena korvaamaan tavanomaista neit-
seellistd kiviainesta on tutkittBuomessa (Orkas 199@)ilenvalmistuksessa kaytetaan
hiekkaa, joka on ominaisuuksiensa puolesta verrattavissa valimohiekkakmuk-
sessadhtyjen kokeiden perusteella valimekan kaytolle tilenvalmistuksessa ei ole mi-
neralogisia esteitd. Valimohiekan tulee olla hienonnettua, rakeisuudeltaan piemta (
mm), hiekka saa sisaltda valimopdolya ja sen tulee olla vapaa metallipartikk ¢{@iktes
1996 s.20.)

Valimohiekan WFS soveltuvuutta energiateollisuuden tarpemiinutkittu Suomessa
(Orkas 1996)Energiateollisuudesgaolttovoimalaitoksissa kaytgssapolttokattiloissa
kaytetaan korkeaa lampotilaa sigié\kvartsihiekkaa tai maasalpaa petimateriaalina (pe-
tihiekkana) polttokattilan pohjalla, jonka paalle polttoaine syottet&aterikovetteisen
valimohiekan(alphaset)hytdyntamista energiateollisuuden tarpeisiin on tutkgtio-
messdaboratorieolosuhteissaiemmin mainitussa tydsdéaboratoriokokeiden tulosten
perusteella yleisesti valimohiekan WFS raesuuruus on soveliatigéyiksi leijupedissa
Valimohiekoista WFS alphaset valimohiekassa todettiin natrium (Na) epapuhtautena,
joka saattaaiheuttagpaalkuuntumista polttoprosessissa. Furaanihiekkojen kaytolle ei
tutkimuksen mukaan néhty esteif@rkas 1996s.21)

Valimohiekan WFS soveltuvuutta lisdaineeksi kompostointiin on tutiiiomessa
Aalto-yliopistosta valmistuneessa diplomitydsgéssaon selvitetty kirjallisuuden ja
LIFE-foundrysandtutkimuksen pohjalta orgaanisilla sideaineilla sidottujen valimohiek-
kojen kompostointia. Kompostointitutkimuksen periaatteena on ollut tutkia valimohiekan
soveltuvuutta orgaanisen biojatteen kompostoinnin lisdaineena, lisaten kompostoitavaan
biojatteeseen huoksin, joka mahdollistaa hapen ja kompostointiprosessissa syntyvien
kaasujen virtaamista massassa ja nain kiihdyttden kompostoidun materiaalin hajoamis-
prosessia. Tutkimushankkeen lopputulemana ei nahty esteitéa valimohiekkojen kaytélle
kompostoinnissa ja lig&i havaittiin, ettd valimohiekkoja voidaan tehokkaasti puhdistaa
haittaaineista kompostoimallgdMaharjan 2016Meehanite Technology Ltd 2018.5.)

Liséksi epaorgaanisten valimohiekkojen WFS kayttda kompostoinnissa ollaan tutkimassa
Green Foundry LIFEhankkeessa (Sappinen 2019).
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4 Tutnkuik sessa knaytet wtal it

Tassduvussakaydaan lapiutkimuksessa kaytetyt materiaalalimohiekan WFS liséksi,
joiden avulla voidaan sitoa valimohiekKA&Sja parantaa sen rakennusteknisid ominai-
suuksia. Irtorakeisen materiaalin puristuslujuutta on mahdotonta tutkia ilman, etta koe-
kappaleet sidotaan sideaineella. Lisaksi kaydaan lagoaineet kivituhka 0/4 ja kallio-
murske 0/20, joita sekoitettiin koekappaleisiin puristuslujuusominaisuuden paranta-
miseksi.Alalukujen 4.1, 4.2 ja 4.3 alla esitetaan runkoaineiéteskeiseominaisuudet
rakennettavuuden kannaltanaksimkuivairtotiheys, opimivesipitoisuusja rakeisuus
sekaalaluvussat.4 lyhyesti sideaineet ja niiden alkupera.

Kuivairtotiheydenmaksim{j} q) tarkoittaatutkittavanmateriaalinrkuivamassan ja tilavuu-
den keskinaista suhdetiiaveimmassa tilass@ sen yksikko on [Mg/rfj. Optimivesipi-
toisuus(wg) on prosentuaalen vesimaar§®] kuivamassaan nahdendaritettyna tii-
veimmassa tilassdaksimikuivairtotineys ja optimivesipitoisuus voidaan maarisag
lomalla proctorkoemenetelmalla tavaihtoehtoisestiCT-kiertotiivistimellda. Maksimi-
kuivairtotiheys ja optimivesipitoisuualphaset valimohiekalld/FSja kivituhkalle KaM

0/4 onmaaritety parannetullgproctorkoemenetelmallga lisdksi ICTFkiertotiivistimella
KalliomurskeenKaM 0/20 kuivairtotiheys ja optimivesipitoisuundartettiin 1ICT-kier-
totiivistimelld. Rakeisuuden maaritys toteutettiin kuivaseulomalla valimohiekalle WFS,
kivituhkalle KaM 0/4 ja kalliomurskeelle KaM 0/20.

4.1 Valimohiekk a WFS/WFSR

Maksimikuivairtotiheyden ja optimivesipitoisuudeseka rakeisuuden maaritys teht
Karhulan valimoltassaapuneellevalimokierrosta poistetullalphasetalimohiekalle(es-
terikovetteinen fenolihartsihiekka)arkempi kuvaus alphaset valimohiekajstaen si-
deainemeetelmastaddytyy luvun 2.4.1 alta Puristuslujuuskokeissa kaytettiin myos refe-
rens@atermisesti elvytettyd valimohiekkaa WFSR valimolsiek pikasemerh seok-
senavalimohiekan WFS rinnall&KuvassgKuva12) nahtaviss@innakkain valimohiekka
WEFS ja elvytetty valimohiekka WFSR.

Kuval2 Vasemmalla valimohi&l WFS ja oikealla termisesti elvytetty valimohiekka WFSR.
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4.1.1 Kuivairtotiheys ja optimi vesipitoisuus

Maksimikuivairtotineys ja optimivesipitoisuututkittiin valimohiekalle WFS paranne-

tulla proctorkoemenetelmBa, eurooppalaisen standardsrSEN 132862:2011tydoh-
jeenmukaan Proctor sulloutuvuuskokeen tarkoituksena on tutkia naytteen suurinta kui-
vatiheytta ja optimivesipitoisuutta sullomalla tutkittavaa ainesta sylinteriin proasa-

ralla. Tiheys, fysiikan termind, tarkoittaa massan ja tilavuuden keskinéista suhdetta ja ve-
sipitoisuus prosentuaalista vesim&araa kuivamassaan n&la@dsimikuivairtotiney-

deksi parannetulla proctekoemenetelmalldmaaritettiin” plp w— ja optimivesipi-
toisuwdeksio p It yp. Kuvaaja parannetun proctkokeen tuloksist alapuolella
(Kuva13).

Valimohiekka WES

=
\,

Lo
o2}
©

=
for}
>

1,64

1,62

KUIVAIRTOTIHEYS, 44 [g/cmd]

1,58
0 5 10 15 20 25

LOPULLINEN VESIPITOISUUS w, [%]

Kuval3 Parannetin proctor-kokeen tulostekuvaaja valimohiekalle WFS.

Vertailuarvoksivalimohiekan WFS maksimikuivairtotiheys ja optimivesipitoisuus maa-
ritettiin ICT-kiertotiivistimella. ICT-kiertotiivistyksen tyokiertomaara maarityksessa oli

512 + 256 = 768 kierrosta yhteensérkauden ja leikkauksen saavutettua muuttumatto-

mat arvotNaytteertavoitekosteus ofp & ypaino% valimohiekasta WFS. Kiertotiivis-

ti men koemenet el m?2 kuv au skoedienirakearickeryosmateri-i e h
aalien deformaati oher kkyhUtldenotimstirheflai titvis- 2 mi s «
tetyn valimohiekatWFS maksimikuivairtotineydeksi maaritettiir plx 1= ja op-

timivesipitoisuudeksi p tp P, uunikuivaamallandyte 105° celsiusasteess24
tuntia Kiertotiivistimen liikekulma 22 mrad, aksiaalipaine 600 kPa ja pydrintanopeus
26,2 rpm.

4.1.2 Rakeisuus

Rakeisuugmaaritettiin valimohiekalle Aalto-yliopiston tietekniikan laboratoriosdaui-
vaseulontamenetelmall@urooppalaisterstandadien SFSEN 9331:2012 ja SFSEN
9932:1996ty6ohjeidenmukaan.Seulontanéytealmisteltiin nelidiméallanayteeuroop-
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palaiserstandardirSFSEN 9321:1997mukaanja seulontanaytteita oli yhteensa 6 kap-
paletta.Valimohielkka WFSGEG- ja ISO-maalajiluokitus(Taulukko4), sekénaytteiden
keskiarvoinerrakeisuuskayrd on esitettysé@uraavassiuvaajassgKuva 14). Tulokset
eivat juuri poikenneet toisistaan seulontojen kesken ja hienoainekser(oS,263 mm)

oli alle 1% luokkaaseulotuissandytteissaTarkemmat luvut naytteille rakeisuudenmaa-
ritykselle liitteessé 1.

Taulukko4. GEO ja ISGluokitus valimohiekalle WE®Korhonenet al 1974 SFSEN ISO
146881:2018)

Valimohiekka WFS
GEO-luokitus Keskikarkea Hiekka (HK)
(K. Korhonen & al. 1974) (dso r aekoko O,

ISO-luokitus Hiekka (HK) / Sand (Sa)
(SFS-EN ISO 14688-1:201¢ (0,063¢é2,0

Rakeisuus valimohiekka WFS

SAVI SILTTI HIEKKA | SORA KIVET]
hiend keskilkarkef hieno| keskl| karkea hiend keskil karkeppienia
100% 0,002 0,06 .2 60
0 -
90% J
80%
70%
S 60%
250% /
©
S.40% -
Hy]
—30%
20%
10% /
0% e

32 F
64 +

100

200

—n [9\|Te) xo - N < [ee]
o og— ==)

Raekoko [mm]

0,0001
0,0002
0,0006
0,001
0,002
0,006
0,01
0,02
10

16

—« Kuivaseulottu WFS

Kuval4. Vaimohiekan WFS rakeisuuskayra.

EurooppalaisentandardinSFSEN ISO 14688:2018mukaankaarevuusuhde(coeffi-
cient of curvaturep jaraekokosuhde (coefficient of uniformitg) maaritetyna vali-
mohiekalleWFS alapuolella olevassaulukossaValimohiekkaWFS on maaritelmal-
taan tasarakeinen.

Taulukkob. Valimohiekan WF#&keisuusmaaritelmgSFSEN ISO 1468&:2018)
Menetelma Alphaset WFS Méaaritelma

SFS-EN ISO 14688-2:201¢ Cc 0,89 Tasarakeinen
Taulukko 2 ot 2 (Cu<3)ja(G<1)
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4.2 Kivituhka KaM 0/4

Kivituhka onkallion louhnnassasyntyvaa kiviainestuotannon sivutuottetkavituhkaa
syntyy myos kun kalliomurskeesta jalostetaan katkaistuja lajikkeiteenKaM 8/16,
joka tunnetaan myds tavanomaisemmin nimella séfeiaineksen louhinnasséouhin-
tatavasta riippuernvoi syntyd20 %kivituhkaa.(Melander 2018s.2§. Kivituhka valittiin
valimohiekka WFS seoksen runkoaineen lisaalse jotta voitiin tutkia rakeisisalueen
laajenemisewaikutus sidottujen koekappaleiden puristuslujuutéegissa tutkimuksessa
kaytettiinkivituhkaaKaM 0/4 Destian Loviisan Koskenkylan murskaamolta.

4.2.1 Kuivairtotiheys ja optimi vesipitoisuus

Tutkimuksess&aytetyn kvituhkanKaM 0/4 maksimkuivairtotineydenja optimivesipi-
toisuuden arvoina kaytettiinZhang et al. (2019a) tutkimusartikkeln tuloksia Tutki-
musartikkelissaparannetulla proctekoemenetelmalldeurooppalaisen standard8FS
EN 132862:2011 tydohjeenmukaan maaritettyndaksimkuivairtotineydekskivituh-

kalle KaM 0/4 maaritettin ” ¢t T— ja optimivesipitoisuudeksiv oo b .
Kuvaaja parannetun proctkokeen tuloksist&ivituhkalle KaM 0/4 esitettynaalapuo-
lella (Kuva 15). (Zhanget al.201%, s.7)

+ dals poents

%
e s \

SIEF0 Al void CUFVE

g'm- )
7

Dry Density (M

B 7 A 1] 10 11 i: 13

Final Watar Conlant (%)
Kuval5. Parannetm proctor-kokeertulostenkuvaaja kivituhkalle KaM 0/4Zhang et al.
201%.)

4.2.2 Rakeisuus

Tutkimuksessa kaytetyn kivituhkd&aM 0/4 rakeisuden maaritys 10ytyy tutkimusartik-
kelistazhanget al.(201%, s.5. Kivituhkan KaM 0/4 GEQja ISO-maalajiluokitug Tau-
lukko 6), seka naytteiden keskiarvoinen rakeisuuskayra on esitettymaavasseauvaa-
jassa(Kuva 16).
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Taulukko6. GEO ja ISO-luokitus kivituhkalle KaM 0/4(Korhonenet al 1974 SFSEN ISO
146881:2018)

Kivituhka KaM 0/4
GEO-luokitus Karkea Hiekka (HK)
(K. Korhonen & al. 1974) dsp raekoko 0, 06¢€

Hiekka (HK) - Hieno Sora (Sr) /
Sand (Sa) - Fine Gravel (fGr)
(0,063é2,0 mm) -

ISO-luokitus
(SFS-EN ISO 14688-1:201

Rakeisuus kivituhka KaM 0/4

SAVI SILTTI [ HIEKKA SORA [KIVET]
hieno| keskilkarkea hieno| keskilkarked hieng keskilkarkeapienia

2
100% 0,002 0.06 2 A 60

90% ,/

80%
70% /
/

2 60% /
50% /
‘©
240%
—30%
20% —
10%
0%

10
16
32 F
64

“HID AN X0+ N ©
= o"g'— =)
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0,001
0,002
0,006

—«Kuivaseulottu KaM 0/4

Kuval6. Kivituhkan KaM 0/4 rakeisuuskayréZhang et al. 2018 s.5)

Eurooppalaisen standard8+SEN ISO 14688:2018mukaankaarevuusuhde(coeffi-
cient of curvaturep jaraekokosuhde (coefficient of uniformitg) maaritettyn&ivi-
tuhkalle KaM 0O/4alapuolella olevassa taulukosgayvot on poimittu samaisesta tutki-
muksesta, josta rakeisuuskayran tigdtanget al. 201%, s.5. Kivituhka on maaritel-
maltaan sekarakein&uhteistunut

Taulukko?. Kivituhkan KaM 0/4 rakeisuusmaaritelm&FSEN 1SO 1468&:2018)
Menetelma Kivituhka KaM 0/4 Mé&aritelma
SFS-EN ISO 14688-22201¢ Cc 2,2 Sekarakeinen / Suhteistul
Taulukko 2 Cu 28,8 (Cu, > 15) cjQ
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4.3 Kalliomurske KaM 0/20

Kalliomurske(KaM) onkallioperasta louhimallkallioperastarroitettuakiviainesta, joka

on murskattya seulottu haluttuun rakeisuuteerarkeimmat ominaisuudédalliomurs-
keella rakentamisen kannalta ovajuus, rakenteiden muotdkarkeus ja rakeisuus
(Melander 2018s.25) Kalliomurske KaM 0/20 valittiin runkoaineeksivalimohiekan
WEFS sekaan, koska sita on hyvin saatavilla kiviainesmurskaamoilta ympari Sjgomea
sen rakeisuusalue on kivituhkaa KaM 0/4 laajempi. Rakeisuusalueen laajuudenssaik
sidottujenvalimohiekka WFSkoekappaleiden puristuslujuuteen haluttiin tutkiassa
tutkimuksessa kaytettiin kalliomursketta Destlawviisan Koskenkylan murskaamolta,
joka katkaistiin KaM 0/32 murskeedaboratoriotutkimuksia varterakeisuusjakamaan
KaM 0/20

4.3.1 Kuivairtotiheys ja optimi vesipitoisuus

Maksimikuivairtotineys ja optimivesipitoisuus tutkittiikaliomurskeelleICT kiertotii-
vistimella. TavoitekosteudekdtalliomurskeeseeaM 0/20liséttiin p Tpainc% vetta.
Maksimikuivairtotineydeksi maaritettiih phw x— ja optimivesipitoisuudeksi nayt-
teellemaaritettiind ulx yp , uunikuivaamalla nayte 10%Belsiusasteessa 24 tuntia
ICT-kiertotiivistyksen tyokiertomaara maarityksessa oli 512 + 256 = 768 kierrbsta y
teensa, korkeuden ja leikkauksen saavutettua muuttumattomakaevtutiivistimen lii-
kekulma 22 mrad, aksiaalipaine 600 kPa ja pydrintdnopeus 26,ZTiphallinnonoh-
jeessabn esitettyna kiertotiivistimen menetelmakuvdushallinto (2001, s12)

4.3.2 Rakeisuus

Rakeisuus maéaritettiikalliomurskeeke KaM 0/20 Aalto-yliopiston tietekniikan labora-
toriossakuivaseulontamenetelmal&urooppalaisten standardi8kFSEN 9331:2012ja
SFSEN 9932:1996ty6ohjeiden mukaarKalliomurske KaM 0/2Geulontanaytteet val-
misteltiin nelidimalla eurooppalaisen standar8FFSEN 9321:1997mukaan. Seulonta-
erid yhteensa 4 kappaletkalliomurskeen KaM 0/20 GEQa ISO-maalajiluokitug Tau-
lukko 8), seka naytteiden keiskvoinen rakeisuuskayra on esitettysgiuraavassauvaa-
jassa(Kuva 17).

Taulukko8. GEG ja ISOluokitus lalliomurskeelle KaM 0/2qKorhonenet al. 1974 SFSEN
ISO 146881:2018)

Kaliomurske KaM 0/20

GEO-luokitus Sora (Sr)
(K. Korhonen & al. 1974) (g raekoko 2, 0¢
1SO-luokitus Hiekka (Hk) - Keskikarkea Sora (Sr) /

Sand (Sa) - Medium Gravel (mGr)

(SFS-EN1SO 14688-1201t """ "o 2 g iy -
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Rakeisuus kalliomurske KaM 0/20

SAVI SILTTI | HIEKKA SORA KIVET]
hiend keskilkarked hieno| keski karked hiend keski| karkegpienia
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—<« Kuivaseulottu KaM 0/20

Kuval7. Kalliomurskeen KaM 0/20 rakeisuuskayra.

Eurooppalaisen standard8+SEN ISO 14688:2018mukaankaarevuusuhde(coeffi-
cient of curvaturep jaraekokosuhde (coefficient of uniformit§) maaritettynallio-
murskeelleKaM 0/20 alapuolella olevassa taulukossalliomurske on maaritelmaltaan
sekarakeinefsuhteistunut

Taulukko9. Kalliomurskeen KaM 0/20 rakeisuusmaéhind.(SFSEN ISO 1468&8:2018)

Menetelma Kivituhka KaM 0/20 Maaritelméa
SFS-EN ISO 14688-2:201¢ Cc 2,83 Sekarakeinen / Suhteistul
Taulukko 2 Cu 29,41 (Cu, > 15) cjt

4.4 Sideaineet

Tassduvussakaydaan lapsideaineet, joiden avulla valmistettiin sidottuja koekappaleita
valimohiekalk, valimohiekan j&kivituhkan seokselle sekéa valimohiekan ja kalliomurs-
keen seoksellpuristuslujuuskoetta vartesideaineet valittiin tutkimusta varten koke-
musperaisesti.

4.4.1 Pikasementti CEM I

Sementti orepaorgaaninehienojakoinermmateriaalj jota kaytetaatahinnabetonin val-
mistuksessaeoksemaakaaineenaunkoaineera vederiséksi Sementin raakaineena

on kalkkikivi ja luonn@mineraalit. Kemiallsesti sementtkoostuu kalsiumista, piista,
alumiinista, raudasta ja sulfaatisBementin aakaaineet jauhetaanienoksija poltetaan
uunissanoin 149 °C lampdtilassajolloin mineraalit sulavat ja reagoivat kesken&an. Sa-
malla kalkkikiven sisaltama hiilidioksidiapautuuReaktiotuotteena syntyy kalsiumsili-
kaateista muodostuvias. klinkkerimineraaleja, joista sementti jauhetdapulliseen
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muotoonsaTavanomainendrmaa vari sementissa johtvautayhdisteistgoka kay esiin
alapuolella olevasta kuvastgKuva 18). (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, s,28
Betoniteollisuus ry 2019.)

Kuva 18 Pikasementti CEM | sailytyastiassa.

Tutkimuksessa kaytetty sementtilaatu okapementtiCEM | 52,5 R Pikasementti on
erittdin nopeasti kovettuva portlandsemeitkasementtia on kaytetty tutkimuksessa
dotuissa koekappaleissadeaineenaellaisenaanja lisaksikivihiilen polton seké bio-
polton lentotuhkien kanssa aktivaatt@irPikasementirominaisuuksia-seosaineet ja
klinkkerin kemiallinen koostumusn listattuna alapuolella olevassa taulukoEau-

lukko 10). Tutkimuksissa kaytetdan pikasementille lyhennetta CEM sideaineena ja A ak-
tivaattorina.

Taulukkol0. Pikasementin CEM | ominaisksia.(Finnsementti Oy 201

Pikasementin ominaisuuksia Pikasementin seosaineet
Lujuus 7d 41 é 4 eMPa  Kalkkikivi 0é5 %
Lujuus 28d 57 é 6 8VMPa  Masuunkuona - %

Sitoutumisajanaku 1 2 0 é 1 8N
Tilavuuden pysywyys 0 é 2, 0mm

Hienous (Blaine) 490¢é5 mz,mg Klinkkerin kemialinen koostumus
Hehkutushavio 1, 8¢é3,% Kalsiumoksidi CaO 63€6%
Liukenematon jadnnés0 , 3 é 0 ,%0 Pioksidi SiO, 20é2%
SO, 3,5é3,9 Alumiinioksidi Al,O5 4, 0 é B,
Kloridipitoisuus O 0, 0% Rauta(lll)oksidiFeO; 2 , 8 é 3,
Cré+ 0é2 mgkg MagnesiumoksidiMgO 2 , 5 é B,

4.4.2 Kivihiilen polton lentotuhka

Kivihiilen polton lentotuhkaon energiateollisuudssakivihiilen polttamiserpalamistiot-
teena syntyva tuhkgoka kerétédén talteen polttoprosessmsadattimieravulla palami-
sensavukaasuistd_entotuhkatarkoittaanimensa mukaisedeéntavaa)eijailevaa tuhkaa
ja sita syntyynoin 10 %i 15 %kivihiilen alkuperaisesta painosthentotuhkan liséksi
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kivihiilen poltonsivutuotteena syntyy pohjattkaa, muttaeon lujittumisominaisuuksil-
taan heikko toisin kuin lentotuhka jolla on hyvét lujittumisominaisuudet
(Energiateollisus ry 2010) Variltaan kivihiilen polton lentotuhka on l&hes mustaa, joka
kay esiin alapuolella olevasta kuva@faiva 19). Tutkimuksissa kaytetaan kivihiilen pol-
ton lentotuhkalle lyhenettd KPLT. Mikali seassa on aktivaattori, on lyhenne muotoa
KPLTA (tai KPLT+A).

Kuval9. Kivihiilen polton lentotuhkasailytysastiassa.

Tutkimuksessa kaytetty kivihiilen polton lentotuhkaperaisinHelen Oy:n Hanasaaren
voimalaitokseltalLentotuhkan valmistumispaivamaana201807-10. Alla olevassa tau-
lukossa(Taulukko 11) listattunasuuntaa antavityypillisid geoteknisia indekeminai-
suuksiakivihiilen polton lentotuhkalle. Tuhkarakentamisen késikirjassa esiteltyna li-
saa tietoa tuhkin ominaisuuksistga niiden soveltuvuudestamaaakentamisessa

(Energiateollisuus ry 2@ s.12)
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Taulukkoll Lentotuhkan tyypillisia geoteknisia indeksiominaisuuK&aergiateollisuus ry
2010, s.19

Ominaisuus Olosuhde Lentotuhka
Rakeisuus [mm] 0,002¢é0,
Optimivesipitoisuus [%0] 20é50
Maksimikuivairtotineys [kg/rfi 11006é1¢
Markairtotiheys tivistettyna [kg/fih 1300é1°¢
Kitkakuima [°] Iu:lrjt_tiltjtmaton 28 (? 36
jittunut 49¢77
Koheesio [kPa] qut_t.umaton 23¢é47
lujittunut 646é490

ujttumaton 1076 1 O

V d |.. bt nv .
edenlapaisevyys [m/s] ujtunut 1086 1 §

Hehkutushavio [%0] 1é15

Lammadnjohtavuus [W/mK] m?ula r 0,4e0,
Jaatynyt 0,8

Segregaatiopotentiaali [rﬁ:‘l(h] 0, 05eé6E

4.4.3 Ecolan Oy:n uusiosideaine

Tutkimuksessa kaytetty Ecolan Oykaupallnenuusicsideane (Stabi 80)on tuhkien ja
sementin seos, jossa on noin 80 % tuhkaseosta ja 20 % sementtia (CEM | 42,5 N).
Tuhkaseos sisaltaa kivihiilen polton lentotuhkaa, jonkin verran biopolton lentotuhkaa ja
kalkkipitoisen lietteen tuhkaaUusiosdeaine on hienoudeltaanyhtd hienoa tai
hienompaa, kuin pikasementRaisanen 2019)Jusiosideaine saapui tutkimusta varten
201903-26. Variltaan uusiosideaine on hyvin lahella semenjtika kay ilmi alapuolella
olevastakuvasta(Kuva 20). Uusiosideaineelle kaytetdan tutkimissa lyhennettda ECO.

Kuva20. EcolanQOy:n stabi 80uusiosideaintta sailytysastiassa.
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4.4.4 Biopolton lentotuhka

Tutkimuksesa kaytettybiopolton lentotuhkan biomassan ja hevosenlanmatttamisen
tuotteena syntyvaa tuhkaa. Biomassa ei siséalla kierratysiofzolton lentotuhkaon
kirjallisuuden mukaaméhellakivihiilen polton lentotuhkaa geoteknisiltd ominai&sil-
taan, mutta ladulliset ominaisuudataihtekvatpoltettavan biomateriaalikdytetyn polt-
toaineen jatekniikanmukaan(Rakennustieto OyErityisesti polttolampota seka len-
totuhkanerotusteknika vaikuttavat koostumuksedsiopolton lentotuhka kerataan polt-
toprosessissaavukaasista kuten kivihiilen poltosa Biopolton lentotuhka on peréisin
Fortum Oy:n Jarvenpé&éan polttovoimalaitokseltagémistui polttoprosesssa 201904-
11. Alapuolella olevassa kuvas@duva 21) havaittavissdiotuhkan epadhomogeenisyys.
Biopolton lentotuhkalle kaytetaan tutkimuksissa lytettét BPTL Mikali seassa on ak-
tivaattori, on lyhenne muotddPLTA (tai BPLT+A).

1 §

Kuva2l Biopolton Ientdtuhlqmsailytysastiassa.
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5 LaboratoriokokeewWF®ali mohi eka

Tassduvussakaydaan laprakeiselle, sitomattomallealimohiekalleWFS (alphasetjeh-
dyt geoteknisetaboratoriokokeet ja niiden tuloksalaluvuissa

5.1 Kiintotiheys

Kiintotiheydella tarkoitetaan aineen kiintean aineksen massan suhdetta tilavuuteen, joka
aineella olisi, jos se koostuisi kiinteasta aineesta ilman rakeiden valissa olevaa ilmaa.
Kiintotiheyden yksikkd onmassa jaettuna tilavuude[la—]. Kiintotiheys valimohiekalle
maaritettiin pyknometrimenetelmaliéeljasta naytteestéiirjan Geotekniset laboratorio
ohjeet GLG85 mukaanSuomen Geoteknillinen Yhdistys ry 1985625. Uunikuivattu
valimohiekka punnittiinesikalibroiduissgpyknometreiss sellaisenaan. Punnitsemisen
jalkeen pyknomesihin lisattiintislattua vetta, ylittaen naytteen ylapinnan ja sen annettiin
imeytya naytteeseen yhden tunnin ajan. Pyknometrit asetettiin alipainesailioon, jonka
avulla naytteista imettiin huokoisiin jaangitmaarainenima. Alipaineimun jalkeen pyk-
nometrit taytettiin tislatulla vedi ja suljettiin korleilla. Naytteet asetettiin vesikiertoi-
seen lammittimeen saavuttamaan 22;8lsiusasteetampdtila, jonka jalkeen néget
punnittiin uudelleen.

AlapuolellaontaulukoitunaTaulukko12) valimohiekalle WFS méaaéritettyja kiintotihey-
den arvojaneljasta naytteestseka keskiarvo naytteillellen” ¢hp v b—. Valimo-
hiekalle WFS maaritetykiintotiheyden arvobvathyvin lahella puhtaalle kvartsitkalle
kirjallisuudessgAutereet al 1986)iimoitettua kiintotiheyttd  clp v— .

Taulukkol2 Valimohiekalle WFS maaritettyja kiintotiheyden arvoja.
Nayte Kintotiheys

# } s [g/end]
1 2,656
2 2,652
3 2,656
4 2,656
KA. 2,655

5.2 Vedenimu kyky

Vedenimu tarkoittaanateriaalin kykyésitoavettd huokoisiinsa 16yhéassa tilagaase il-
maistaan prosentteina massasta. [V¥gdenimukyky valimohiekalleNVFS méaaritettiin
kuudesta naytteesta soveltaeurooppalaisen standardBFSEN 10976:2014 kohdan

9.4 menetelmaa. Naytteet asetettiin lasiastioihin ja naytteisiin lisattiin tislattua vetta ylit-
tden naytteen ylapia sekoittaenVeden annettiin imeytya yhden tunnin gjaoiketen
standardin 24 tunnin upotusajashdytteet asetettiin alipaggadilioon ja niista imettiin
huokoisiin jaanyt ilma. Alipaineimun jalkeen naytteet asetettiin vesikiertoiseen lammitti-
meen saavttamaan 23 celsiusasteetampdtila, jonka jalkeen naytteiskdadettiinyli-
maarainen vesestaen naytettd kulkeutumasta pois astiasaon seulan avulla. Nayte
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levitettiin metallisiin astioihin tasaiseksi levymaiseksi kerrokseksi ja pintakosteuden an-
nettiin haihtua naytteestBlaytteen saavutettua tila, jossa naytteesta silmamaaraisesti ar-
vioitu huokosvesi oli poistungpunnittiin massan maarittamisek$iopuksi nayte asetet-

tiin uuniin jasen masspunnittiin uunikuivattuna 24 tunnin kuluttua.

Alapudella on taulukoituna(Taulukko13) valimohiekalle WFS maaritettyja vedenimu-
kyvyn arvojakuudesta naytteessieka keskiarvo naytteill®llenw 6 p & Wb .

Taulukkol3. Valimohiekalle WFS méaritettyja vedenimukyvyn arvoja.
Nayte Vedenimukyky
# [%]
10,7
14,5
10,7
14,3
13,0
12,7
KA. 12,65

o 01 A W DN P

5.3 pH-arvo

pH-arvo ilmaisee aineen happamuuden tai eméksisyyden voimakkuutta astikibda
jossa 7 on neutraali, alle 7 arvolla aine on hapan ja yli seitseméan aine on emaisimen.
iImoitetaan yksikottomangH-arvo valimohiekalle maaritettiiAalto-yliopiston maala-
boratorion omalla menetelméal{&alto-yliopisto 2017)kayttden kalibroitualektronista
pH-arvon ilmaisinlaitetta Menetelmassa kaytetty seosnayte valmistettiin yhdistamalla
jauhettua valimohiekkaa 2@l ja 50ml tislattua vetta setasissaantaentislatun veden
imeytya naytteseen24 h. Imeytyksen jalkeeseossekoitettiin huolellisesti ja sekoittu-
neen seoksepH-arvo mitattiin kalibroidulla ilmaisimellaKoe toteutettiin uunikuiva-
tuille ja kuivaamattomille naytteillepH-arvon maaritys tehtiin unikuivaulle ja uu-
nikuivaamattomalle alimohiekde WFS, ja mdemmista tutkittiin kolme naytetta.

Uunikuivattu valimohiekka WF$n lievasti eméksisempaa, kuin uunikuivaamaton WFS
tulosten perusteellalulokset uunikuivatulle ja kuivaamattomabNalimohiekalle WFS

on esitettyndalapuolella olevissa taulukois§@aulukko 14, Taulukko 15). pH-arvojen
keskiarvot uunikuivatulle ja uunikuivaamattomadlat 9,17 ja 9,4Lisaksi on vertailuar-

voja akaisemmastdutkimuksesta(Taulukko 16) alphaset valimohiekalle WE-Sotka

ovat lievasti emaksisempid, kuin tassa tutkimuksessa maaritetyt arvot valimohiekalle
WEFS (alphasetpH-arvot voivat kuienkin vaihdella paljon valimoideralilla ja valimoi-
densisaisestipHar voj en si joittuminen vaihteluv?l
viksi arvoiksi (Sappinen 2019). Tassa tutkimuksessa valimohiekalle WFS méaaritetyt pH
arvot jaavat alhaisemmaksi, kubrkaset al. (2001, s.9 tutkimuksessa @@éritetyt pH

arvot valimoprosessissa olevalle alphaset valimohiekan vesiuutteelle.
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Taulukkol4. Uunikuivatun valimohiekan WFS gaivoja.
Nayte Mitauslampotia  pH-arvot

# [°C] [Yksikéton]

1 22,9 9,4

2 22,9 9,39

3 22,9 9,4
KA. " 9,40

Taulukkol5. Uunikuivaamattoman valimohiekan WES-pHoja.
Nayte Mittauslampdtia  pH-arvot

" °C] [Ykskoton]

1 24.4 9,15

2 24.4 9,18

3 24.4 9,18
KA. T 917

Taulukkol6. Alphaset valimohiekalle WFS méaaritettyja-pHoja vertailututkimuksesta.
(Orkas et al. 200Taulukko 3s.9)

Koejakson naytteiden pH-arvot vesiuutteelle (alphaset)
Naytteenottopaikka Nayte km.  Minimi Maksimi  Keskiarvo

Pullalinja (sekoitin) 2 10,0 10,3 10,2
Pulalinja (ja&hdytin) 3 10,1 10,3 10,2
Kehakaavaus (sekoitin) 3 9,8 10,2 10,0
Kehdkaavaus (jaahdytin) 3 10,2 10,2 10,2
Siilo 3 9,5 9,6 9,6

5.4 Kapillaarinen vedenimeytyminen

Kapillaarisuudella tarkoitetaan sita etaisyyttd, johon maan huokosissa oleva vesi housee
vapaan pohjavedenpinnan ylapuolelle pintajannityksen sekd maarakeiden ja veden vali-
sen adheesion, eli aineidedlisen keskinaisen vetovoiman vaikutuksektapillaarisen
vedenimeytymisefhc) yksikkona kaytetddn metria [m] tai senttimetrid [cKdpillaari-

nen nousukorkeus maaritettiine- ja vesirakennushallitugl970, s.4750) kirjan luvun

1.42 mukaanMenetelmanutkimudaitteistona kaytettiilialto-yliopiston maaja pohja-
rakennuslaboratoriokapillaarimetria

Kapillaarisen vedenimeytymisen arvoksi maaritettiin 0,2 m kahdella nayttdah@aa-
raisen maarityksen jalkeekapillaarisen vedenimeytymisen tulokset valimohiekalle
WFS on esitettynd alapuolella odsga taulukossa(Taulukko 17). Tie- ja
vesirakennushallitugl97Q Taulukko6, s.49, joka on esitetty alapuolelldéulukko18)
ISO-luokiteltujen maalajien mukaisestialimohiekkaWFS luokittuu kapillaarisen nou-
sukorkeutensa mukadwmrkeakgkeskikarkeakshiekaksi(cSamSg kapillaarsen nou-
sukorkewlen olless&é 30 cmrajoissa
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Taulukkol7. Valimohiekalle WFS madritettyjéapillaarisen vedenimeytymisen arvoja.

Koe Nousukorkeus .
(nimi) [m]
Likimaarainen maaritys 0,225
Nayte #1 0,2
Nayte #2 0,2

Taulukkol8. Kapillaarinen nousukorkeus eri maalajeisgaie ja vesirakennushallitus 1970,
SFSEN 146881:2018)

_ ; _ Raekoko Kapilaarinen nousukorket
ISO-luokiteltu maalaji Symboli aeKoKo P

[mm] he [m]
Hiekka (karkea/keskikarkea cSa/mSa 0, 2 é 2 0,03¢é0, 3
Hiekka (hieno) fSa 0, 06¢ 0,3¢é1,0
Sitti (hieno) fSi 0,002¢ 10é30
Savi Cl < 0,002 306300

5.5 Vedenlapaisevyys

Vedenlapaisevyydella tarkoitetaan Darcyn lain mukaan maassa virtaavan vedetanopeu
ajan funktiona. Vedenlapaisevyys ilmoitetaan vedenlapaisevyyskertéimerila, jonka

yksikkd on matka jaettuna ajalla— tai — . Vedenlédpaisevyys maaritettiin valimo-

hiekalle mittaamalla veden virtaus vakiopainekokeella. Menetelméana kayteHiwn
ISO/TS 1789211:fi:2004teknista spesifikaatiota. Vakpainekokeessa kaytettilalto-
yliopiston maa ja pohjarakennuslaboratorion vedenlapaisevyyden vakiopainekoemit-
tauslaitteistoa.

Vakiopainekokeessa médritetty virtaatnéasketaan seuraavan yhtalén avulla:

. Yo
gy W 1
0 35 (1)

missa
>:’o'o on valitun aikavaliro aikana keratyn veden maiwelaitteistostdm3]
Yo on vastaava aikavali [s]

Vakiopainekokeessa vedenlapaisevyyskeri@iasketaan seuraavghtalonavulla:

.. L X
2 53 @
missa

"Qon vedenpinnan korkeuden ero mittaputkissa [m]
aon erotus kahden pisteen valilla (virtauspolkal) pietsometriputlen etaisyygm]
0 on naytteen lapi havaintoajasseirrannut vesiméaara [cth

0 on naytteen pintala [cn]
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VedenlapaisevyyskerroifQ muutetaan lampatilakorjauskertoimella vertailulampoti-
laan10°C, joka lasketaan seuraavgintalonavulla:

Q | JQ (3

missa vedenlapaisevyden lampdétilakorjaukerroin | lasketaan seuraavayhtalon
avulla:

plo v W
p Timo oYy mmnmoY

(4)

missg
“Yon veden lampétila kokeen aikarf&€]
‘Qon vedenlapaisevyyskerroin huoneen lampaétilasgg [

Kapillaarista nousukorkeutta yritettiin myos maarittdd valimohiekalle vaihtuvalla paine-
kokeella, mutta valimohiekka osoittautui olevan mittauslaitteiston mittauskyvyn ja jarjes-
telyn ulkopuolellaVedenldpaisevyymskennan arvojeerattiinvakiopain&okeen aikana

viisi kappalettavalimohiekalle WFYa ne ovataulukoitunaalapuolella olevassa taulu-
kossa(Taulukko19) vertailulampétilassa 1€C. Vedenlépéaisevyys valimohiekalla vaih-
telee kokeen tulosten perusteella valilla suurimmasta pienimpaan arvoon vertailulAmpo-
tilassa 10°C: 1,033E0 4 é 8 , DR Rldpuolella on taulukoitund Gulukko20) lisaksi
tavanomaisten maanesten vedenlapaisevyysarvoja. Valimohiekalle WFS maaritetty
vedenlapaisevyys vastaa taulukossa annettuihin arvoihin verrattuna hienoa 3g) tai
keaa/keskikarkeaa (cSa/mSa) hiekkaa maaritettyjen vedenlapaisevyysarvojen perus-
teella.

Pietsometriputkien etaisyys sylinterissa (virtauspol&u), 1 &
Sylinterissa olevan naytte@aadynpintaala,0 ¢ @ X ® &

Taulukkol9. Valimohiekalle WFS maaritettyja vedenlapaisevyyden arvoja.
R
Yo 0 ¢Q
[l [s] [m/s] [cm] [ms] [°C] [ms]
147 60  2,450E-06 g 50,6 1,027E-04 9,8 1,033E-04
140 60  2,333E-06 g 55,8 8,874E-05 10,4 8,775E-05
133 60 2,217E-06 g 54,5  8,631E-05 9,7 8,704E-05
144 60  2,400E-06 g 57,5 8,857E-05 9,7 8,932E-05
147 60  2,450E-06 g 60,3 8,622E-05 8,9  8,895E-05

Koe oV ot T Q@

ga h~h W N PP H
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Taulukko20. Maalajien tyypillisia vedenlapaisevyysarvofdie- ja vesirakennushallitus 1970
SFSEN 146881:2018)

ISO-luokiteltu maalaji Symboli RzEere]fnc])ko ve denlggﬁ?smg/ey;s K [m/s
Sora (hieno/keskikarkea) mGr/Gr 2,0eée2 1, 00E- 2¢e1,
Hiekka (karkea/keskikarkea cSa/mSa 0, 2 é 2 1, 00E- 2¢é1,
Hiekka (hieno) fSa 0, 06e 1, 00E- 3eée1,

Siltti (hieno) fSi 0, 002¢ 1, 00E-5¢é1,

Savi Cl < 0,002 1, 00E- 8¢é1,

Moreeni 1, O0OE- 6¢é1

5.6 Hehkutushavio

Hehkutushaviolla tarkoitetaan naytteen sisaltdman orgaanisen aineksen maaréé painopro-
senttina kuivamassasta. Orgaanisen hienoaineksen maaritysmenetelmia ovat polttomene-
telma, NaOHmenetelma ja kolometrimenetelrfide- ja vesirakennushallitus 19,76.25

30). ValimohiekalleWFS polttomenetelma oli soveltuvin edella mainituigtiehkutus-
havi°on m22ritys toteutettiin thmud jasuame net
nitteluohjeitai Osa Il, kohdan 1.231 mukaan. Menetelméassa naytteen lampdotila nostetaan
uunissa korkeaksi, jolloin orgaaninen aines palaa nayttéedtde ensin uunikuivain

105’ celsiusasteessa keraamisessa nayteastiassa (hehkutusupokkaassa), jonka jalkeen
maaritetiin naytteen kuivamassa punnitsemalla nayte astian kdogreksi riytelaitet-

tiin polttouuniin80( celsiusasteeseen 1 tunnin ajggiaino maaritetin polton jakeen.

Kokeen naytteind kaytettiin valimohiekkaa alkuperaisessa raekoostumuksessaan

Hehkutushavio lasketaaeuraavan yhtalon avulla

missa

on hehkutushavio [%]

on hehkutusastian ja naytteen paino kuivana [g]

on hehkutusastian ja naytteen paino hehkutettuna [g]
on hehkutusastian paino [g]

£ €€

Alapuolellaon valokuvaKuva 22) hehkutetusta valimohiekastdFS, josta ilmenee va-
limoprosessissa kaytettyjen sideaineiden varjaava vaikutus kvartsihiékeattleutusha-
viota tutkittiin neljasta naytteesta ja hehkutushavidoktset ovat taulukoitun@ aulukko

21) kuvan alapuoledl valimohiekalle WFSValimohiekan WFS hehkutushavitarvojen
vai hteluv?al ndaytteidedllldkesken vaihteld]
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Kuva22 Valimohiekka WFS hehkutettuna hehkutusupokkaassa.

Taulukko21 Valimohiekalle WES méaritettyjd hehkutushavion tuloksia.
Nayte Hehkutushavio

# Hn [%]
1,42
2 1,37
3 1,44
4 1,44
KA. 1,42

5.7 Huokosluvun minimi ja maksimi

Kéasitteena huokoisudstarkoittaa maan huokostilavuuden (veden ja ilman yhteenlaske-
tun tilavuuden) ja kokonaistilavuuden suhdetta ilmaistuna prosentiilo&oisuus voi-
daan laskea seuraavan yhtéalon avulla:

& (b—(bmnn (6)

missa

€ on huokoisuus [%]

«* on maaeran huokostilavuus (veden ja ilman yhteenlaskettu tilavug]s) [m
won saman maaeran kokonaistilavuus][m

Kéasite huokoslukiA tarkoittaa maan huokostilavuuden (veden ja ilman yhteenlasketun
tilavuuden) ja kiintean maaineksen tilavuuden suhdettduokoisuus ja huokosluku riip-
puvat toisistaan ja niiden valiseksi riippuvuudeksi voidaan todeta:

, &
Q S ()



missa,
‘Qon huokosluku

€ on huokoisuus [%]

Huokosluvunminimin ja maksiminmaaritys toteutettiin Kolbuszewskyn menetelmalla,

jonka tyoohje loytyy GLEB 5

(Suomen Geoteknillinen Yhdistys ry 1985648). Kokeessa ensin maaritetaan huokoslu-
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0Geot ekni-chkijt e eltadovaftaigmBa i o

vun maksimi ja se tapahtuu kaatamalla suppilon avulla hienovaraisesti tutkittavaa ainesta
metalliseen dynteriin mahdollisimman huokoisessa tilassa. Sylinterin taytyttya naytteen
massa sylinterissa maaritetdan. Talldin tunnetaan naytteen tilavuus lI6yhassa tilassa, jol-

loin huokostilavuus on suurHuokoduvun minimi maaritetdan huokosluvun maksimi-

naytteestaNaytettd lisataan likimaarin 1/5 huokosluvun minimin maarityksessa kaytet-
tavaan metalliseen sylinteriin, jonka pohjalla on huokoskiypgoeri. Sylinteriin kaade-
taan vetta naytteen ylapinnan tasolle ja nayte tiivistetaan kayttamalla taryrautaa 30 kak-

sos|l y°nnil |l @

noi

n 8é10

l'y°onti 2

sekunni

SSa

sylinterissa on 5 tiivistettya kerrosta naytteesta. Taman jalkeen sylinteristéa imetaan huo-

koskiven avulla vesi ja naytteen paalle asetetaan kansilevy. Naytetta tarapetdan

taryraudan kaksoisiskulla ja kansilevyd kopautetaan kevyesti. Kansilevyn ja sylinterin
ylareunan valinen etéisyys mitataan kolmesta kohdasta naytteen keskimaaraisen korkeu-

den maarittamiseksi.

Valimohiekalle WFS maariteih huokosluvun minimi ja malsimiarvojaseka huokoi-
suuden minimi ja maksimiarvojhteensa neljasta naytteesta jeowat taulukoituna ala-
puolella(Taulukko2?2). Valimohiekka WFS (alphaset) on huokoinen materiaali tiiviissa
tilassa. Rakeisuuskayran mukaan huokoisuus tiiviissa tilassa selittyy vahaisen hienoai-
neksen ollessa mitaton. Valimohiekka WFgkeaisuus on katkaistu valmistusvaiheessa
hiekan jalostusprosessissa ja valimopdly eliminoitu valimoprosessin paatteeksi. Hele-

nelund (1979s.39 (Taulukko23) mukaan vimohiekka WFS lukeutuu huokosluvun ja
huokoisuuden perusteella hiekaksi ja soraksi.

Taulukko22. Valimohiekalle WFS maaritettyja huokosluyarhuokoisuudeminimi ja maksimi

arvoja.

Koe Huokoslukue Huokoisuus
[Yksikoton] [%0]
# MIN. MAKS. MIN. MAKS.
1 0,59 0,84 37,2 45,6
2 0,59 0,85 37,3 46,0
3 0,59 0,84 37,2 45,6
4 0,59 0,85 37,0 45,9
KA. 0,59 0,84 37,2 45,8




39

Taulukko23. Huokoisuuden ja huokosluvun vaihtelut eri maalajei@idalenelund 1979,
Taulukko 1, s.34.)

Huokoslukue Huokoisuus
[Yksik6ton] [%0]
Hiekka ja sora 0, 3é0 25¢é45
Kiintea savi 0, 7¢é1 40€é60
LOyha savi 1,5¢é3 60eée75
2, 0e2 65é95

Maalaji

Lieju ja turve

5.8 Rasialeikkauskoe

Rasaleikkauskoe okoemenetelmgolla voidaan maarittaa tutkittavan materiaalin leik-
kauslujuus. Tavanomaisin murtumismekanismi 1agekselle maaperassa on leikkaus-
murtuminen. Leikkauslujuuden tuntemista tarvitaan suunnittelussa perustusten kantavuu-
den, maaphjan stabiliteetin (esimerkiksi luiskien kaltevuuden suunnitteluun) ja raken-
teisiin kohdistuvan maanpaineen laskemis&asialeikkauskokeella maaritettavat para-
metrit tutkittavalle materiaalille ovat kitkakulm@a)( jonka yksikkd onq] ja koheesiod),

jonka yksikké on voima jaettuna pirtdalla [—] tai [E 0] AKoesarjat tutkittavalle mate-

riaalille sisaltavat keskenaan identtiset naytteet, joita kutakin esikuormitetaan ensin tie-
tylla pystysuuntaisella kuormalla, jota kutsutaan kadsalticvaiheeksi tai esikonsoli-
doinniksi. Konsolidaatievaiheessa naytteen painumisiurataan naytteen ylapuolelle
asennetun pystysuuntaisen siirtymaanturin avulla. Naytteen saavutettua konsolidoitunut
tila, aloitetaan kokeen toinen vaihe, naytteen saakntainen kuormittamingjota mi-

tataan vaakasuuntaisen volaaturinja vaakasiirtymaanturiavulla. Rasialeikkauskoe
toteutettiineurooppalaisen standarddrSEN ISO 1789210:2019 mukesestiAalto-yli-
opistonpohjarakennuslaboratorion rasialeikkauskg#istolla.Leikkausnopeus, eli no-

peus jollaloelaitteistorrasiat liikkuva toisiaan vastéh5 mm/min.

Rasialeikkauskokeella tutkittilkaksikoesarjaa valimohiekall®VFS. Ensimmainerkoe-
sarja toteutettiin hugeen lammadssa olleeNalimohiekalle WFSIman tavoitteellista ve-
sipitoisuuttaja toinen tavoittelisella vesipitoisuudellal4 % valmistetulle valimo-
hiekalle WFS Tulokset koesarjoille on taulukoituna alapuolelf@glukko24), jossa li-
saksi tiiviysaste naytteilleRasialeikkauskokeiden muodonmuutosmaksiofiitat 0,02
ensimmaisessa koesarjassa ja toisessa koesagdiliadd , 0 1 €. UksitYigkohtaisem-
mat tiedotmolempien koesarjojekoetuloksista ovat esitettyna liittees®a

Taulukko24. Valimohiekan WES rasialeikkauskokeiden tuloksia.
Koe- Naytteiden lopulinen Kitkakuim. Koheesio Tiviysaste paran-  Muodon-

sarja  Vesipitosuus L c netusta proctor- muutos maks
# [%] ] [kPa]  tiviydesta [%] H
1 0, 2¢é0, - 40,08 8,3 98, 2é¢9! 0,02

2 13,7613 3843 9,7 93,5é9.0,01¢éc
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5.9 Routanousukoe

Roudalla tarkoitetaan rakentamisen kannalta epdedullista ilmi6ta, jossaimaksessa

oleva huokosvesi jaatyy (noin°@ lampdtilassa) ja aiheuttaa maakerroksen jaatymisen.
Fysikaalisesti ilmaistuna, veden jaatymisen seurauksena maaperassa tapahtlaaveden
jeneminen sen huokosissa, joka puolestaan aiheuttaa tilavuuden muutoksen ja sen seu-
rauksena maapera alkaa kohota. Maaperasséaimelsen ominaisuudet, kuten raekoko

ja sen jakauma, vaikuttavat jaatymislampdtilaan. Roudasta johtuvaa maaperéan kohoa-
mistakutsutaan routanousuksi. Routiminen on epaedullisuutensa vuoksi huomioitava ra-
kenteiden suunnittelussa. Routimisen suuruus riippuu materiaalista, vedenmaarasta huo-
kosissa, olosuhteista ja pakkasméaargd&éapo 2016s.3). Routanousukokeella maarite-

tadan luonnontilaisen tai muottiin rakennetun néadieen routimiskerroin (SP), joka ku-

vaa maan routivuuden maarallistd voimakkuuRautimiskertoimen (SP) yksikkd on

[—], joka on routanousunopeuden ja jaatyneen kerroksen lampotilagradientin suhde

Routanousun avulla voidaan edelleen arvioida routsuno aiheuttamamkenteerrik-
koutumisriskia.

Routanousukokeessa tutkitaan vedella kyllastetyn naytteen routimisherkkyyttd, mallinta-
malla koejarjestelylaitteiston avulla laboratedlmsuhteissa luontaista routival@esuh-

detta. RoutanousukdoteutettinVTT:n (VTT Rakennusja yhdyskuntatekniikka 2001
menetelmakuvatsen mukaisestalto-yliopiston routanousukoelaittblla Routanou-
sukokeessa maandaytteen yldosa jaddytetaan ja alaosa pidetaan sulana. Kokeen aikana seu
rataan mm. routarajan syvyytta ja naytteen korkeuden muutosta (routanousua).

Routanousukoe toteutettiin yhdella naytteella ghkdeseen valmisten valimohiekka-
naytteen kuivairtotilavuysinooli ” php @ e—, mik& on 96 % valimohiekalle WFS

maadritetysta parannetusta proetiriydesta Naytteen tavoitevesipitoisuus 0

p b b . Nayte jaadytettiin pakastimessa ja asennegtjazdytettyré rouinousukoelait-
teistoon Naytteen glamisen seurauksengjllistymisvaiheen aikanadayte tiivistyi 09
mm. Routanousukokeeaikananaytteesa tapahtui vedefaatymisen aiheuttamdaon-
nollista laajenemista ja naytteen korkeus palaédtues samaan korkeuteekuin se oli
naytteen kyllastyksen alkaessalapuolella on esitettynd routanousukokeen kuvaaja
(Kuva 23). Routanousukokeen routimiskertoimen SP arvojen routivuugliskin esi-
tetty alapuolella olevassa taulukos3alflukko 25). Taulukon mukaan valimohigéla

WFSon routimaton materiaali, kosl&P = 0,174— (< 0,5—).



N
o
L

SP = 0,17n¥/Kh

[EEN
o
o
"
k]
L]

(

S
N
<
U) 4
3 1 z [mm]
510 §—
s ]
= | —zhm /
220
0]
o ——SP [mm2/Kh] /
5-30 +—
2 ]
= /
E.40 h [mm]
5 /
©
N I 0
% -50 h/Z [%] /V ”
2-60 50 kaud. liuk.
S ] keskiarvo (SP f
3 ] L [mm2/Kh])
X-70 | —

80 ] NAYTTEEN KYLLASTYMISVAIHE KOEVAIHE

0 50 100 150

Aika [h]
Kuva23. Valimohiekan WFS routanousukokeen kuvaaja
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Taulukko25. Routivuusluokitus routimiskertoimeen (SP) perust(daltion teknillinen

tutkimuskesku§TT 1989 Taulukko 1, s.2]

Routivuusluokka

Routaantumiskerroin SP [rmfidh]

Routimaton (negligible)
Lievasti routiva (low)
Routiva (medium)
Voimaakkaasti routiva (strong)

<0,5
0, 5

el,
e 3,

5
0

Routimiskerroin SP [mm?/Kh], naytteenpystysuuntainen muodonmuutosh [mm]
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6 Laborator s b okvaeaH ti enolhlWeE IS a

Tassaluvussakaydaan lapiigottujen valimohielkaseostervalmistusperiaattegpuris-
tuslujuuskoken menetelmatulokset eri runko- ja sideainseoksille sekapH-arvgen
maaritys31 vrk ikaisille naytteille joissa runkoaineena valimohiekka WFS ja kallio-
murske KaM 0/20Liséksi sideaineille tehtyjen taivutuga puristuskestavyyskokeiden
tulokset kasitellddn luvussa GékapH-arvot luvussa 6.5

6.1 Koekappaleiden valmistus |, tiivistaminen ja sailytys

Tutkimuksesa valimohiekasta tehtyja sidottuja koekappaleitmnigtettiin kolmella eri
runkoainsedksella WFS/WFSR (100%), WF$ Kivituhka ja WFS + KalliomurskeSi-
deaineendutkimuksessa kaytettiimalimohiekan WFS kansgaikasementti{CEM 1),
kivihiilen polton lentotuhkadKPLT), Ecolan uusiosideainettdg&CO), biopolton lento-
tuhkaa(BPLT) ja kalkkisementtifKC50). Kalkkisementilla (KC50) sidottu seos reagoi
lujittumisen aikana voimakkaasti valimohiekan WFS kanssa ja koekappaleet halkeilivat,
jonka seurauksena niita ei voikwormittaa Kalkkisementti suljettiin pois sideaineena
tutkimuksista tdman seuraukse Kivihiilen polton lentotuhkaan (KPLT) ja biopolton
lentotuhkaan (BPLT) lisattiin pikasementtia (CEM 1) aktivaattorik@ikasementia
(CEM I) sidotujenrunkoainseosen koetuloksetoimivattutkimuksessa referenssiag-
taenvertailuarvoja muilla sidaineilla sidotujen runkoaineseosten koetuloksille

Sideainepitoisuudesi koekappaleseoksiin valittiirsuhteittamalla kokemusperaisesti
pohjautuerAalto-yliopiston aikaisempiin tutkimuksiin kivituhkall€éaM 0/4 ja paallys-
rakenteen stabilointiohjeen viitearvojen mudesti. Paallysrakenteen stabilointiohjeessa
sementin maaraksementtistabiloidulle seokselbdjeistetaamaaraks , 5,6 p-% ja
masuunihiekalla stabiloidulle seokselleO € 1p®6 mikéli aktivaattoriaei kayteta ja

4 é 1 ®% mikali kaytetddn aktivaattorid k t i vaatt orin m22r2ksi
p-%. Sementil stabildtujen seostersuositellultaviitearvovalita valittin 4 p-% pi-
kasementillekaikissa unkoaineseoksissg masuunihiekalle annettujaitearvovaleja
skaalattiinmuille seoksilleaktivaattorilla ja ilmaraektivaattoria (Melander 2018Zhang

et al 201%.)

Ensimmaisen seossarjan koekappalesarjsiggainemaarat valittiin kokemusperaisesti.
Kullekin sideainelle valittiin kolme seossuhdetta, joigaskimmainerseos madtettiin
parannetulla proctemenetelmallaeurooppalaisen standard®FSEN 132862:2011
tydohjeen mukaisestiParannetullgroctorilla maaritetyttulokset seokselleskaalattiin
analyyttisestialemmalle ja korkeammalle sideainemaarai@simmaisten seast tii-
viysarvot taulukoitungTaulukko 26). Toisen runkoaineseoksen valimohiekka + Kivi-
tuhka + sideaine seokselle tehtiin maarityaksimikuivairtdineydesta jaoptimivesipi-
toisuudesta analyyttisesti, hyddyntaemateriaaleille erikseen maaritettyja maksimi-
kuivairtotiheyksia jeoptimivesipitoisuuksisseka valimohiekalle etta kivituhkallg@ ne

on taulukoitungTaulukko27). Todellisuudessa arvot voivat vaihdella, mutta materiaalin
vahaisyyden vuoksi tutkimuksessavauduttiin lineaarisesti kayttaytyvaan oletukseen
tiiviydessa ja vesipitoisuudessgolmannen runkoaineseossarjan valimohiekka + kallio-
murske + sideainmaksimikuivairtotineys ja vesipitoisuus maaritettiin KgiErtotiivis-
timelld, jonka menetelmakuvauéytyy (Tiehallinto 2001 s.13 ohjeesta. Kiertotiivisti-
men liikekulma 22 mrad, aksiaalipaine 600 kPa ja pyorintareop@2 rpm. Tiiviystu-
lokseton taulukoitunaseka kiertotiivistysmaarat (tyokierrokset) seokgillaulukko28).
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Taulukko26. Valimohiekalle WES + sideaineseoksille maaritetyt tiiviysarvot.
Vesipitoisuus Kuivairtotiheys

Runkoaine Sideaine Menetelma
[%] [Mg/m’]
WFS CEM | (4%) 13,9 1,77 Parannettu proctc
WES KPLT (12%) 12,1 1,79 Parannettu proctc
WEFS ECOLAN (6%) 13,0 1,78 Parannettu proctc
WEFS BPLT (12%) 13,5 1,78 Parannettu proctc
WFS KC50 (6%) 12,9 1,78 Parannettu proctc

Taulukko27. Valimohiekalle WFS kivituhkalle KaM 0/4+ pikasementtisdeille maaritetyt
tiiviysarvot.

Vesipitoisuus  Kuivairtotiheys

Runkoaine Sideaine Menetelm&a
[%] [Mg/m’]

Analyyttisesti

KaM 0/4 (50%) (4%) ’ ’ Kivituhka 0/4
parannetulla

WFS (25%) + CEM | 10.5 503 p"r90.tor:l!a )
KaM 0/4 (75%)  (4%) ! ! maartetyista

arvoista

Taulukko28. Valimohiekalle WFS «kalliomurskeell&KaM 020 + pikasementtiseoksille maéari-
tetyt tiiviysarvot.

: .. Vesipitoisuus Kuivairtotiheys ICT-kierto-
Runkoaine Sideaine . o
[%] [Mg/m?] tivistysmaara [r]
WFS (25%) + CEMI )
KaM 0/20 (75%)  (4%) 531 2,21 512 + 256 = 768
KPLT
(10%) +
WEFS (25%) +
AKT. 5,29 2,20 256 + 256 = 512
0 ’ )
KaM 0/20 (75%) CEM |
(2%)
WFS (25%) + ECOLAN )
KaM 0/20 (75%)  (8%) 48 2,26 512 + 256 = 768
BPLT
(8%) +
WES (25%) + i
KaM 0/20 (75%) ég\TA-I 511 2,23 512 + 256 = 768

(2%)
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Lahtotilanteessa nsimmaisessésesarjassakaytettiin  runkoaineena valimohiekkaa
WES (100%)ja sideaineenpikasementtifCEM I), kivihiilen polton lentotuhkaa akti-
vaattorilla(KPLTA), Ecolan uusiosideainett@&CO) jabiopolton lentauhkaa(BPLT).
Biotuhkan puristuslujuus jai alhaiseksi, joten se toteutettiin uudedisi@en sekaan ak-
tivaattori (BPLTA). Liséksi tutkittiin elvytetty valimohiekka WFSR (100%), jossde-
aineena piasementt{CEM I). Elvytetyn valimohiekan seokselle tiiviysarvoina kaytettiin
valimohiekalle WFS ja pikasementille (CEM 1) mé&aritettyja arvoja, johtuen vahaisesta
materiaalimaarast&oesarjojen kekappaleiden valmistustiedaulukatunaalapuolella
(Taulukko?29).

Taulukko29. Valimohiekaa WFSWFSR+ sideainesesten valmistustiedot.

Seos Runkoaine Sideaine Kappaleet Vesi tii-\rls\s/:;?e
(tunnus) [%0] [p-%] (ukumaéara [%] (p. proctor
WFS+CEM-1 CEM | (4%) 3 14 96 %
WFS+KPLTA-1 KPLT+A (9%+1%) 3 12
WFS+KPLTA-2 KPLT+A (11%+1%) 3 12 96 %
WFS+KPLTA-3 KPLT+A (13%+1%) 3 12
WFES+ECO-1 ECOLAN (4%) 3 13
WFS
WFS+ECO-2 (100%) ECOLAN (6%) 3 13 96 %
WFS+ECO-3 ECOLAN (8%) 3 13
WFS+BPLT-1 BPLT (10%) 3 13
WFS+BPLT-2 BPLT (12%) 3 13 96 %
WFS+BPLT-3 BPLT (14%) 4 13
WFS+BPLTA-1 BPLT+A (11%+1%) 4 13 96 %
WFSR+CEM-1  WFSR CEM | (4%) 3 14  96%
(100%)

Toisessaunkoainesessarjassa/alimohiekan sekaan sekoitettiin kivituhk&aM 0/4.

Tutkitut seokset olivaWWFS (50 %) + KaM 0/4 60 %) ja WFS (25 %)+ KaM 0/4 (75
%). Molempien seosten sideaineena kaytettiin pikasemd@ia 1). Toisten koesarjo-
jen koekappaleiden valmistustiedoytyvét seuraavasttuldukoga (Taulukko30).
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Taulukko30. Valimohiekan WFS «ivituhkan KaM 0/4 +pikasementsieosten valmistustiedot.

) ) ) . Tavoite
Seos Runkoaine Sideaine Kappaleet Vesi . v
tiviysaste
(tunnus) [%0] [p-%] (lukum.)  [%] (analyyt.)
%) +
WFS+KaM0-4+CEM-1 _VFS (50%) CEMI 3 11,6 90 %
KaM 0/4 (50%) (4%)
WFS (25%) +
WES+KaMO0-4+CEM-2 S (25%) CEMI 3 104 89 %
KaM 0/4 (75%) (4%)
WF %) +
WFS+KaM0-4+CEM-3 S (50%) CEMI 3 11,6 96 %
KaM 0/4 (50%) (4%)
WES (25%) +
WFS+KaMO0-4+CEM-4 (25%) CEMI 3 104 96 %

KaM 0/4 (75%) (4%)

Kolmannessa runkoainegsesarjassavalimohiekan sekaan sekoitettiin kalliomursketta
KaM 0/2Q Tutkittu runkoaineseos oWFS (25 %) / KaM 0/4 (75 % sideaineina kay-
tettiin pikasementtid CEM 1), kivihiilen polton lentotuhkaa aktivaattorilldKPLTA),
Ecolan uusiosideainett@gCO) ja biopolton lentotuhkaa aktivaattoril[PLTA). Kol-
mansien koesarjojekoekappaleiden valmistustiedoytyvét taulukosa (Taulukko31).

Taulukko31 Valimohiekan WFS *kalliomurskeerKaM 020 + sideainseosten valmistustie-
dot.

. . . Tavoltt
Seos Runkoaine Sideaine Kappaleel Vesi . ?VO e
tiviysaste
(tunnus) [%0] [p-%] (ukumadarad [%] (ICT)
WFS+KaM0-20+CEM-1 3 6
CEMI
(4%)
WFS+KaM0-20+CEM-2 3 6
WFS+KaMO0-20+KPLTA-1 3 6
KPLT+A
WFS (10%+2%)
WFS+KaM0-20+KPLTA-2 (25%) 3 6
+ 96 %
WFS+KaMO0-20+ECO-1 KaM 0/20 3 6
(75%) ECOLAN
(8%)
WFS+KaMO0-20+ECO-2 3 6
WFS+KaM0-20+BPLTA-1 3 6
BPLT+A
(8%+2%)

WFS+KaMO0-20+BPLTA-2 3 6
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Kaikki sideaineiden avulla sidotut koekappaleatistettiinlCT-kiertotiivistimella 120
mm korkeuteen 100 mm halkaisijalla puristuslujuuskoetta varten kaikissa koesarjoissa.
Koekappaleet sailytettiin jalkihoitohuoneessa riziih celsiusasteessa 95% kosteuspitoi-
suudessa muovikalvon allslassojen sekoituspahtuiensimmaisissé ja toisissa koesar-
joissa,valimohiekan WFS/WFSR + sideaine ja valimohiekan WHS/ituhka KaM 0/4

+ sideaine seoksissa kayttaaalto-yliopiston betonildoratorion sekoitinlaitettakol-
mansissa koesarjoissalimohiekan WFS- kalliomurskeen KaM 0/20 + sideaine seokset
sekoitettiin kasin vapaapudotperiaatteella sangossphtuen kalliomurskeesuuren
raekoon soveltumattomuudesta konesekoitukskarkissa seoksissaunko- ja sideai-
neetsekoitettiin ensin keskenaénivang ja lopuksiainesosien ollessa sekoittuneena ta-
saisesti seoksiin lisattiin vessekoittaen tasaisekseokseksiKoekappalesarjojen tar-
kemmat tiedot l10ytyvat liittestd4, 5 ja 6.

6.2 Puristuslujuus koe

Puristuslujus ontyypillinen suunnittelyparametri materiaalilleakentamisesga sen yk-
sikkd onpascal [Pa] joka voidaan ilmaista myos yksikkbwaima jaettunapinta-aalle

[—]. Puristuslujuuden tuntemisen avwiaidaan arvioidanateriaaln soveltuvuuttga

toimivuuttarakenteesa Alapuolella valokuva puristuslujuuskokeesta, 28 vuorokauden
ikaiselle koekappaleelle, jossa runkoaineena valimohiekka WFS ja kalliomurske KaM
0/20 Ecolan uusiosideaineella sidotturRuristuslujuus maaritettiitutkimuksessa koe-
kappaleillekayttdenAalto-yliopiston Zwick & Roell yksiaksiaalista puristuskoelaitetta
eurooppalaisen standarddFSEN 1328641:2003mukaan. Puristuslaitteen kuormitus-
nopeudeksi ohjelmoitiin 1,2 mm/min ja koekappaleet puristettiin murtoon asti.

Yksiaksiaalisen puristuslujuuskokeen tulokset eri sideaineseoksille on avattuna alalu-
vuissa 6.2.1, 6.2.2 ja 6.2.Buristuslujuuden méaarityksessa eri seoksille saatuja arvoja
verrataan tiehallinon paallysrakenteen stabilointiohj€BEehallinto 2007a)sidotuille
seoksille asetettuihin ragrvoihin tierakenteen kantavalle kerrokselle. Paallysriden
stabilointiohjeessa stabiloinnissa kaytettaviksi sideaineiksi luetellaan bitumi, sementti ja
masuunihiekka. Tassa tutkimuksessa referenssina kaytettyja, pikasementilla sidottujen
seosten puristuslujuuden arvoja verrataan sementille asetettuikervajain ja muita
seoksia masuunihiekalle asetettuihin +ajaoihin, jotka ovat taulukoituna alapuolella
olevassa taulukossd dulukko 32). Alapuolella on kuvaKuva 24) ecolan sideaineella
sidotustaWFS + KaM 0/2koekappaleesta puristuslujuuskoejarjestelyssa.
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Kuva?24. Valimohiekka WFS + KaM 0/20 Ecolan uusiosideaineella sidottu puristuslujuus-
koekappale 28 vuorokauden idssa.

Taulukko32 Sideaineilla sidottujen seosten puristuslujuuksien-eajaja. (Tiehallinto 2007a
s.3839)

Puristuslujuus [MPa]

Stabilointiseos
7 vrk 28 vrk 91 wrk
Sementtistabil 3é8 5¢é13 -
Masuunihiekkastabilointi

(lman aktivaattoria)

Masuunihiekkastabilointi
(aktivaattor.i

Masuunihiekkastabilointi
(aktivaattori: > 1,3 p-%)

6.2.1 Valimohiekka WFS /WFSR + sideaine tulokset

Tassduvussaesitetdan puristuslujuuskuvaajat ja puristuslujuuden vaihtehlikoituna

7 vuorokauden ikaisillgalimohiekka WFS100%)+ sideaine seoksille. Koekappaleiden

ja seostenalmistustiedot 16ytyvauvun6.1alta taulukoistdTaulukko26, Taulukko29).
Puristuslujuusarvotvat esitettyna alapuolella olevassa kuvaajaksevé 25). Kuvaajien

aloituspisteet o korjattu alkamaan 0,025 MPa kohdalta, jotta ne olisivat vertailukelpoisia

keskenaan. Liséksi kuvaajan alapuolella on taulukoituna tul¢kaatukko33).
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Puristuslujuus WFS/WFSR+sideaineet (7 vrk)

1,0
0,8
__ 06
&
S 0,4
°3 0,2
0,0 ——
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
—— WFS+CEM-1 (3kpl) —— WFS+KPLTA-1 (3kpl) —— WFS+KPLTA-2 (3kpl)
—— WFS+KPLTA-3 (3kpl) —— WFS+ECO-1 (3kpl) ——WFS+ECO-2 (3kpl)
—— WFS+ECO-3 (3kpl) WFS+BPLT-1 (1kpl) WFS+BPLT-2 (1kpl)
WFS+BPLT-3 (4kpl) ——WFS+BPLTA-1 (4kpl) —— WFSR+CEM-1 (3kpl)

Kuva25. Valimohiekan WFS + sideaineseoksien puristuslujuuskuvaajat (7 vrk).

Taulukko33. Valimohiekan WFES + sideaineseoksien puristuslujedst (7 vrk).

Seos Koekappale Puristuslujuus [kPa] k&
(tunnus) (ukumdara) Minimi  Maksimi  Keskiarvo (vrk)
WFS+CEM-1 3 401 478 443
WFS+KPLTA-1 3 111 116 114
WFS+KPLTA-2 3 103 117 110
WFS+KPLTA-3 3 99 117 107
WFS+ECO-1 3 59 64 61
WFS+ECO-2 3 118 133 126
WFS+ECO-3 3 208 216 213 !
WFS+BPLT-1 1 30 30 30
WFS+BPLT-2 1 38 38 38
WFS+BPLT-3 4 44 54 47
WES+BPLTA-1 4 174 220 204
WFSR+CEM-1 3 931 963 947

Puristuslujuuskuvaajist&(iva 25) on paateltavissa, etta korkein puristuslujuus saavutet-
tiin termisesti elvytetylla valimohiddaseoksellAWFSR+CEM-1 (vari=tummanharmaa).
Vastaavasti alimohielkka WFS+CEM-1 seoksellesaavutettiin korkein puristuslujuus,
kun kaytetdan sideaineena pikasementtia (vari=mulii@ikoin puristuskestavyys oli
seoksillaWFS+BPLT, jossa olisideaineendiotuhka (vari=vihred)lman aktivaattoria
Valimohiekkases, joissa oli sideaineena biotuhka aktivaattaWFS+BPLTAL, oli va-
limohiekkaseoksista toiseksi kestavin seos (vari=punajn&aplan uusiosideaine
(vari=sininen)WFS+ECQO3 seoksen kanssk&luut seokset sijoittuivaedell& mainittujen
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seosenvaliin. Kaikkien seosten puristuslujuuskestavyys oli < 1 MRaorokauden ikai-

send, mika indikgiettd seokset eivat taysidotuille seoksilleasetettujguristuslujuus-
vaatimuksiaesitettynataulukossa Taulukko 32). Alhaisen puristuslujuuden vuoksi
seosta paatettiin muuttaa lisddmalla runkoaineeksi valimohiekan WFS sekaan kivituhkaa
KaM 0/4.

6.2.2 Valimohiekka WFS + K aM 0/4 + pikasementti tulokset

Tassduvussaesitetaarpuristuslujuuskuvaajat ja puristuslujuuden vaihtelut taulukoituna

7 ja 6 vuorokauden ikaisilkealimohiekka WF350% / 25%)+ kivituhka KaM 0/4(50 %

| 75%)+ pikasementtCEM I (4 p%) seoksille Koekappaleiden ja seosten valmistustie-
dot I6ytyvatluvun 6.1 alta taulukoistaTaulukko27, Taulukko30). Puristuslujuusarvot

on esitettyna alapuolella olevassa kuvaajassad 26). Kuvaajien aloituspisteendor-

jattu alkamaan 0,025 MPa kohdalta, jotta ne olisivat vertailukelpoisia keskenaan. Lisaksi
kuvaajan alapuolella on taulukoituna tulokseaflukko34).

Puristuslujuus WFS+KaM 0/4+pikasementti (6 ja 7 vrk)

2,5

2,0

0 [MPa]

0,00 0,01 0,02 - 0,03 0,04 0,05
WFS+KaMO0-4+CEM-1 (3kpl) —— WFS+KaM0-4+CEM-2 (3kpl)
—— WFS+KaMO0-4+CEM-3 (3kpl) —— WFS+KaM0-4+CEM-4 (3kpl)

Kuva26. Valimohiekan WF$ kivituhkan 0/4+ pikasementtiseoksiguristuslujuuskuvaajat(
ja 7 vrk).

Taulukko34. Valimohiekan WF$ kivituhkan 0/4+ pikasementtiseoksigiuristuslujuustiedot
(6 ja7 vrk).

Seos Koekappale Puristuslujuus [MPa] Ika
(tunnus) (ukumaard) Minimi  Maksimi  Keskiarvo (vrk)
WFS+KaM0-4+CEM-1 3 1,04 1,07 1,06 .
WFS+KaM0-4+CEM-2 3 1,40 1,47 1,44
WFS+KaM0-4+CEM-3 3 1,36 1,38 1,37 6
WFS+KaM0-4+CEM-4 3 2,10 2,16 2,12

Koekappéeseostenkaero oli 1 vuorokausi, joka ilmenéaulukosta Taulukko34). Suu-
rimman puristuslujuuden saavutti 6 vuorokauden ikaines $8FS+KaMo4+CEM-4





































































