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Tamai diplomityd on tehty WSP Finland Oy:ssd yhteistydssd Liikenneviraston
ja Uusioaines Oy:n kanssa. Vaahtolasimurske on huokoinen, kevyt ja kar-
kearakeinen kierrdtetystd lasista valmistettu materiaali. Vaahtolasimurske val-
mistetaan lasijauheesta ja lisdaineesta tunneliuunissa hitaasti kuumentamalla.
Lopputuote on huokoinen, rackokojakaumaltaan 10-60 mm, kova murske, joka
soveltuu kohteisiin, joissa vaaditaan materiaalilta kevyttd tilavuuspainoa ja
hyvid lujuusominaisuuksia.

Vaahtolasimurske on ympéristdlle haitaton CE-merkitty rakennustuote,
jonka haitta-ainepitoisuudet seki liukenevuudet ovat tilavuuteen ndhden pienié.
Vaahtolasimurskeen eristdvyys on hyvé sen pienen lammodnjohtavuuden ansi-
osta. Vaahtolasimurske soveltuu kevennys-, eristys- ja taustatdyttomateriaaliksi
moniin rakennuskohteisiin. Tassd ty0ssd kdsitellddn vain maa- ja pohjaraken-
nuskohteita.

Vaahtolasimurskeella on hyvit lujuusominaisuudet sen suuren leikkauskes-
tavyyskulman ansiosta. Vaahtolasimurskeen jdnnitys-muodonmuutoskayttdy-
tyminen kuitenkin vaihtelee vallitsevan jénnitystilan mukaisesti. Néin ollen
vaahtolasimurskeen leikkauskestivyydelle on syytd kéyttdd suunnittelussa
vaihtelevia leikkauskestdvyyden arvoja vastaavasti vallitsevan jdnnitystilan
mukaisesti.

Vaahtolasimurskerakenteen toimivuus taataan ohjeidenmukaisella tiivistyk-
selld. Erityisesti kertaalleen purettu ja uudelleen rakennettu rakenne on tarkeda
tiivistdd ohjeiden mukaisesti. Tdssd ty0ssd tehdyssd tiivistyskokeessa havait-
tiin, ettd titvistyksen tiivistdvé vaikutus ulottuu noin 60 cm syvyydelle tiivistet-
tavin vaahtolasimurskekerroksen pinnasta. Vaahtolasimurske ei hienone mer-
kittavasti tiivistystyon tuloksena. Oikealla tiivistimiselld vaahtolasimurskera-
kenteelle saavutetaan hyvi jiykkyys. Vaahtolasimurskerakenteen pédlta saavu-
tettava jiykkyys on suoraan verrattavissa tiivistysaikaan.

Vaahtolasimurskeen kédytdssd on tirkedd noudattaa aina materiaalivalmista-
jan rakennusohjetta. Tama julkaisu toimii taustatutkimuksena erillisille ohjeis-
tuksille. Tété julkaisua ei pida kdyttdd suunnitteluohjeena.
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This master’s thesis has been made at WSP Finland Ltd in co-operation with
Finnish Transport Agency and Uusioaines Ltd. Foamed glass aggregate is a
lightweight aggregate that is produced from recycled glass. Recycled glass is
being crushed into fine dust and then heated in a tunnel oven with an additive.
During the heating glass melts and additive produces small bubbles inside the
molten glass. The end product is a coarse grained and lightweight aggregate
which can be used in several areas of civil engineering.

Foamed glass aggregate works well as a lightweight embankment fill,
background filling or as a drainage layer. Foamed glass aggregate has a low
thermal conductivity and due to that it is a good insulation material. Foamed
glass aggregate does not cause pollution to ground water.

A compaction test was conducted on foamed glass aggregate. Tests showed
that foamed glass aggregate does not show significant pulverization during
compaction. Foamed glass aggregate should not be compacted in over 60 cm
thick layers. Proper compaction ensures optimal load bearing capacity. Load
bearing capacity is directly proportional to the compaction time.

Foamed glass aggregate has a good angle of friction which is the main rea-
son for its good load bearing capacity. The existing stress level affects the
stress-strain behaviour of foamed glass aggregate. This is why different values
of angle of friction should be used in different planning situations.

It is highly important to always use manufacturers’ guidelines in foamed
glass aggregate construction. This publication should not be used as a construc-
tion or planning guideline.
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

Vaahtolasimurske on kierratetysta lasijatteesta valmistettu huokoinen kevytkiviaines.
Vaahtolasimurskeen kayttd vahentaa neitseellisten raaka-aineiden kaytt6a maaraken-
tamisessa ja tarjoaa vaihtoehdon eriste- ja kevennysrakentamiseen. Vaahtolasimurs-
keen tuotannossa pystytadan hyddyntdamaan myds kierratyslasia, joka ei keraamisten
epapuhtauksien tai muiden laadullisten seikkojen takia soveltuisi lasiteollisuuden
perinteisiin jatkojalostustapoihin.

Euroopassa on valmistettu lasijatteesta kierrattamalld vaahtolasimursketta 1980-
luvulta saakka. Alkuun vaahtolasimurskeen kayttd keskittyi l@hinnd saksankielisiin
maihin. Pohjoismaiden ensimmadinen tuotantolaitos avattiin go-luvulla Norjassa.
Suomessa vaahtolasimurskeen valmistus aloitettiin vuonna 2011. Vaahtolasimursket-
ta kaytetadn maailmanlaajuisesti eristeena niin talo- kuin maa- ja pohjarakentami-
sessa. Vaahtolasimurske on suosittu materiaali niin keventeend, routaeristeend, lam-
moneristeend, kapillaarikatkona kuin kuivatuskerroksen materiaalinakin, mutta
yleensa vaahtolasimurske toimii maarakenteessa useammassa kuin yhdessa edella
mainituista kdyttétarkoituksista. Talla hetkella vaahtolasimurskeen kdyttd Suomessa
pohjautuu materiaalivalmistajan omaan suunnitteluohjeeseen.

Muissa Pohjoismaissa vaahtolasimurskeen kaytosta on paljon hyvia kokemuksia mo-
nissa erilaisissa pohjarakennuskohteissa, erityisesti vayldarakentamisessa. Tassa dip-
lomitytssa perehdytaan tarkemmin Pohjoismaissa tutkittuihin vaahtolasimurskeen
ominaisuuksiin seka vaahtolasimurskeella toteutettuihin pohjarakennussovelluksiin.
Lisdksi tydssa taydennetdadn suomalaisen vaahtolasimurskeen ominaisuuksien tutki-
musta ja esitelladn lopuksi vaahtolasimurskeelle soveltuvat maa- ja pohjarakennus-
kayttokohteet Suomessa.

1.2 TyOn tavoitteet

Tyon tavoitteena on tarkentaa vaahtolasimurskerakenteiden suunnittelussa kaytetta-
vid mitoitusparametreja. Tutkimuksen paapaino on vaahtolasimurskeen tiiviystilan
tutkimuksessa seka vaahtolasimurskeen lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksissa.
Erityisesti tutkimuksella tarkennetaan vaahtolasimurskeen maanpainerakenteissa
vaikuttavia ominaisuuksia. Tyota tehdaan tiiviissa yhteistydssa suomalaisen materi-
aalivalmistajan Uusioaines Oy:n sekd Liikenneviraston kanssa. Ty¢ tehdaan taus-
taselvityksena tulevia erillisia ohjeistuksia varten. Tata julkaisua ei pida kayttaa
suunnitteluohjeena.

Tydssa hyédynnetaan alan kirjallisuuden lisaksi Uusioaines Oy:n tutkimuksia vaahto-
lasimurskeen ominaisuuksista ja kokemuksia vaahtolasimurskeen kayttokohteista.
Tyon tavoitteena on arvioida vaahtolasimurskeen soveltuvuutta erityisesti rautatie- ja
maanpainerakenteisiin.



1.3 Aiheen rajaus

Tama tyo kasittelee kierratetysta lasista kuivavaahdotusmenetelmalld valmistettua
vaahtolasimursketta. Tassa tydssa ei kasitelld levymaisia vaahdotettuja solulasituot-
teita. Vaikka vaahtolasimurske on suosittu eristemateriaali myds talonrakentamises-
sa, keskitytdaan tassa tydssa vain vaahtolasimurskeen kayttdkohteisiin infra- ja vayla-
rakentamisessa. Erityisesti tutkimuksessa aihe rajataan vaahtolasimurskeen mekaa-
nisiin ominaisuuksiin. Referenssina kaytetaan lahinna muita Pohjoismaita, joissa
luonnonolot ja pohjaolosuhteet vastaavat suomalaisia olosuhteita. Tydssa tarkastel-
laan kriittisesti Suomeen soveltuvia vaahtolasimurskeen kayttdkohteita.

1.4 Tutkimuksen toteutus

Tyo aloitetaan kirjallisuustutkimuksella, jolla selvitetadn tarkemmin vaahtolasimurs-
keen jo tutkittuja ominaisuuksia ja kayttokohteita seka yksiléidaan jatkotutkimusta
vaativat materiaalitiedot. Lahteena kaytetaan kirjastoista (Oytyvaa painettua kirjalli-
suutta seka sahkodisena loytyvaa aineistoa. Nailla tarkoitetaan lehtiartikkeleita, tutki-
musartikkeleita, suunnitteluohjeita ja muuta alan kirjallisuutta. Nama lahtétiedot ovat
lahtokohtana kokeelliselle osuudelle, jonka tavoitteena on taydentaa puutteellisia
materiaalitietoja. Kokeellisen osuuden tutkimukset ja mittaukset tehdaan Tampereen
teknillisen yliopiston rakennustekniikan koehallissa seka soveltuvissa kenttakohteis-
sa. Laboratoriotutkimusten perusteella tarkennetaan vaahtolasimurskeen mitoituspa-
rametreja. Lopuksi tydssa esitellddn maa- ja pohjarakentamiseen liittyvia kayttokoh-
teita, joihin vaahtolasimurske soveltuu erityisen hyvin.



2 Vaahtolasimurskeen valmistus

2.1 Yleista

Suomen kaikesta pakkauslasijatteesta noin 88 9, paatyy keradyslasiksi (PYR Oy 2011).
Lisdksi lasijatetta kertyy tasolasina ikkunoiden ja auton tuulilasien muodossa. Suurin
osa lasista kierratetaan uudelleen pakkauslasiksi tai hyddynnetaan lasivillateollisuu-
dessa. Vaahtolasimurskeen valmistukseen voidaan hyddyntad puhtaan lasijatteen
lisaksi lasijate, joka ei sovellu muuhun jatkokayttodn epapuhtauksien tai keraamien
takia. (Ritola & Vares 2008)

Norjassa sittemmin jo suljetulla HASOPORin tehtaalla hyddynnettiin erityisesti lois-
teputkista ja kuvaputkista syntyva lasijate, joka ei elohopea- tai muun raskasmetalli-
pitoisuutensa takia soveltunut perinteisiin jatkojalostustapoihin. Vaahtolasimurskeen
valmistuksessa pystyttiin poistamaan tdysin raskasmetallikomponentit sekd muut
ympdristolle haitalliset aineet. (Aabge et al. 2005 a; Ritola & Vares 2008)

Euroopan ensimmadinen vaahtolasimursketta valmistava tehdas on perustettu Sveit-
siin vuonna 1982 (Misapor AG 2013). Suomessa vaahtolasimursketta valmistaa Uu-
sioaines Oy Forssassa lasinpuhdistuslaitoksen yhteydessa olevalla vaahtolasimurske-
tehtaalla. Uusioaines Oy valmistaa vaahtolasimursketta tuotemerkilla Foamit. Foa-
mit-vaahtolasimurskeen  valmistus on aloitettu talvella 2011. Foamit-
vaahtolasimurske on CE-merkitty rakennustuote, joten sen kayttd rakennuskohteissa
ei edellyta ymparistolupaa. (Uusioaines Oy 2012)

Norjassa ja Ruotsissa vaahtolasimursketta on kaytetty vuodesta 1988 lahtien ja oma
vaahtolasimursketuotanto alkoi Norjassa vuonna 1999. Norjassa vaahtolasimursketta
tuottaa Norjan lasinkeraysosakeyhtio, Norsk Glassgjenvinning AS, tuotenimella Gla-
sopor. Glasopor on CE-merkitty rakennustuote, jolla on Eurooppalainen tekninen
hyvaksyntd, European Technical Approval (ETA). Glasopor-vaahtolasimursketta tuo-
tetaan Glasitt AS:n tehtaalla Skjakin kunnassa, noin 350 km Oslosta pohjoiseen. (Sin-
tef 2010)

Ruotsissa vaahtolasimursketta tuotetaan tuotenimella HASOPOR Hammar AB:n teh-
taalla Hammarissa. Myés HASOPOR on CE-merkitty rakennustuote. Kaikki edelld
mainitut vaahtolasimursketuotteet valmistetaan kuivavaahdotusmenetelmalla, kuten
Sveitsissa patentoitu Misapor-vaahtolasimurske. (Skogstad et al. 2005; Zegowitz
2010; Uusioaines Oy 2012)

Vaahtolasimurskeen lopullisiin ominaisuuksiin vaikuttaa valmistusvaiheessa kaytetyn
lasin laatu, uunin l@mpdotila, kuljetushihnan nopeus seka lisdaineen ominaisuudet ja
maard. Nain ollen eri tuotemerkeilld valmistettavien vaahtolasimurskeiden ominai-
suudet vaihtelevat, joten eri tuotemerkkien vaahtolasimurskeita ei voi suoraan kayt-
taa korvaamaan toisiaan.

Vuodesta 1998 Norjan tielaitos, Statens vegvesen, on kayttanyt vaahtolasimursketta
ensin [@mmoneristeend ja mydhemmin keventeend. Vuodesta 2000 alkaen Norjassa
on aktiivisesti tutkittu ja seurattu vaahtolasimurskeen kaytt6a tierakenteissa kansal-
lisen kierratysprojektin yhteydessa. (Statens vegvesen 2012)



2.2 Valmistusprosessi

221 Lasinpuhdistus

Uusioaines QOy:lld on kaytossdaan Suomen ainoa lasijatteen puhdistuslaitos. Uusio-
aines Oy kasittelee vuodessa noin 90 000 tonnia lasia ja puhdistuslaitoksen kapasi-
teetti riittda jopa 120 000 tonnin kasittelyyn vuodessa. Lasinpuhdistuslaitoksessa
lasijate kdy lapi monipuolisen puhdistusprosessin, joka jakaantuu alun karkeampaan
erotteluun ja toiseen tarkempaan erotteluvaiheeseen. Puhdistuksen aikana hyddynne-
taan niin magneetti-, tuuli-, rontgen kuin varierottelua, joiden aikana lasimurska jao-
tellaan eri varilajien mukaan ja lasijatteen joukossa oleva metalli, muovi ja paperijate
eritelladan omiksi jakeikseen. Kaikki kierrdtykseen soveltuvat jatelajit toimitetaan kier-
ratysketjussa eteenpain. Kaikesta Uusioaines Oy:lle toimitetusta lasijatteesta vain 1-2
% paatyy kaatopaikalle ilman uudelleenkadyttémahdollisuutta. (Pekkala 2013 b)

Vaahtolasimurskeen valmistukseen voidaan hyddyntda lasimurska, joka ei sovellu
lasivillan tai uusiolasin valmistukseen keraamisten epapuhtauksien vuoksi. Yleisim-
mat ongelmat lasin uudelleenkdytdssa ovat lasijatteen joukossa olevat lampdlasi ja
keramiikka, jotka tavallisesta lasista poikkeavien sulamisominaisuuksiensa vuoksi
voivat tukkia perinteiset tuotantolinjastot. Tama ei kuitenkaan aiheuta ongelmia
vaahtolasimurskeen valmistusmenetelmassa, kun lasimurska jauhetaan hienoksi jau-
heeksi ja epapuhtaudet jakautuvat tasaisesti jauheen joukkoon. Myos lasinkierratyk-
sessa syntyva alle 6 mm hienoaines, jonka puhdistaminen ei ole taloudellista voidaan
hyddyntaa vaahtolasimurskeen valmistuksessa. (Pekkala 2013 b)

222 Kuivaus ja jauhatus

Lasinpuhdistamolta saapuva lasinsiru kuivatetaan kuivaamolla, ja valivarastoinnin
kautta kuivatettu lasinsiru syotetadn esimurskaukseen. Esimurskauksen jalkeen lasi-
murska seulotaan viela mahdollisten epapuhtauksien varalta. Tassa vaiheessa lasi-
murskasta poistetaan viimeisetkin metallijadmat, paperi ja muovi. Jauhatus tapahtuu
sahkokayttoiselld kuulamyllylld, joka jauhaa puhtaan ja kuivan lasirakeen alle 0,1 mm
lasijauheeksi. Myllyssa on noin 9 tonnia teraskuulia jauhamassa lasimursketta. Jau-
hatus tapahtuu jatkuvana prosessina, missa valmis lasijauhe poistuu myllysté pai-
neilman avulla. Valmis lasijauhe varastoidaan siiloissa. (Pekkala 2013 b)

2.2.3 Vaahdotus

Siilosta lasijauhe siirtyy paineilman avulla vaahdotukseen. Uusioaines Oy:n tehtaalla
vaahtolasimurskeen vaahdotusagentiksi lisataan piikarbidia. Lisdaine ja lasijauhe
punnitaan ja sekoitetaan, minka jalkeen lasijauhe-piikarbidiseos annostellaan kostu-
tetulle lasikuitumatolle. Kuvassa 1 on esitetty lasikuitumatolle annosteltu lasijauhe-
piikarbidiseos. Lasikuitumattoa kuljettaa terasviira, joka kulkee tunneliuunin lapi noin
tunnissa. Uunissa [@mpotila on 900 °C, mika saa lasijauheen sulamaan lasimassaksi
ja vaahdotusagentin aktivoitumaan. Vaahdotusagentti tuottaa sulan lasimassan sisél-
le pienia ilmakuplia, jotka muodostavat vaahtolasimurskeelle ominaisen huokosra-
kenteen. (Pekkala 2013 b) Jokainen ilmakupla on ohuen lapaisemattoman lasiseina-
man ympardima (Aabge & @iseth 2005).



Kuva 1. Terdsviira, lasikuitumatto ja vaahtolasijauhe ennen kuumennusta
Uusioaines Oy:n tehtaalla 5.4.2013 (Emilia Kéylijéirvi 2013)

Tunneliuunin toisesta paasta tulee ulos viiranlevyinen ja noin 6 cm paksuinen, tasai-
nen vaahtolasilaatta, joka on esitetty kuvassa 2. Vaahtolasilevy jaahtyy hitaasti, jol-
loin lAmpéotilajannitykset pirstovat vaahtolasin levystd murskeeksi. Koska pirstoutu-
minen tapahtuu luonnonmukaisesti, joukkoon voi jaada normaalia suurempiakin kap-
paleita. Kuvassa 3 on jaahdytyshuoneessa rikkoutuvaa vaahtolasimursketta. Tasai-
semman rakeisuuden takaamiseksi vaahtolasimurske voidaan vield murskata murs-
kaimella. Uusioaines Qy:lla on mahdollisuus erotella murskaimelta viisi eri raekoon
lajitetta. (Pekkala 2013 b)

Kuva 2. Uunista tuleva vaahtolasilaatta Uusioaines Oy:n tehtaalla
5.4.2013 (Emilia Kéylijéirvi 2013)



Kuva 3. Vaahtolasimurske jédhtymishuoneessa Uusioaines Oy:n tehtaalla
5.4.2013 (Emilia Koylijéirvi 2013)

Mikali vaahtolasimurske murskataan ja seulotaan, siitd poistetaan alle 4 mm hieno-
aines. Kuvassa 4 on murskattua ja seulottua valmista vaahtolasimursketta Uusioaines
Oy:n tehtaalta. Vuonna 2012 Uusioaines Oy on myynyt g0 000 m3 vaahtolasimursket-
ta, vaikka tuotantolaitoksen kapasiteetti riittaisi jopa 150 000 m3 valmistukseen vuo-
dessa. (Pekkala 2013 b)
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Kuva 4. Valmis Foamit-vaahtolasimurske Uusioaines Oy:n tehtaalla 5.4.2013
(Emilia Kéylijéirvi 2013)

Vaahtolasimurskeen valmistus tapahtuu jatkuvana prosessina hitaasti. Paivassa
vaahtolasimursketehdas tuottaa noin 400 m3 vaahtolasimursketta. Lopullisesta vaah-
tolasimurskeesta ilmaa on noin 80-92 9, vaahtolasimursketuotteesta riippuen (Sta-
tens vegvesen 2012; Uusioaines Oy 2012; Pekkala 2013 b; Norsk Glassgjenvinning
AS).



2.3 Ymparisténakdkohdat

Uusioaines Oy:n kokemusten mukaan vaahtolasimurskeen tuotannon hiilidioksidi-
paastot ovat vain kolmasosan kevytsoran tuotannon paastoista. Uusioaines Oy:n
vaahtolasimurskeen jauhatuksessa toimiva kuulamylly on sahkokayttéinen. Tunneli-
uuni, jossa vaahtolasimurske paisutetaan, lampenee nestekaasulla ja lasimurskeen
kuivatus toimii oljylammitteisesti. (Pekkala 2013 b) Vaahtolasimurskeen kaytt6on
maarakenteissa ei tarvita erillistd ymparistolupaa, silld vaahtolasimurske luokitellaan
CE-merkityksi rakennustuotteeksi.

Vaahtolasimurskeen valmistus lisaa lasijatteen kierratysastetta ja vahentaa kaatopai-
kalle joutuvan lasijatteen maaraa. Vaahtolasimurskeen kaytté vahentda luonnonki-
viaineksen kayttoda. Rakenteesta poistettu vaahtolasimurske voidaan kierrattaa edel-
leen kayttamalla se vastaavassa rakenteessa uudelleen. Uudelleen kaytettdessa vaah-
tolasimurskeen tulee olla puhdasta, eli siihen ei saa olla sekoittuneena esimerkiksi
maa-aineksia. (Eriksson & Hagglund 2008)

Vaahtolasimurskeen avulla paastaan ohuempiin rakennepaksuuksiin ainakin routami-
toituksen vaativissa kohteissa. Ohuemmat rakennekerrokset tuottavat vahemman
materiaalivirtoja ja vahentdvat kaivutydta. Kuorma-autoilla kuljetettaessa vaahto-
lasimurske aiheuttaa keveytensa ansiosta luonnonkiviaineksiin verrattuna vahemman
hiilidioksidipaastoja. (Uusioaines Oy 2012) Toisaalta etdisyys tuotantolaitokseen
maaraa kuljetusmatkan pituuden ja voi siten aiheuttaa enemman paastoja.

Vaahtolasimurske ei sisalla haihtuvia yhdisteita eika orgaanisia haitta-aineita. Vaah-
tolasimurskeesta ei liukene vaarallisia maaria haitta-aineita, sillé vaahtolasi on ke-
raami. Vaahtolasin valmistuksessa kaytetyn lasin takia vaahtolasimurskeesta voi liue-
ta raja-arvot ylittavia maaria antimonia ja arseenia. Vaahtolasin kemiallisia ominai-
suuksia on kasitelty tarkemmin kappaleessa 4.6. (Ramboll 2013)



3  Vaahtolasimurskeen nykyiset
kayttokohteet

3.1 Yleista

Vaahtolasimurskerakenteen soveltuvuus suunniteltuun kdyttokohteeseen on aina
varmistettava tapauskohtaisesti. Suomessa geotekninen mitoitus tehdaan tulevan
kayttokohteen suunnitteluohjeiden mukaisesti. Nain ollen Liikenneviraston kohteissa
suunnittelu ja mitoitus tehdaan Eurokoodin mukaisesti, ja muissa kohteissa geotek-
ninen mitoitus tehdadn Pohjarakennusohjeen (RIL 121-2004) mukaisesti. Vaahto-
lasimurskerakenteen kantavuus- ja routamitoitus tehdaan tulevan kayttokohteen
mukaista ohjeistusta kayttden ja mitoituksessa on aina huomioitava suunnittelukoh-
teen erityispiirteet. (Uusioaines Oy 2012) Vaahtolasimurskeen suunniteltu kayttoika
on 50 vuotta (Byggforsk 2005 a; Uusioaines 2012).

3.2 Tybmaatekniikka

3.2.1 Kuljetus

Vaahtolasimursketta voidaan kuljettaa tavallisella kuorma-auton lavalla. Koska vaah-
tolasimurske on luonnonkiviainekseen verrattuna kevyttd, voidaan kuljetuksessa kayt-
taa erityiskorkeita lavoja. (Statens vegvesen 2012) Tela-alustaiset koneet voivat lii-
kenndida suoraan tiivistamattoman vaahtolasimurskekerroksen paalld, kuten voidaan
nahda kuvasta 5. (Uusioaines Oy 2012)

HITACH!

Kuva 5. Vaahtolasimurskeen kuljetuskalusto ja levitys tela-alustaisella kaivu-
koneella (Uusioaines Oy 2012)



3.2.2 Levitys

Kevennysrakenteessa vaahtolasimurske levitetdan tiivistyslaitteistosta riippuen 0,6 —
1,0 m paksuisina kerroksina. Tarylevylla tiivistettaessa tiivistettavan kerroksen pak-
suus saa olla korkeintaan 0,6 m ja tela-alustaisella koneella tiivistettdessa 1,0 m.
Routaeriste levitetdan korkeintaan 0,6 m paksuisina kerroksina. (Statens vegvesen
2012) Kerrosten vilissd huolehditaan asennusohjeiden mukaisesta tiivistyksesta.
Vaahtolasimurskeen esitiivistys on nahtavissa kuvassa 6.

Koska vaahtolasimurske lasketaan teolliseksi rakennustuotteeksi, se ei saa sekoittua
luonnonmateriaalien kanssa. N&in ollen vaahtolasimurskekerros tulee erottaa alapuo-
lisista ja ylapuolisista rakenteista seka pohjamaasta suodatinkankaalla. Nain varmis-
tetaan, etteivat materiaalit sekoitu rakenteessa ja mahdollisessa rakenteen purkuvai-
heessa eri lajitteet saadaan eroteltua eri jatkokayttotarkoituksiin. Suodatinkankaalla
varmistetaan myos rakenteen toimivuus. Kaytettdvan suodatinkankaan tulee olla
polypropeenista valmistettua vaahtolasimurskeen eméksisyyden takia. Polyesterista
valmistettu suodatinkangas ei sovellu vaahtolasimurskeen kanssa kaytettavaksi. (Sta-
tens vegvesen 2012; Uusioaines Oy 2012)

Kuva 6. Vaahtolasimurskeen tiivistys tela-alustaisella kaivukoneella (Vaasan
kaupunki, 2011)

Vaikka vaahtolasimurske voidaankin levittaa luiskassa 1:1 kaltevuuteen, on suositel-
tavampaa kayttda vaahtolasimurskekerroksen reunamilla samaa luiskakaltevuutta
kuin ylapuolisissa taytoissa. Talloin ylapuolinen taytto aiheuttaa yhta suuren kuormi-
tuksen kauttaaltaan vaahtolasimurskekerrokseen. Vaahtolasimurskeluiskan péaalle
levitetadn vahintdan 0,5 m paksuinen tayttémaakerros. (Statens vegvesen 2012; Uu-
sioaines Oy 2012)

Vaahtolasimursketta voidaan tyostaa talvisin, mutta talléin téytyy varmistaa, ettei
vaahtolasimurske ole jaatynyt paakuiksi ja ettei vaahtolasimurskeen joukkoon ole
sekoittunut lunta. (Statens vegvesen 2012) Vaahtolasimurske on kuivana vetta kevy-
empaa, mika on otettava huomioon veden pinnan alapuolelle asennettaessa.

3.2.3 Tiivistys

Vaahtolasimurskerakenteen toimivuus taataan tarkoituksenmukaisella tiivistyksella.
Vaahtolasimurskeen ei tarvitse olla optimikosteuspitoisuudessa tiivistyakseen kun-
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nolla, vaan sita voidaan rakentaa seka kuivana ettd kosteana. Mikali kuiva vaahto-
lasimurske polyaa liikaa, polydamistéa voi ehkaista materiaalia kostuttamalla. Tiivistyk-
sen aikana vaahtolasimurskerakeiden viimeiset teravat kulmat lohkeavat ja murske-
kerros pystyy tiivistyméaan edelleen. (Uusioaines Oy 2012)

Tiivistykselld varmistetaan vaahtolasimurskekerroksen riittava kuormituskestavyys ja
rajoitetaan pysyvia muodonmuutoksia. Ylimaaraista vaahtolasimurskeen tiivistamista
tulee valttaa, jottei vaahtolasimurske hienone tarpeettoman paljon. Vaahtolasimurs-
keen tiivistystd suunniteltaessa on hyva kayttaa tiivistyskertoimena 1,2-1,3. Raken-
nuspaikoilla, missa tyémaaliikenne on ohjattu suoraan vaahtolasimurskekerroksen
paalle, on tiivistymiskerroin vielakin suurempi. (Byggforsk 2005 a; Statens vegvesen
2012) Vaahtolasimurskekerroksen rakentamisessa on otettava huomioon vaahto-
lasimurskeen suuri tiivistymiskerroin. Vaahtolasimursketta levitetdan toivotusta tii-
vistymiskertoimesta riippuen 10-25 %, lopullista rakennepaksuutta paksumpi kerros
(Uusioaines Oy 2012).

Vaahtolasimurskekerros suositellaan esitiivistettavaksi suoraan vaahtolasimurskeker-
roksen paalta tela-alustaisella koneella, jonka maahan kohdistama paine on alle 50
kPa, kuten on esitetty kuvissa 5 ja 6. Téman esitiivistyksen jalkeen vaahtolasimurske
tulee peittad normaalilla kiviaineksella, jonka paalta lopullinen rakenne tiivistetaan
tavanomaisia tiivistyslaitteita kdayttamalla. (Sintef 2010) Norjalaisen ldahteen mukaan
taryjyran kayttéa tulee valttad (Norsk Glassjenvinning AS), mutta suomalainen ra-
kennusohje suosittelee taryjyran kayttoa lopulliseen, murskekerroksen paalta tehtyyn
tiivistykseen (Uusioaines Oy 2012). Valssijyran kayttoa vaahtolasimurskeen lopulli-
sessa tiivistyksessa murskepedin paalta on esitetty kuvassa 7.

Kuva 7. Vaahtolasimurskeen lopullinen tiivistys valssijyrdllé murskekerroksen
pddiltd (Vaasan kaupunki, 2011)

Tiivistystuloksesta tulee parempi, jos vaahtolasimurskekerroksen reunoilla on tuki-
penkereet. Nain valtetddn penkereen levidminen ja varmistetaan tasalaatuinen tiivis-
tyslopputulos koko rakenteessa. (Uusioaines Oy 2012) Pienisséa tdytdissa ja suoraan
rakenteeseen kiinni tulevassa vaahtolasimursketayttssa vaahtolasimurskekerros
tiivistetdan tarylevylla. (Sintef 2010) Tarpeetonta liikenndintia tulee valttaa suoraan
vaahtolasimurskekerroksen paalla.
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3.3 Kevennys

Pehmeikkodalueilla rakenteiden maahan kohdistamat kuormat saattavat aiheuttaa
rakenteille painumaongelmia tai hairitd penkereen tai alueen vakavuutta. Naita on-
gelmia voidaan ehkaista kevennysrakenteilla, jotka joko tekevat uudesta rakenteesta
kevyemman tai jopa korvaavat olemassa olevia massoja kevyemmilla. (Liikenneviras-
to 2011 b) Vaahtolasimurske soveltuu hyvin kevennysrakenteisiin kevyen tilavuuspai-
nonsa ansiosta. Vaahtolasimurskeen kevyt tilavuuspaino pienentda pohjamaahan
kohdistuvaa kuormaa, ja vaahtolasimurskeen suuri leikkauskestavyyskulma lisaa
penkereen stabiliteettia. (Norsk Glassjenvinning AS)

Kevennyksen tarve todennetaan suunnittelukohteen tietojen perusteella tehtyjen
vakavuustarkastelujen pohjalta. Vaylarakenteiden suunnittelussa rakenteen vakavuus
mitoitetaan Eurokoodi 7:n ja LVM:n kansallisen liitteen soveltamisohjeen (NCCI 7)
mukaisesti. Vaahtolasimurskekevennyksen paksuus ja laajuus suunnitellaan vaka-
vuustarkasteluiden mukaisesti siten, ettd varmuus sortumista vastaan on riittava.
(SFS-EN 1997-1; Liikennevirasto 2011 b)

Pehmeikkoalueilla uudet rakenteet aiheuttavat painumia, joista konsolidaatio- ja jal-
kipainuma ovat merkittavimpia kevennystda mitoitettaessa. Kevennyksen mitoitus
painumien ehkaisemiseksi tehdaan geoteknisilla laskelmilla, joissa otetaan huomioon
suunnittelukohteen mukaiset maaperdn ominaisuudet ja rakenteesta aiheutuvat
kuormat. Kevennysmitoituksen tavoitteena on niin sanottu kokonaiskevennys, jolloin
uusi rakenne ei aiheuta lisakuormaa pohjamaalle tai kuorma jaa lahtotilannetta pie-
nemmaksi. Mikali kevennys toteutetaan vain osittaisena kevennyksena, kevennysra-
kenne mitoitetaan tavoitepainumalle. Tuolloin painumamitoitus tehdaan ohjeen
"Tiepenkereiden ja —leikkausten suunnittelu” mukaisesti. (Liikennevirasto 2010; Lii-
kennevirasto 2011 b) Esimerkki riittdvan kokonaiskevennyksen laskemiseen tilantees-
sa, jossa pohjaveden pinta jaa kevennysrakenteen alapuolelle seka tilanteessa, jossa
kevennysrakenteen asianmukainen kuivatus ei toimi, on esitetty liitteessa 1.

Kuvassa 8 on esitetty kadulle tehtdvan vaahtolasimurskekevennyksen periaatepiir-
rokset. Kuvan oikeassa reunassa on esitetty maanpinnan korkeusasema sekda maan
tilavuuspainoa merkitsevat symbolit (y) alkutilanteessa. Pohjavedenpinnan korkeutta
on merkitty kirjainlyhenteelld GW. Kuvassa keskella on esitetty kokonaiskevennys,
joka ulottuu pohjavedenpinnan alapuolelle. Kuvan vasemmassa reunassa on esitetty
kokonaiskevennys, joka ei ulotu pohjaveden pinnan alapuolelle. Kuvassa 8 on havain-
nollistettu yhtaloissa 1-7 kaytettyjen symboleiden merkitys.
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Kevennetty penger Alkutilanne

|  Pohjavedenpinta |  Pohjavedenpinta ulottuu |
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Kuva 8. Katurakenteen kokonaiskevennyksen laskentayhtdilbiden 1-7 symbolit

(muokattu ldhteestd Liikennevirasto 2011 b)

Kokonaiskevennys tilanteessa, jossa vaahtolasimurskeella kevennetty penger on ko-
konaan pohjavedenpinnan ylapuolella suunnitellaan niin, etta se toteuttaa yhtalon:

Qkaiv.maa 2 Qrak + Qkev.kuiv + Qkev.kost » (1)

mMissad (kaivmaa ON pois kaivetun maan aiheuttama jannitys [kN/m?2]
Qrak on keventeen paalle tehtdvan rakenteen aiheuttama jannitys
[kN/m?]
Qrevkuiv ON maanpinnan ylapuolella olevan, kuivan keventeen aiheut-
tama jannitys [kN/m2]
Qrevkost ON Maanpinnan alapuolella olevan, kostean keventeen aihe-
uttama jénnitys [kN/mz]

Mikali osa kevennysmateriaalista sijoitetaan pohjavedenpinnan alapuolelle, tulee
kokonaiskevennyksen toteuttaa yhtaloén (1) sijaan yhtalo:

Qkaiv.maa 2 Qrak + Qkev.kuiv + Qkev.kost + lev.sat’ + qw » (2)

missd (Qkevsatt ON vedelld kyllastyneen keventeen aiheuttama jannitys pohja-
vedenpinnan alapuolella [kN/mz]
Qw on pohjavedenpinnan aleneman aiheuttama jannitys [kN/mz]

Yhtaloiden (1) ja (2) tilanteissa kevennyksen kohdalta poistetun maan jannitys toteut-
taa yhtalon:

q kaiv.maa = (Vmaa X hkev) + (ymaa’ X hkev’)7 (3)

missd Ymaa on maan tilavuuspaino [kN/m3]
hkev on maaleikkauksen paksuus pohjavedenpinnan ylapuolella
[m]
Ymaa'  on maan tilavuuspaino pohjaveden pinnan alapuolella
[kN/ms3]
hkev' on kevennyksen paksuus pohjavedenpinnan alapuolella [m]
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Yhtaldiden (1) ja (2) tilanteissa keventeen paalle tehtavien rakennekerrosten pohja-
maalle aiheuttama jannitys pohjavedenpinnan ylapuolella toteuttaa yhtalon:

Qrak = Vrak X hrak ’ (4)

missa  Yrak on keventeen paalle tehtavan rakenteen tilavuuspaino
[kN/ms3]
hrak on keventeen paalle tehtavan rakenteen paksuus [m]

Yhtaloiden (1) ja (2) tilanteissa kevennysmateriaalin pohjamaalle aiheuttama jannitys
pohjavedenpinnan yldapuolella toteuttaa yhtalon:

Qrev = (Vkev.kost X hkev) + Vkevkuiv X Pea) » (5)

Missd Ykevkost ON vaahtolasimurskeen mitoittava tilavuuspaino maanpinnan
alapuolelle sijoitettaessa [kN/m3]
hkev on kevennyksen paksuus maanpinnan alapuolella [m]
Ykevkuiv 0N vaahtolasimurskeen mitoittava tilavuuspaino maanpinnan
ylapuolelle sijoitettaessa [kN/m3]
hts on taytdn paksuus maanpinnan ylapuolella [m]

Vaahtolasimurskeen poikkeava tilavuuspaino maanpinnan ala- ja ylapuolella johtuu
vaahtolasimurskekerroksen kosteustilasta. Vallitsevan maanpinnan alapuolella vaah-
tolasimurskeeseen pidattyy enemman pintavesia kuin maanpinnan ylapuolella. (Pek-
kala 2013 b)

Yhtalon (2) tilanteessa, kun kevennys ulottuu pohjavedenpinnan alapuolelle, keven-
nysmateriaalin jannitys alkuperaisen pohjavedenpinnan alapuolella toteuttaa yhtalon:

o 14 14
Qkevsat = Vkev.sat thev ’ (6)

missd Ykevsat' 0N vaahtolasimurskeen tilavuuspaino pohjavedenpinnan ala-
puolella [kN/m3]
hkev' on kevennyksen paksuus pohjavedenpinnan alapuolella [m]

Yhtalon (2) viimeinen termi ottaa huomioon rakentamisen aiheuttaman pohjaveden-
pinnan alenemisen, joka aiheuttaa pohjamaalle jannityksen, joka toteuttaa yhtalon:

9w = (Vmaa — ymaa’) X hay (7)
missd h,,  on pohjavedenpinnan alenema [m]
(Muokattu l@hteesta Liikennevirasto 2011 b)

Vaahtolasimurske on kevyen tilavuuspainonsa ansiosta oiva kevennysmateriaali. Ve-
della kyllastyneenakin sen tilavuuspaino vastaa pelkén veden tilavuuspainoa. Norjas-
sa vaahtolasimurskeen kaytostd on hyvia kokemuksia teiden ja rautateiden keven-
nysmateriaalina. Tien kevennysrakenteessa Glasopor-vaahtolasimurskeen péaalle
suositellaan 0,5 m mursketadyttda ja rautatiepenkereella vastaavasti vahintdaan 0,6 m
mursketayttéa. (Norsk Glassjenvinning AS) Vaahtolasimurskeen kaytté putkijohto-
kaivannon tayttona ehkaisee painumien syntymistd, tasaa pitkalla putkilinjalla pai-
numia ja ndin pidentad rakenteen kayttdikaa (Uusioaines 2012).
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3.3.1 Nostemitoitus

Mikali vaahtolasimursketta kdytetaan pohjavedenpinnan alapuolella tai lahelld vesis-
t6ja, voi noste muodostua ongelmaksi. Nostemitoitus tdytyy tehda aina vaahto-
lasimurskerakenteelle, jos on vaarana, ettad vedenpinta nousee rakenteen tasolle, esi-
merkiksi tulvatilanteessa. Vaahtolasimurskerakenteen nostemitoitus tehdaan Euro-
koodi 7:n ja LVM:n kansallisen liitteen soveltamisohjeen (NCCI 7) mukaisesti. (SFS-
EN 1997-1; Liikennevirasto 2011 a; Liikennevirasto 2011 b)

Eurokoodi 7:n mukaisesti nostemitoituksessa kaatavien pysyvien ja muuttuvien pys-
tysuorien kuormien yhdistelman mitoitusarvon (Vastd) on oltava pienempi tai yhta
suuri kuin vakauttavien pysyvien pystysuorien kuormien mitoitusarvon (Gst:d) ja
muun lisakestavyyden mitoitusarvon (Rd) summa:

Vdst;d < G + Rd ’ (8)

stb;d
missa Gsthd oOn vakauttavien pystysuorien kuormien mitoitusarvo nosteel-
le mitoitettaessa [kN]
Rd on lisakestavyyden mitoitusarvo [kN]

Taman tasapainoyhtalén on toteuduttava kaikilla tasoilla.

Kaatavien pysyvien ja muuttuvien kuormien yhdistelma toteuttaa yhtalon:

Vast,a = Gasa + Qastza » 9

missa Gastd on kaatavien pysyvien pystykuormien mitoitusarvo nosteelle
mitoitettaessa [kN]
Qasta  on kaatavien muuttuvien pystykuormien mitoitusarvo nos-
teelle mitoitettaessa [kN]

Nostemitoituksen periaate on esitetty kuvassa 9. Nostemitoituksessa kaatava pysty-
kuorma on pohjavedenpaine. Nostevoima on esitetty kuvassa 9 merkinnalld Unoste.
Vaahtolasimurskeelle sovellettava nostevoiman arvo on 6,5 kN/m3. (Pekkala 2013 b)

Pysyvd vakauttava pystykuorma muodostuu tarkasteltavan tason ylapuolisesta
maanpainosta. Kuvassa 9 pysyvat vakauttavat pystyjannitykset muodostuvat keven-
nysrakenteen ylapuolisen rakenteen aiheuttamasta jannityksesta seka kevennysmate-
riaalin aiheuttamasta jannityksesta:

G sthyd — Yrak + Greviuiv T Qrevikost » (10)

Missd  (rak on keventeen paalle tehtavan rakenteen jannitys [kN/m?2]
Qrevkuiv ON keventeen aiheuttama jénnitys maanpinnan ylapuolella
[kN/m2]
Qkevkost ON keventeen aiheuttama jannitys maanpinnan alapuolella,
pohjaveden pinnan ylapuolella [kN/mz2]
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Pystyjannitykset toteuttavat yleisesti yhtalén:

q=vyXh, (11)
missa q on kerroksen aiheuttama jannitys [kN/mz2]

Y on kerroksen tilavuuspaino [kN/m3]

h on kerroksen paksuus [m]

Kuormille ja jannityksille kaytettavat Eurokoodi 7:n mukaiset osavarmuusluvut on
esitetty liitteen 1 taulukossa 1. Mitoitustilanteesta riippuen kdytetaan kuormalle
muuttuvan tai pysyvan kuorman osavarmuuslukuja. Laskuesimerkki nostemitoituk-
sesta on esitetty liitteen 1 laskuesimerkissa 2.

(Muokattu lahteistd SFS-EN 1997-1 ja RIL 207-2009)

Kevennetty penger ! Alkutilanne

v TSV |

Qe |
Aev.kuiv | {7 Maanpinta
oW N\ Sl T
Tt .
Tarkasteltava taso | Ymaa
I
Kuva 9. Kevennysrakenteen nostemitoitus, merkinndt. (Muokattu [dhteestd Lii-

kennevirasto 2011 b)

Jotta taataan rakenteelle kauttaaltaan samanlaiset muodonmuutokset, on maapohjan
ja rakenteen selkeille muutoskohdille suunniteltava siirtymdrakenteet.

3.4 Routaeriste

Pohjoismaissa routa aiheuttaa vakavia vaurioita tiestélle ja katurakenteille. Routa-
nousu vaurioittaa rakenteita ja pinnoitteita seka lisaa vaylien korjaustarvetta. Rou-
tasuojauksen tarkoituksena on estda routarajan tunkeutumista syvalle pohjamaahan
ja ndin taata pohjaveden vapaa virtaaminen vdylarakenteen alla. (Aho & Saarenketo
2006) Roudalta voidaan suojautua ulottamalla rakennekerrokset routarajaa syvem-
malle. Eristemateriaalien kaytolld roudan tunkeutuminen pohjamaahan voidaan estaa
tavanomaista rakennetta pienemmalléd kokonaisrakennepaksuudella. (@iseth et al.
2006)

Vaahtolasimurske soveltuu ldmmdneristavyytensa ansiosta hyvin routaeristeeksi
katu- ja tierakenteisiin sekda kentille ja pihoille. Vaahtolasimurskerakenteen [am-
moneristavyyksia on vertailtu luonnon maa- ja kiviaineksiin taulukossa 1. Tieraken-
teiden suunnitteluohjeiden mukaisessa routamitoitusmenettelyssa vaahtolasimurs-
keen vastaavuus eristavyyden kannalta verrattuna hiekkaan (ai) on 4. (Tiehallinto
2004; Uusioaines Oy 2012) Vaahtolasimurskeen jaadytys-sulatuskestavyys on hyva,
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eikd vaahtolasimurskeen vedenimu kasva tai kantavuus heikkene jaadytys-
sulatussyklien rasituksesta (Byggforsk 2005 b; Sintef 2010). Vaahtolasimurske itses-
sadn on routimaton materiaali. (Eriksson & Hagglund 2008)

Taulukko 1. Vaahtolasimurskerakenteen [Gmmdneristdvyyden vastaavuus verrat-
tuna luonnon maa- ja kiviaineksiin suuntaa-antavilla kerrospaksuuksil-
la (Uusioaines Oy 2012)

Kerrospaksuus [m]
Hiekka 0,8 1,00 1,2
Vaahtolasimurske! 0,2 0,25 0,3
Murske/sora 0,9 1,10 1,3
Louhe 1,0 1,25 1,5

Norjassa Glasopor-vaahtolasimursketta on kaytetty routasuojaukseen erityisesti tie-
ja pysakointialueiden, ratojen, laattojen, perustuksien ja urheilukenttien alla. Vaahto-
lasimurskeella on my6s routasuojausvaikutus putkijohtokaivantojen tayttona. (Norsk
Glassjenvinning AS) Periaatekuva vaahtolasimurskeen kaytosta putkijohtokaivannon
kevennysmateriaalina ja routaeristeena on esitetty kuvassa 10.

\ Glasopor skumglass 10-50,

Kuva 10. Vaahtolasimursketta putkijohtokaivannon kevennys- ja eristysmateri-
aalina (Norsk Glassjenvinning AS)

Vaahtolasimurske mahdollistaa tie- ja katurakenteisiin routamitoituksen kannalta
ohuemmat rakennekerrokset. Ohuemmat rakennekerrokset tarkoittavat vdhemman
kaivumaita, vdahemman materiaalivirtoja, nopeampaa rakentamista ja pienempia kus-
tannuksia. Lisdksi kokoonpuristuvilla pohjamailla vaahtolasimurskeella routaeristee-
na on myo6s keventava vaikutus, joten rakenteesta syntyy pienempid painumia.
(@iseth et al. 2006; Uusioaines Oy 2012) Routaeristetta suunniteltaessa on tarkeaa
mitoittaa myos rakenteen kuormituskestavyys esimerkiksi Odemarkin yhtalolla teh-
dyn kantavuuslaskennan avulla (Aabge & @iseth 2005; Uusioaines Oy 2012).

Vaahtolasimurskeen eristdva vaikutus voi johtaa tienpinnan jaatymiseen muusta tie-
ympéristosta poikkeavasti. (Aabge & @iseth 2005) Vaahtolasimurske hidastaa l@am-
mon johtumista maapohjasta rakenteen pintaan. N&in ollen syksyn ensimmaisilla
pakkasilla routasuojattu rakenne jaatyy pinnasta aiemmin kuin eristeetén rakenne,
jota maasta johtuva lGmpd vield pitaa kuivana. Epatasaiselta pinnan jaatymiselta
voidaan suojautua mitoittamalla vaahtolasimurskekerroksen paille riittavan paksut
paallysrakenteet (Liikennevirasto 2011 b).
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3.5 Taustataytto

Ahtailla rakennuspaikoilla rakennetaan usein luiskatun penkereen sijasta tukimuuri.
Maamassoista aiheutuva maanpaine kohdistuu rakenteeseen maan ja rakenteen kos-
ketuspinnassa. Tukimuurin taustataytto kohdistaa tukimuuriin maanpaineen. (Liiken-
nevirasto 2011 b) Kevyen tilavuuspainonsa ja suuren leikkauskestavyyskulmansa an-
siosta vaahtolasimurske soveltuu hyvin taustatayttéihin, joissa on tarpeen pienentaa
rakenteeseen kohdistuvaa maanpainetta. Kayttamalla vaahtolasimursketta tukimuu-
rin taustatayttona rakenteen dimensioita voidaan pienentaa, kun rakenteeseen koh-
distuva maanpaine pienenee. Rakenteen pienemmat dimensiot tarkoittavat halvempia
rakennuskustannuksia. Vaahtolasimurske toimii taustataytdssa samanaikaisesti rou-
taeristeend ja kuivatuskerroksena. (Norsk Glassjenvinning AS) Vaahtolasimurskeella
tehdyn taustatayton vaakasuora maanpaine on vain noin 15-45 9, luonnon kiviainek-
sella tehdyn tayton aiheuttamasta maanpaineesta (Uusioaines 2012). Periaatekuva
vaahtolasimurskeen kaytdssa taustatayttona on esitetty kuvassa 11.

Kuva 11. Vaahtolasimurske tukimuurin kevyend taustatdyttond (Uusioaines
2012)

Liikenneviraston rakennuttamissa kohteissa maanpaine mitoitetaan Eurokoodi 7:n ja
LVM:n kansallisen liitteen soveltamisohjeen (NCCI 7) mukaisesti (SFS-EN 1997-1;
Liikennevirasto 2011 a; Liikennevirasto 2011 b). Glasopor-vaahtolasimurskeen suun-
nitteluohjeen mukaan taustatayttéa mitoitettaessa vaahtolasimurskeen leikkauskes-
tavyyskulman arvo vaihtelee sen mukaan, millaiset muodonmuutokset rakenteelle
sallitaan. Kun sallitaan vain 1 9 muodonmuutos rakenteelle, leikkauskestavyyskul-
man arvona kdytetadn 36,8°, mutta sallimalla 10 9% muodonmuutokset rakenteelle,
jopa 43° leikkauskestavyyskulman arvoa voidaan kayttaa. (Norsk Glassjenvinning AS

3.6 Kuivatuskerros

Mikali vaahtolasimurskeen puristuslujuus on suunniteltuun kohteeseen riittéva, ta-
lonrakentamisessa seka betonirakenteissa, kuten tukimuureissa, vaahtolasimursketta
voidaan kayttda kuivatuskerroksena rakenteiden alla. Vaahtolasimurskeen vedenla-
paisevyyden on arvioitu olevan >0,1 m/s, joten se on hyvin vettéldpaisevaa ja nain
ollen soveltuu hyvin kuivatuskerroksen materiaaliksi. (Eriksson & Hagglund 2008)
Routaeristeend toimivan vaahtolasimurskekerroksen alla erillinen kuivatuskerros
voidaan korvata rakentamalla vaahtolasimurskekerroksesta ylipaksu (Uusioaines Oy
2012). Jos vaahtolasimurskepenkereen luiskat tehddan huonosti vettdlapaisevasta
materiaalista, on luiskataytt6on rakennettava pysyva vedenpoistojarjestelma tai vetta
&paisevia aukkoja noin 30 metrin valein. (Liikennevirasto 2011 b)
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Kapillaarisuus tarkoittaa nesteen taipumusta tunkeutua ohuita huokoskaytavia pitkin.
Ilmi6 johtuu nesteen ja ympardivan seindaman valisestd vetovoimasta ja nesteen pin-
tajannityksestd. Koska kapillaarinen nousukorkeus on kaantaen verrannollinen kapil-
laarihuokosen sisdlapimittaan, nousee vesi kapillaarisesti maamateriaalin huokosti-
lassa sitd vahemman, mita laajempia rakeiden valiset huokoset ovat. Sopivan raeko-
kojakauman omaavalla materiaalilla pysaytetédan pohjaveden ja vapaan veden kapil-
laarinen nousu pohjamaasta rakennekerroksiin. (Rantamaki et al. 2009)

Vaahtolasimurske soveltuu pysdyttdmaan veden kapillaarisen nousun, silléd vaahto-
lasimurskeessa rakeiden véliset tyhjatilat ovat kapillaarisen nousun kannalta suuria.
Vaahtolasimurskeessa kapillaarinen nousukorkeus on kohtalaisen matala, kuten kap-
paleen 4.1 taulukoista 2, 3 ja 4 voidaan ndhda. Foamit-vaahtolasimurskeen laborato-
rio-olosuhteissa mitattu kapillaarinen nousukorkeus on 200 mm, HASOPOR Stan-
dard-vaahtolasimurskeen 170 mm, HASOPOR Light-vaahtolasimurskeen 120 mm ja
Glasopor-vaahtolasimurskeen 175 mm. Vaahtolasimurskeen mitoitus kapillaarista
veden nousua vastaan on aina maaritettava tapauskohtaisesti.

3.7 Jyrkkien luiskien taytto

Vaahtolasimurske soveltuu suuren leikkauskestavyyskulmansa ansiosta kaytettavaksi
jyrkissdkin luiskissa. Vaahtolasimurskeen suuri leikkauskestavyyskulma parantaa
rakenteen stabiliteettia ja materiaalin keveys véhentaa pohjamaalle aiheutuvia kuor-
mia. Norjassa on toteutettu vaahtolasimurskeella koerakenteita, joiden pyrkimyksena
on parantaa jyrkissa luiskissa tierakenteen stabiliteettia. Vaahtolasimurskeen suuri
leikkauskestavyyskulma parantaa muuten sortumisalttiiden, jyrkkien tiepenkereiden
stabiliteettia. Vaahtolasimursketta on kaytetty yhdessd geomembraanien kanssa
maksimaalisen stabiliteetin aikaansaamiseksi, mika on esitetty kuvassa 12. Raken-
teen toimivuus perustuu seka penkereen keventyneeseen kuormaan etta vaahto-
lasimurskeen korkean leikkauskestéavyyskulman parantamaan stabiliteettiin. Vaahto-
lasimurskeen kaytto on vahentanyt jyrkkien luiskien muodonmuutoksia ja painumia.
(Hagen & Vaslestad 2013)

Kuva 12. Geomembraanilla ympdroityd vaahtolasimursketta jyrkdn tieluiskan
pohjarakenteessa (Hagen & Vaslestad 2013)
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4  Vaahtolasimurskeen ominaisuudet

4.1 Vaahtolasimurskeiden ominaisuudet
valmistajien antamien tietojen mukaisesti

Vaahtolasimurskeen huokosmainen rakenne ja suuri raekoko tuovat omat haasteensa
vaahtolasimurskeen teknisten ominaisuuksien tutkimiseen. Vaahtolasimurske kayt-
taytyy koetilanteessa eri tavalla kuin perinteinen murske tai kevytsora, koska vaahto-
lasimurskeen raekoko on suuri ja murskautumiskestdvyys pieni. Jotta vaahto-
lasimurskeelle on pystytty saamaan eurooppalainen tekninen hyvdksyntd, European
technical approval (ETA), materiaalin tutkimukselle on taytynyt luoda ensin oma kan-
sainvdliseen yhteisymmarrykseen perustuva arviointimenettely, Common Understan-
ding Assessment Procedure (CUAP). Tehdasvalmisteiselle irtonaiselle huokoiselle
lasille on CUAP:ssa maaritetty yhtenaiset, perinteisten kiviainesten tutkimusstandar-
deista poikkeavat tutkimustavat, jolloin voidaan varmistaa, etta eri vaahtolasimurske-
tuotteiden materiaaliominaisuuksia voidaan verrata toisiinsa. (Byggforsk 2005 a;
Byggforsk 2005 b; Sintef 2010)

Suomessa Foamit-vaahtolasimurskeen tutkimuksista on vastannut materiaalivalmis-
taja Uusioaines Oy. Foamit-vaahtolasimurske on CE-merkitty rakennustuote, joka
tayttaa standardin SFS-EN 13055-2 kevytkiviainekset sidottuihin ja sitomattomiin
kayttotarkoituksiin 2 + mukaiset vaatimukset. Tutkimukset on toteuttanut seka Ram-
boll Oy etta Tampereen teknillinen yliopisto. Taulukossa 2 on esitetty Foamit-
vaahtolasimurskeen suunnitteluohjeessa esitetyt tekniset ominaisuudet, joita kasitel-
laan tulevissa kappaleissa tarkemmin. Kun mitoitetaan Foamit-
vaahtolasimurskerakennetta, kdytetaan taulukossa 2 esitettyja arvoja. Mikali mitoitus
tehdaan Eurokoodin mukaisesti, kdytetdan taulukon 2 arvoja ominaisarvoina, joita
taydennetaan vaadittavilla osavarmuuskertoimilla. (Uusioaines Oy 2012)

Taulukko 2. Suomalaisen Foamit-vaahtolasimurskeen teknisic ominaisuuksia (Uu-
sioaines Qy 2012)

_ Foamit
Raekoko [mm] 10...60
Tiheys (kuiva, l6yhad) [kg/m3] 210+ 15%
Tiheys (kuiva, tiivistetty)* [kg/m3] 220...280
Tiheys (kostea, pitkaaikaisesti tierakenteessa) [kg/m3] 350
Tiheys, pitkaaikaisesti veden alla (<1 vuosi) [kg/m3] 600
Tiheys, pysyvasti veden alla [kg/m3] 1000
Mitoittava tilavuuspaino (nostemitoitus) [kN/m3] 3,5
Mitoittava tilavuuspaino (pysyvasti veden alla) [kN/m?3] 10
Kapillaarinen nousukorkeus [mm] 200
Leikkauskestavyyskulma [°] 36...45
pH-arvo 10
Tiivistymiskerroin 1,15...1,25

* tiheys riippuu tavoitetiiviydesta
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Taulukossa 3 on esitetty HASOPOR tuotemerkilld valmistettavan vaahtolasimurskeen
tavallisimmat materiaalitekniset ominaisuudet, niin kuin ne on Ruotsin geoteknillisen
instituutin, Statens geotekniska Institut (SGI), tuottamassa ohjeistuksessa esitetty.
HASOPOR-vaahtolasimurskeesta on kaksi eri materiaalitiheydellda valmistettavaa
vaahtolasimursketuotetta, Standard ja Light. HASOPOR Standard-vaahtolasimurske
on tiheampaa ja hieman pienirakeisempaa kuin HASOPOR Light-vaahtolasimurske.
HASOPOR Standard-vaahtolasimurskeen suurempi tiheys selittyy suuremmalla kiin-
toaineksen maaralla. HASOPOR Standard-vaahtolasimurskeen pienempi maksimira-
ekoko selittdaa HASOPOR Light-vaahtolasimursketta korkeamman kapillaarisen nou-
sukorkeuden. HASOPOR-vaahtolasimurskeen leikkauskestavyyskulma on madaritetty
vain HASOPOR Light-vaahtolasimurskeelle. Vaahtolasimurskeiden ominaisuuksia on
kasitelty tarkemmin kappaleissa 4.2 — 4.6. (Eriksson & Hagglund 2008)

Taulukko 3. Norjassa ja Ruotsissa valmistettavan HASOPOR-vaahtolasimurskeen
materiaaliominaisuudet. (Eriksson & Hédgglund 2008)

HASOPOR | HASOPOR
Light Standard

Raekoko [mm] 10...60 10...50
Tiheys (kuiva, l6yhad) [kg/m3] 180 230
Partikkelitiheys (kuiva) [kg/m?3] 300 430
Tehokas tiheys (kuiva) [kg/m3] 350 320
Mitoittava tiheys (40 vuotta rakenteessa) [kg/m3] 350 400
Kapillaarinen nousukorkeus [mm] <120 <170
Leikkauskestavyyskulma [°] 45 -

Taulukossa 4 on esitetty norjalaisen Glasopor-vaahtolasimurskeen tavallisimmat
materiaalitekniset ominaisuudet Glasopor-vaahtolasimurskeen teknisen myyntiesit-
teen mukaisesti. (Norsk Glassjenvinning AS)

Taulukko 4. Norjassa valmistettavan Glasopor —vaahtolasimurskeen materiaa-
liominaisuudet (Norsk Glassjenvinning AS)

Glasopor
Raekoko [mm] 10...50
Tiheys (kuiva, l6yha) [kg/m3] 180
Mitoittava tilavuuspaino [kN/m3] 3,5
Kapillaarinen nousukorkeus [mm] 170
Tiivistymiskerroin 1,15...1,25
Leikkauskestavyyskulma [°] 45

Glasopor-vaahtolasimurskeen kuivairtotiheys vastaa HASOPOR Light-
vaahtolasimurskeen kuivairtotiheytta, vaikka sen raekokojakauma vastaa pikemmin-
kin HASOPOR-Standardin raekokojakaumaa. Rakeiden pienempi maksimiraekoko
selittéanee Glasopor-vaahtolasimurskeen kapillaarisen nousukorkeuden, joka on HA-
SOPOR Standard-vaahtolasimurskeen tavoin 170 mm. Glasopor vaahtolasimurskeen
leikkauskestdvyyskulmaksi on ilmoitettu 45°. (Norsk Glassjenvinning AS)
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4.2 Perusominaisuudet

4.2.1 Vaahtolasimurskeen tiheys

Tiheys on suure, joka ilmoittaa materiaalin massan suhteessa sen tilavuuteen. Tihey-
den maarittaa ndin ollen yhtalo:

p==, (12)
missa p on tiheys [kg/m3]

m on materiaalieran massa [kg]

vV on materiaalieran tilavuus [m3]

Tilavuuspaino taas ilmoittaa materiaalin painon suhteessa tilavuuteen. Tiheyden
avulla maaritetadn materiaalin tilavuuspaino yhtalélla:

Y=p*9g, (13)
missa vy on tilavuuspaino [N/m3]
g on putoamiskiihtyvyys [m/s2]

Puhuttaessa vaahtolasimurskeen materiaaliominaisuuksista kaytetdan mittayksikko-
na tiheytta. Huokoisten materiaalien tiheydessa merkittéava rooli on materiaalirakei-
den sisaisilla suljetuilla ilmataytteisilld huokosilla. Liitteessa 2 on kuvin havainnollis-
tettu vaahtolasimurskeen tilavuuden komponentit ja niiden muuttuminen materiaalin
kosteuspitoisuuden muuttuessa. Rakenteita mitoitettaessa kdytetdadn vaahto-
lasimurskeen tilavuuspainoa ilmoittamaan materiaalin paino tilavuusyksikk&a kohti.

Vaahtolasimurskeen tiheys vaihtelee eri materiaalivalmistajien vaahtolasimurskeen
valmistuksessa esiintyvien eroavaisuuksien mukaisesti. Vaahtolasimurskeen tiheys
on vahvasti riippuvainen valmistuksen aikaisesta uunin l[@mpdtilasta, kuljetushihnan
nopeudesta ja kaytetyn lisdaineen ominaisuuksista ja maarasta. Kuten kappaleen 4.1
taulukoita 2-4 vertailemalla voidaan nahda, Glasopor- ja HASOPOR Light-
vaahtolasimurskeen kuivairtotiheys on huomattavasti pienempi kuin Foamit ja HA-
SOPOR Standard-vaahtolasimurskeen kuivairtotiheys.

Suomalaisen Foamit-vaahtolasimurskeen tiheyden arvot on esitetty kappaleessa 4.1
taulukossa 2. Foamit-vaahtolasimurskeen partikkelitiheytta ei ilmoiteta materiaali-
valmistajan ohjeessa. Norjalaisen HASOPOR-vaahtolasimurskeen tiheyden mitoi-
tusarvot on esitetty kappaleessa 4.1 taulukossa 3. HASOPOR Light-
vaahtolasimurskeen partikkelitiheys on 300 kg/m3 ja HASOPOR Standard-
vaahtolasimurskeen 430 kg/m3. HASOPOR Standard-vaahtolasimurske sisaltda siis
vahemman ilmahuokosia kuin HASOPOR Light-vaahtolasimurske.

Vaahtolasimurskeen valmistustavasta johtuen vaahtolasimurskeen kuivairtotiheydel-
le maaritetty mitoitusarvo sisaltaa aina 15 9, vaihteluvalin. Téama vaihteluvali on maa-
ritelty kevytkiviainesstandardissa 13055-2. N&in ollen esimerkiksi suomalaisen Foa-
mit-vaahtolasimurskeen valmistusprosessista saatavan vaahtolasimurskeen kuivair-
totiheys voi vaihdella 178,5-241,5 kg/ms3 valilla. Vaahtolasimurskeen kuivairtotiheys
taytyy tutkia prosessissa paivittdain, mutta koska kyseessa on hidas jatkuva prosessi,
prosessiin tehtavat korjaukset vaikuttavat viiveelld lopputuotteeseen.
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Rakenteiden suunnittelussa kaytettavaan vaahtolasimurskeen tilavuuspainoon vai-
kuttaa vaahtolasimurskeen tiivistdminen, kosteuspitoisuus ja tydnaikainen vaahto-
lasimurskeen hienoneminen. Aiemmin mainittujen vaahtolasimursketuotteiden tila-
vuuspainona suositellaan kayttamaan mitoituksessa 3,5 kN/m3. Ainoa poikkeus on
HASOPOR Standard-vaahtolasimurske, jonka mitoittava tilavuuspaino on 4,0 kN/ms3.
Mitoituksessa kaytettavassa tilavuuspainossa otetaan huomioon vaahtolasimurske-
rakenteen painon muutos pitkaaikaisessa tilanteessa veden imeytyessa rakenteeseen.
Vallitsevan maanpinnan alapuolella voidaan vaahtolasimurskerakenteen mitoitukses-
sa kayttaa vieldkin suurempaa tilavuuspainon arvoa, silld vallitsevan maanpinnan
alapuolella vaahtolasimurskerakenteeseen voidaan olettaa imeytyvdn enemman pin-
tavesia ja valumavesia. (Pekkala 2013 b)

Vaahtolasimurskeen huokosmaiseen rakenteeseen imeytyy osittain vettd kaikissa
rakenteissa, mutta erityisesti silloin, kun vaahtolasimurske on pysyvasti pohjaveden-
pinnan alapuolella. Foamit-vaahtolasimurskeen suunnitteluohjeessa pysyvasti veden
alla olevan vaahtolasimurskeen tiheydeksi ilmoitetaan 1000 kg/m3 ja tilavuuspainoksi
10 kN/m3. Tama tilavuuspaino vastaa veden tilavuuspainoa, mista voidaan paatell3,
ettd vaahtolasimurske sisaltaa taysin suljettuja huokosia, joihin ei paase vesi imey-
tymaan edes pitkdaikaisessa upotuksessa.

Vaahtolasimurske on huokoisen rakenteensa vuoksi herkka nosteelle. Tama seikka
tulee erityisesti ottaa huomioon tulvariskialueilla. Foamit- ja Glasopor-
vaahtolasimurskeiden teknisten ohjeiden mukaan vaahtolasimurskeen mitoittava
tilavuuspaino nostetta vastaan on 3,5 kN/ms3. (Uusioaines Oy 2012; Norsk Glassjen-
vinning AS)

Tiivistamisen ja kosteuspitoisuuden vaikutuksen vaahtolasimurskeen tiheyteen ha-
vaitsee parhaiten norjalaisille Glasopor- ja HASOPOR-vaahtolaseille ETA-maaritysta
varten tehdyista tiheyksien tutkimuksista (Byggforsk 2005 b; Sintef 2010). Tiheydet
on maaritetty standardin EN 1097-3 mukaisesti. CUAP:ssa maaritettyjen vaatimusten
mukaisesti vaahtolasimurskeen tiheys on maaritetty vaihtelevilla tiivistymiskertoimil-
la ja kosteuspitoisuuksilla. Kosteuspitoisuuden muuttamiseksi vaahtolasimurskenayt-
teet on pidetty vesiupotuksessa 28 pdivaa standardin EN 12087 mukaisesti. Jaadytys-
sulatuskokeet on tehty standardin EN 12091 mukaisesti. Kosteuspitoisuuksien ja jaa-
dytys-sulatus-kokeiden tulokset on kasitelty tarkemmin kappaleessa 4.5. Glasopor- ja
HASOPOR-vaahtolasimurskeiden tiheyksien arvot vaihtelevilla kosteuspitoisuuksilla
ja tiivistymisasteilla on esitetty taulukossa 5.
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Taulukko 5. Glasopor- ja HASOPOR-vaahtolasimurskeiden tiheydet kuivalle ja
kostealle materiaalille eri tiivistymiskertoimilla (Byggforsk 2005 b; Sin-

tef 2010)
Tiheys [kg/m3]
HASO-
HASOPOR POR
Light Standard | Glasopor
Kuiva, irto 180+ 15 i 225+15 185+ 15
Kuiva, tiivistymiskerroin 1,15 ~210 ~260 -
Kuiva, tiivistymiskerroin 1,25 ~225 ~280 ~230
Kostea, kosteuspitoisuus 30 paino-9,, tiivistys 1,15
(28 pva upotuksessa) ~270 ~335 -
Kostea, kosteuspitoisuus 30 paino-9%,, tiivistys 1,25
(28 pva upotuksessa) ~2905 ~365 -
Kostea, kosteuspitoisuus 60 paino-9,, tiivistys 1,25
(28 pva upotuksessa) - - ~370
Kostea, kosteuspitoisuus 80 paino-%, tiivistys 1,15
(28 pva upotuksessa, 300 jaadytys-sulatussyklia) ~375 ~465 -
Kostea, kosteuspitoisuus 80 paino-%, tiivistys 1,25
(28 pva upotuksessa, 300 jaadytys-sulatussyklia) ~425 ~530 -
Kostea, kosteuspitoisuus 55 paino-9, tiivistys 1,25
(28 pva upotuksessa, 300 jaadytys-sulatussyklia) - - ~355
Nosteen alaisena, kuivana, tiivistys 1,0 ~-350 ~-320 ~-350

Taulukon 5 tuloksista voidaan nahda, ettd suuremman tiivistyskertoimen ja korke-
amman kosteuspitoisuuden naytteilld on suurempi tiheys. Vaahtolasimurskeen jaady-
tys-sulatus-kokeilla ei ole suurta vaikutusta vaahtolasimurskeen tiheyteen, vaan
enemman vaikuttaa vaahtolasimurskeen kosteuspitoisuus ja tiivistymiskerroin.

Aabge et al. (2005) esittelee Norjan tiehallinnon (Statens Vegvesen) monitorointikoh-
teet norjalaisilta tienrakennustydmailta, missa tutkittiin vaahtolasimurskeen pitkaai-
kaista tiheys- ja kosteuskayttaytymista tierakenteessa. Monitorointikohteiden vaahto-
lasimurskeen kosteuspitoisuuden ja tiheyden muutoksen tutkimustulosten keskiarvot
on esitetty taulukossa 6. Rakennusvuosi-sarakkeessa on esitetty vaahtolasimurskera-
kenteen rakennusvuosi ja kenttdtutkimus-sarakkeessa on esitetty tutkimusvuosi.
Maara-sarakkeessa on esitetty taytossa kdytetyn vaahtolasimurskeen kokonaismaara
kuutiometreina, kosteuspitoisuus-sarakkeessa rakenteesta otetun naytteen kosteus-
pitoisuus painoprosentteina ja tiheys-sarakkeessa rakenteessa olleen vaahto-
lasimurskeen tiheys kosteana. Naytteistd maaritettiin myds seulomalla alle 8 mm
vaahtolasimurskerakeiden maard, joka on esitetty prosentteina viimeisessa sarak-
keessa. (Aabge et al. 2005 a; Aabge & @iseth 2005)
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Taulukko 6. Kenttdcitutkimustulokset HASOPOR-vaahtolasimurskeelle tierakentees-
sa Norjassa (Aabge et al. 2005 a; Aabge & Jiseth 2005)

Alle
Raken- Kosteus- Tiheys (8 mm#
Materiaali- | nus- Kentta- = Maara @ pitoisuus kosteana = osuus
Kohde tyyppi vuosi | tutkimus | [m3] | [paino-%]: [kg/m3] [%]
Lodalen Light 2001 2001 1500 3-18 325 -
Rv 120 Light 2001 2001 2900 - 5001 15- 65
E 6 Mule Light 2002 2002 550 - 205 25-35
E6 Egge- 2003 345 20
marka Standard 2002 2004 1000 15 - 20? 3842 7-14
Postter-
minalen Standard 2000 2000 2750 - - 30
E6 Ro-
sendal Standard 1999 2002 310 18 530 3) 30
E6 Kle-
metsrud Light 2003 2003 1100 0,5 271 5-20

1) Toimitetun materiaalin ja rakenteen tilavuuden avulla arvioitu asennetun materiaalin tiheys kuivana keski-
maarin 300 kg/m3.

2) Keskiarvo kahdesta ylemmén kerroksen naytteesta. Mitattu kuivairtotiheys ja arvioitu kosteuspitoisuus 15 %.
3) Toimitetun materiaalin ja rakenteen tilavuuden avulla arvioitu asennetun materiaalin tiheys kuivana keski-
maarin 350 kg/m3.

Vaahtolasimursketta kaytettiin rakentamisen aikaisten kiertoteiden keventeena ja
rakenteesta otettiin naytteitd rakennusaikana ja sen jalkeen. Naytteistd maaritettiin
rakenteen tiheys ja kosteuspitoisuus seka seulomalla jaekokojakauma. Rv 120:n ja E6
Rosendalin tyémailla vasta-asennetusta vaahtolasimurskerakenteesta ei tehty ti-
heysmaaritysta, vaan asennetun vaahtolasimurskeen tiheys arvioitiin tydmaalle toi-
mitetun materiaalin ja rakenteen tilavuuden avulla. Rakenteesta mitatut tiheyden
arvot osoittavat vaahtolasimurskeen tiheyden kasvaneen kaytdn aikana, mika voi olla
seurausta vaahtolasimurskeen kosteuspitoisuuden kasvusta. (Aabge et al. 2005 a;
Aabge & @iseth 2005)

4.2.2 Tiiviys

Vaahtolasimurskerakenteen tiiviys vaikuttaa paljon rakenteen toimivuuteen. Léyhan
tiivistamattoman vaahtolasimurskeen tiivistymiskerroin vastaa arvoa 1. Rakenteessa
vaahtolasimurskeen tiivistymiskerroin on yleensa valilld 1,15-1,3. Tiivistymiskerroin
kuvaa suhdelukua valmiin tiivistetyn rakenteen ja tiivistamattéman irtotavaran tihey-
den valilla. (Skogstad et al. 2005; Aabge et al. 2005 a)

Koska vaahtolasimurskerakennekerroksen tiiviytta ei voi mitata luotettavasti suoraan
vaahtolasimurskeen paaltd, lasketaan vaahtolasimurskekerroksen tiiviys vertaamalla
materiaalimenekkia taytettdvaan tilavuuteen. Talloin mitataan maanpinta ennen tayt-
toa seka tayton jalkeen ja lasketaan ndin tayton tilavuus. Kun tiedetdan tasmalleen
toimitetun vaahtolasimurskeen maara seka murskeen tiheys léyhand, saadaan vaah-
tolasimurskekerroksen tiivistymiskerroin jakamalla toimitetun vaahtolasimurskeen
maara lasketulla tayton tilavuudella. (Uusioaines Oy 2012)

Vaihtoehtoisesti valmiiseen tiivistettyyn rakenteeseen voidaan upottaa terasputki,
jonka tilavuus on tiedossa. Vaahtolasimurske poistetaan putken sisalta ja poistetun
vaahtolasimurskeen massa punnitaan maakosteana ja kuivana. Kun tiedetdan putken
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tilavuus ja vaahtolasimurskeen massa kuivana ja kosteana, saadaan maaritettya
vaahtolasimurskekerroksen tiheys sekd kosteuspitoisuus. Tama maaritystekniikka on
esitetty kuvissa 13 ja 14. Kuvassa 14 terasputkea asennetaan vaahtolasimurskeraken-
teeseen ja kuvassa 13 mitataan naytteen korkeus tilavuusmaaritysta varten. (Aabge &
@iseth 2005; Statens vegvesen 2012)

Kuva 14. Tiheyden mddiritys terds-
putken avulla (Aabge & Diseth
2005)

Kuva 13.Tiheyden mdidiritys terdsputken avulla
(Kjell Eriksen, Statens vegvesen 2012)

Taulukossa 7 on esitetty jo edellisessa kappaleessa esitettyjen, Norjan tiekohteissa
tehtyjen kenttatutkimusten tulokset vaahtolasimursketayttissa havaituista muodon-
muutoksista pitkdaikaisessa rakenteessa. (Aabge & @iseth 2005)

Taulukko 7. Havaitut muodonmuutokset vaahtolasimursketdytdisséd Norjassa
(Aabge et al. 2005 a)
Lyhyt- Pitka-
Tayton aikainen @ aikainen | Muodon-
maksimi- ' Tiivistymis- muodon- muodon- muutos  Tiivistys-
paksuus kerroin muutos muutos  luiskissa ' kerroksen
Kohde [m] [-] [%] [%] [%] paksuus

Lodalen 2 1,25 1,5-25 +0,5-1,0 4 2m
Rv 120 3 1,60 1 +0-0,5 2-3 1im
E6 Mule 3 1,25 - - - -
E6 Eggemarka 4 - 1 +1,5 2-3 1-1,5m
E6 Rosendal 2,5 1,40 - - - 0,5m
E6 Klemetsrud 3 1,20 1 - - Jopagm

Aabge et al. (2005) mukaan vaahtolasimurskerakenteen asennuksen jalkeinen muo-
donmuutos, eli rakenteen jalkitiivistyminen, jaa pieneksi. Taulukossa 7 esitettyjen
kenttatutkimusten mukaan lyhyen aikavalin rakenteen kokoonpuristumista on tapah-
tunut 1-2 9, kerrospaksuudesta. Kolmen vuoden aikana havaitut muodonmuutokset
ovat vahaisia, ja korkeimmillaan rakentamisen jalkeista tiivistymista on kokeessa
tapahtunut 1,5 9%, vaahtolasimurskekerroksen paksuudesta. Likkennekuorman aiheut-
tamat muodonmuutokset nayttaisivat olevan tierakenteen reunoilla huomattavasti
muuta rakennetta suurempia, mika viittaa siihen, etta vaahtolasimurske kaipaisi pa-
rempaa sivuttaissuuntaista tukea, kuten tukipenkereita. (Aabge & @iseth 2005)
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4.2.3 Raemuoto ja -koko

Vaahtolasimurskeen normaali raekoko on 10/60 mm (nimelliskoko d/D) ennen tiivis-
tamistd. Tiivistamisen aikana vaahtolasimurskerakeet murtuvat, jolloin tiivistetyssa
rakenteessa raekokojakauma poikkeaa suunnitteluohjeissa ilmoitetusta 10-60 mm
raekokojakaumasta. (Pekkala 2013 b) Tiivistamattéoman vaahtolasimurskeen raekoko-
jakauma on esitetty kuvassa 15.

Foamit 60A
; Toukokuu 2013
100 2 4 8 16 31,5 63 —
90 r
_L_ 80
A 70 /
P
S 40
Y 30 /
20
% /
10 4
0 -
1 10 100
RAEKOKO (mm)
Kuva 15. Foamit vaahtolasimurskeen raekokojakauma toukokuussa 2013, neljéin

ndiytteen keskiarvo (Pekkala 2013 a)

Kuvasta 15 nahdaan selvasti, kuinka raekooltaan lajittunut materiaali vaahto-
lasimurske on. Vaahtolasimurske (uokitellaan tasarakeiseksi ja routimattomaksi ma-
teriaaliksi. Vaahtolasimurskeessa saa olla alle 2 mm rakeita enintdaan 4 9. Vaahto-
lasimurskeen raekokojakauma selvitetadn seulomalla standardin SFS-EN 933-1 mu-
kaisesti kayttden standardissa SFS-EN 933-2 maariteltya seulasarjaa. Vaahto-
lasimurskeen jauhaantumisen valttdmiseksi seulominen tehdaan varovaisesti ja mie-
luiten kasin, ja seulomisaika on pidettdava mahdollisimman lyhyena. (Byggforsk 2005
a; Uusioaines Oy 2012) Kuvan 15 raekokojakaumaa ei ole maaritetty standardin SFS-
EN 933-2 mukaisella seulasarjalla, vaan kevytkiviainesstandardin SFS-EN 13055-2
perussarja +seulasarja 1 mukaisella seulasarjalla 2 mm raekoosta yléspain.

Vaahtolasimurskeen raemuoto on kulmikas, mutta kuljetuksen ja kasittelyn ansiosta
kulmistaan pyoristynyt. Vaahtolasimurskeen raemuoto sdilyy samana, vaikka materi-
aali hienonee. Kaikki vaahtolasimurskeen teravat kulmat pyoristyvat materiaalin ka-
sittelyn, kuljetuksen, levityksen ja tiivistyksen aikana ja viimeisetkin teravat kulmat
murtuvat asennuksen yhteydessa. (Pekkala 2013 b) Kuvissa 16 ja 17 on havainnollis-
tettu, kuinka vaahtolasimurskeen raemuoto muuttuu kasittelyn seurauksena terdavan
kulmikkaasta kulmistaan pyoristyneeksi.
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Kuva 17. Kulmikasta vaahtolasimursketta ~ Kuva 16. Kdsittelyn aikana kulmistaan pydristy-
suoraan tuotantolinjalta (Emilia Kéylijérvi — nyttd vaahtolasimursketta (Emilia Kéylijéirvi
2013) 2013)

4.2.4 Murskautuvuus

Murskautuvuus on kevytkiviainekselle maaritettava standardin EN 13055-1 mukainen
materiaaliominaisuus, joka maaritetaan saman standardin liitteen A "Murskautuvuu-
den maarittaminen” mukaisesti. Kokeessa vaahtolasimurske on terdssylinterissa ja
sylinteriin tydnnetaan paineen avulla manta maaratylle etaisyydelle. Tydntoon vaadit-
tava tyontévoima mitataan. Tyontévoima jaettuna méannan pinta-alalla ilmoitetaan
murskautumiskestavyytena.

Kaytannossa murskautuvuus siis tarkoittaa partikkelien murskauskestavyytta eli pu-
ristuslujuutta. CUAP:n mukaan asennettaessa vaahtolasimurske kantavaan rakentee-
seen on sen murskautuvuus maaritettava. (Byggforsk 2005 a) Foamit-
vaahtolasimurskeen murskautuvuuden arvot on esitetty taulukossa 8. HASOPOR-
vaahtolasimurskeen murskautuvuuden mittaustulokset on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 8. Foamit vaahtolasimurskeen murskautuvuuden arvot (Uusio-
aines Oy 2012)
Kokoon- Murskautuvuus
Tuote | puristuma[%] [MPa]
Foamit 10 0,3...0,4
20 >0,9
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Taulukko 9. HASOPOR- ja Glasopor-vaahtolasimurskeiden murskautuvuuden arvot
(Byggforsk 2005 b; Sintef 2010)

Tiheys Tiheys
(kuiva, (kuiva, Kokoon-
loyha)  tiivistetty) puristuma | Murskautuvuus
Tuote [kg/m3]  [kg/m3] [%] [MPa]
180 o* o]
HASOPOR 216 20 0,77
. 180
Light 234 30 1,09
252 40 15
230  ©O* 0
HASOPOR 276 20 0,92
230
Standard 299 30 1,35
322 40 1,96
185 o* o*
231 20 0,
Glasopor 185 3 77
264 30 1,33
308 40 1,89

* koe aloite:ttu kuormittémattomassé tilassa

Taulukoiden 8 ja 9 arvoja vertaamalla voidaan havaita eri vaahtolasimursketuotteiden
murskautuvuuden arvojen vastaavan hyvin toisiaan. Standardin EN 13055-1 mukaan
kevytkiviaineksen murskauskestavyyden ja loppukdyttdominaisuuksien valille ei voi-
da esittaa selvaa riippuvuutta.

4.3 Lujuusominaisuudet

4.3.1 Leikkauskestavyyskulma

Silmamaardisesti voidaan arvioida vaahtolasimurskeen leikkauskestdvyyskulman
arvoksi vahintaan 45 °, kun tarkastellaan luonnollista (djakulmaa esimerkiksi varasto-
kasasta (Statens vegvesen 2012). Suomessa Foamit-vaahtolasimurskeelle annetaan
suunnitteluohjeessa leikkauskestavyyskulman mitoitusarvoksi 36-45° (Uusioaines Oy
2012). Tama vaihteluvali on todella suuri, eika leikkauskestdvyyskulma ndin ollen
tuota luotettavia arvoja esimerkiksi rakenteita mitoitettaessa.

Taulukossa 10 on esitetty HASOPOR Light-vaahtolasimurskeelle sovellettavat leikka-
uskestavyyskulman (¢) arvot. Taulukosta voidaan havaita, etta eri jannitysalueille
lujuusparametrien tulkinta on tehtdva eri tavalla. Leikkauskestdvyyskulman suunnit-
teluarvona on kaytettava eri arvoja riippuen kayttokohteessa toteutuvista vaakasuun-
taisista jannityksista. Aksiaalisen muodonmuutoksen prosentuaaliset arvot, jotka on
annettu vasemmanpuolimmaisessa sarakkeessa, viittaavat kolmiaksiaalikokeissa
saavutettuihin tuloksiin. Oikeanpuoleisin sarake vastaa tilannetta, jossa partikkelien
lujuus eli toisaalta vaahtolasimurskeen hienoneminen dominoi vaahtolasimurskeen
kayttaytymista ja on taten maaraava tekija jannitystilan kannalta. (Statens vegvesen
2012)
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Taulukko 10.  HASOPOR Light-vaahtolasimurskeen suunnittelussa sovellettavat
leikkauskestdvyyskulman arvot kohteen jénnitystilasta riippuen kol-
miaksiaalikokeiden perusteella (Statens vegvesen 2012)

iy Vaakasuuntaiset jannitykset
Aksiaalinen
muodonmuutos 0-20 kPa 0-45 kPa > 75 kPa
2% ¢ =44,5;c=0kPa ¢ =36,7;c=0kPa | Max pystykuormitus = 220 kPa
15 9% ¢ =44,5;c=0kPa ¢ =44,5;c=0kPa | Max pystykuormitus = 350 kPa

Norjalaiselle HASOPOR Light-vaahtolasimurskeelle on tehty isomittakaavainen kol-
miaksiaalikoe leikkauskestdvyyskulman maarittamiseksi. Koejarjestelyn purkaminen
on esitetty kuvassa 18, mista voidaan havaita, ettd vaahtolasimurske pysyy kulmik-
kaan raemuotonsa ja karhean pintansa ansiosta lahes pystysuorassa kulmassa. Tau-
lukossa 10 esitettyja arvoja tukevat HASOPOR Light-vaahtolasimurskeelle tehtyjen
kolmiaksiaalikokeiden tulokset, jotka on esitetty kuvan 19 kuvaajassa. (Aabge et al.

2005 b)

Kuva 18. HASOPOR-vaahtolasimurskeen leikkauskestdvyyskulman
mddritys suurimittakaavaisella kolmiaksiaalikokeella (Aabge

etal. 2005b)




30

400

2%
15% ©=44.5 Ll 15%
350 / ______ o5
300 s
o 8%
& 250
2,
w
-~ s (R 5%
S N A (—
EE o 3%
c
T A A | 2
=75 11} Ao S ——— L o
o
]
[m]
100 z
50 /
0 T { T T T T T T
40  -30 20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Sellipaine [kPa]
Kuva 19. Kuvaaja HASOPOR-vaahtolasimurskeen leikkauskestéivyyskulman

mididirityksestd kolmiaksiaalikokeella (Aabge et al. 2005 b)

Kuvan 19 kuvaajassa on esitetty Norjassa tehtyjen kolmiaksiaalikokeiden tulokset
sellipaineen ja deviatorisen jannityksen suhteen. Kokeita on tehty 20, 45, 75 ja 150
kPa sellipaineissa. Punaisin ruuduin on esitetty pystysuuntaisen jannityksen kasvat-
tamisen aiheuttama prosentuaalinen pystysuuntainen muodonmuutos naytteessa.
Kuvaajassa on myos esitetty tietyilld mobilisoituneilla muodonmuutostasoilla (2 9% ja
15 %) saavutettavat leikkauskestavyyskulman arvot. Muodonmuutostasolla 2 % leik-
kauskestavyyskulman arvoksi on saatu kolmiaksiaalikokeessa 36,7°. Muodonmuutos-
tasolla 15 9, leikkauskestavyyskulman arvo on 44,5°.

4.4 Muodonmuutosominaisuudet

4.4.1 Yleista

Vaahtolasimurskeen ominaisuuksien ymmartamisen kannalta kiinnostavimmat muo-
donmuutosmoduulit ovat kimmomoduuli (E), kokoonpuristuvuusmoduuli (M), seka
Resilient-moduuli (Mr). Lisdksi vaahtolasimurskeen muodonmuutosominaisuuksia
voidaan kuvata Poissonin luvun (v) avulla. Liitteessa 3 on esitetty tarkemmin muo-
donmuutosmoduulien maardytyminen.

4.4.2 Kimmomoduuli

Mitoitettaessa tierakenteen kuormituskestavyytta niin kutsutulla kantavuusmitoituk-
sella eli Odemarkin menetelmélld on tunnettava materiaalin kimmomoduuli (E).
Kimmomoduuli kuvaa materiaalin muodonmuutosominaisuuksia. Vaahtolasimurs-
keen kimmomoduuli riippuu jénnitystasosta ja siirtymatasosta. Materiaalissa vallitse-
va jannitystaso riippuu kunkin rakennuskohteen vallitsevasta kuormituksesta, kuten
lilkkennekuormasta. (Aabge & @iseth 2005; Sintef 2010; Uusioaines Oy 2012)

E-moduulin likiarvo voidaan mitata esimerkiksi levykuormituslaitteella. Foamit-
vaahtolasimurskeen E-moduuli on maaritetty levykuormituskokeista takaisinlasken-
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nalla. Ohuella paallysrakenteella Foamit-vaahtolasimurskeen E-moduuli on 55 MPa.
Paksulla paallysrakenteella vaahtolasimurskeen E-moduuli on suurempi, 70 MPa.
Vaahtolasimurskeen kimmomoduuli rakenteessa on sitd parempi, mitd paksumpi
paallysrakenne on. Lisdksi pohjamaan hyva kantavuus seka tukipenkereet kasvattavat
vaahtolasimurskerakenteen kimmomoduulia. (Uusioaines Oy 2012)

4.4.3 Resilient-moduuli

Jaykkyysmoduuli, eli resilient-moduuli (M), pystytdan maarittamaan toistokuormi-
tuksella, ja se on esitelty tarkemmin liitteessa 3. Foamit-vaahtolasimurskeen resi-
lient-moduuli on maaritetty syklisella kolmiaksiaalikokeella. Glasopor- ja HASOPOR-
vaahtolasimurskeiden resilient-moduulit on maaritetty standardissa EN 13286-7 esi-
tettya  syklista  kolmiaksiaalikoetta vastaavalla koejarjestelylla.  Foamit-
vaahtolasimurskeen resilient-moduulit on esitetty taulukossa 11 ja HASOPOR- ja Gla-
sopor-vaahtolasimurskeiden resilient-moduulit taulukossa 12. Samat arvot on esitetty
myos kuvaajalla kuvassa 20.

Taulukko 11. Foamit-vaahtolasimurskeen resilient-moduuli (M;) (Uusioaines Oy

2012)
Keskimaardinen Resilient -
paajannitys moduuli
[kPa] [MPa]
40 =75
100 =150

Taulukko 12.  HASOPOR- ja Glasopor-vaahtolasimurskeiden resilient-moduuli (Mr)
(Byggforsk 2005 b; Sintef 2010)

Tiheys | Tiivistymis- Tiheys |Keskimaardinen Resilient-
(irtokuiva) kerroin  (tiivistetty) paajannitys moduuli
Tuote [kg/m3] [-] [kg/m3] [kPa] . [MPa]
40 75
HASOPOR 220 1o 590 60 100
Standard 3 25 9 80 125
100 150
20 75
(0] 160
Glasopor ~185 ~1,25 ~230 >
100 240
150 290
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Kuva 20. Foamit-, Glasopor- ja HASOPOR Standard-vaahtolasimurskeiden resi-
lient-moduuli (M:)(Byggforsk 2005 b; Sintef 2010, Uusioaines Oy 2012)

Kuvasta 20 voidaan nahda, ettd Foamit- ja HASOPOR-vaahtolasimurskeiden tulokset
vastaavat tdysin toisiaan, mutta Glasopor-vaahtolasimurskeen resilient-moduulit
ovat huomattavasti korkeampia.

Rakenteessa vaahtolasimurskeeseen kohdistuva dynaaminen kuormitus suositellaan
rajoittamaan 75 kPa:iin (Aabge et al. 2005 a; Uusioaines Oy 2012). Edes rakennusvai-
heessa vaahtolasimursketta ei saa saattaa yli 75 kPa kuormituksen alaiseksi. Tiivis-
tettdessa rakennusvaiheessa vaahtolasimurskeeseen ei tule kohdistaa yli 50 kPa dy-
naamista kuormaa. (Sintef 2010) Suurille lilkennemaarille tarkoitetuissa rakenteissa
vaahtolasimurske ei saa joutua yli 50 kPa dynaamisen kuormituksen alaiseksi (Bygg-
forsk 2005 b).

Tierakenteessa vaahtolasimurskeen elastisia ominaisuuksia voi verrata tavalliseen
murskeeseen ja esimerkiksi pudotuspainomittauksissa mursketdyton ja vaahto-
lasimursketdyton valiset erot ovat osoittautuneet hyvin pieniksi (Aabge et al. 2005 a).
Jannityksen jakautumista vaahtolasimurskekerroksessa pystytdan mallintamaan jan-
nitysanalyysi-ohjelmistolla, kuten BISAR (Byggforsk 2005 b; Sintef 2010).

4.4.4 Odometri-moduuli

Odometri-moduuli on kokoonpuristuvuusmoduuli, M, jonka maardytyminen on esitet-
ty tarkemmin liitteessa 3. Vaahtolasimurskerakenteen kokoonpuristumisen riski
staattisen kuormituksen, kuten betonilaatan, alaisena arvioidaan vaahtolasimurskeen
kuormituskestavyyden perusteella. Seka Glasopor- etta HASOPOR-
vaahtolasimurskeiden kuormituskestavyyttd on tutkittu suurella 6dometrikokeella
CUAP:n liite B:n mukaisesti. Tulokset on esitetty taulukossa 13. Tulokset on saatu
jaykkaseinamaisessa sellissa asteittain staattista kuormitusta kasvattamalla ja tallen-
tamalla pystysuuntainen muodonmuutos ajan funktiona. Kuvassa 21 on esitetty ku-
vaajalla saman kokeen tuloksista muodonmuutoksen kasvu kuormituksen funktiona.
Odometri-moduuli lasketaan jakamalla pystysuuntaisen kuormituksen muutos néyt-
teen pystysuuntaisella muodonmuutoksella jokaisella kuormitusportaalla. (Byggforsk
2005 a)
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Taulukko 13.  HASOPOR- ja Glasopor-vaahtolasimurskeiden 6dometrimoduulit
(Byggforsk 2005 b; Sintef 2010)
Tiheys Tiheys )
(kuiva, (kuiva, Tiivis- | Kuormitus- | Odometri- = Muodon-
l6yha) tiivistetty) tymis- porras moduuli muutos
Tuote [kg/m3] @ [kg/m3] kerroin [kPa] [MPa] [%]
(0] 7,0 (0]
25 4,0 04
HASOPOR 20 3,0 L2
Light 180 225 1,25 80 2,5 2,4
100 2,5 3,1
150 2,5 5,1
250 2,5 9,0
(0] 10 (0]
25 10 0,3
HASOPOR 230 290 1,25 gg 3’2 g’g
Standard ’ : ’
100 6,5 1,2
150 5.5 2,1
250 4,0 4,2
(0] 7,0 (0]
25 7,0 0,3
50 4,0 0,6
Glasopor 185 - 1,25 80 2,5 1,3
100 2,5 2,2
150 2,5 4,3
250 2,5 8,5
300
250 - —h—
—_ ’ R +-- HASOPOR
& 200 Light
% e =---. HASOPOR
3 150 o p e o Standard
= . T <eedeene Glasopor
& 100 oA e
E s
50 —li:
»
0 W . . '
0 2 4 6 8 10
Muodonmuutos [%]
Kuva 21. HASOPOR- ja Glasopor-vaahtolasimurskendiytteiden muodonmuutos

kuormituksen funktiona 6dometrikokeessa (Byggforsk 2005 b; Sintef

2010)

Taulukossa 13 esitetyt ddometri-moduulin arvot maaritetaan tilanteessa, jossa mate-
riaalin tiivistyminen ja murskautuminen ovat mukana édometri-moduulin maarityk-
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sessd. Nain ollen 6dometri-moduulin arvot ovat varsinkin suuremmilla kuormitus-
tasoilla todella pienia. Vaahtolasimurskeen édometri-moduulit nayttéavat myoés piene-
nevan, kun vaahtolasimurskeen tilavuuspaino kevenee. Jos vaahtolasimursketta kay-
tetdadn suurten pistemaisten kuormien alla, on tehtdva lisatutkimuksia materiaalin
soveltuvuudesta kohteeseen. (Byggforsk 2005 a)

4.4.5 Poissonin luku

Poissonin luku (v) on kimmoparametri, joka kuvaa materiaalin muodonmuutosomi-
naisuuksia. Poissonin luku yhdistaa aksiaalisen muodonmuutoksen ja poikittaiset
normaalimuodonmuutokset:

€3

V= _S_’ (14)
1
missa g on ndytteen aksiaalinen muodonmuutos
& on ndytteen vaakasuuntainen muodonmuutos
(RIL 1985)

Aiempia tutkimustuloksia vaahtolasimurskeen Poissonin luvusta ei ole kdytettavissa.

Poissonin luvun avulla on johdettavissa myos lepopainekerroin, Ko:

Ko=—, (15)
missd v on Poissonin luku
(RIL 1985)

4.4.6 Pysyvat muodonmuutokset

Staattisen kuormituksen alaisena vaahtolasimurskekerros kayttaytyy kuten maa-
ainekset yleensa. Vaahtolasimurskekerrokseen jaa plastinen, palautumaton muodon-
muutos, eli viruma, jannityksen poistuttua (Aabge et al. 2005 a; RIL 157-1). Viruma-
tutkimukset on tehty HASOPOR-vaahtolasimurskeelle 500 mm halkaisijaltaan oleval-
la isomittakaavaisella 6dometrikokeella jopa 250 kPa kuormituksella. Staattisen 250
kPa kuormituksen alla suurimmat virumat tapahtuvat ensimmaisen vuorokauden ai-
kana. Mittauksia on jatkettu 14 vuorokautta, minka jalkeen muodonmuutoskayttayty-
minen on mallinnettu 100 vuoden kayttéikdan asti. Kuvassa 22 on esitetty kuvaajalla
HASOPOR-vaahtolasimurskeen viruminen ja taulukossa 14 on esitetty saman kokeen
tulokset. Taulukossa 15 on esitetty Glasopor vaahtolasimurskeen muodonmuutokset
saman koejarjestelyn alaisena. (Byggforsk 2005 b; Aabge et al. 2005 a; Sintef 2010)
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—— Mittaus, koe #2
—&—\Viruma mallinnus, #2
—=&-Mittaus, koe #3
—&-\iruma mallinnus, #3

.

Isomittakaavaisessa 6dometrikokeessa mitatut ja mallinnetut viru-

mat staattisella 250 kPa kuormitustasolla (Aabge et al. 2005 a)

Kuten kuvasta 22 voidaan havaita, ensimmaisen pdivan aikana kokoonpuristumista
tapahtuu 2- 2,5 %,. Ensimmaisen paivan jalkeen seuraavan 50 vuoden aikana kokoon-
puristumista tapahtuu alle 0,6 %. (Byggforsk 2005 b; Aabge et al. 2005 a; Sintef

2010)
Taulukko 14.  HASOPOR-vaahtolasimurskeen pysyvéit muodonmuutokset staattises-
sa kuormituksessa eri jéinnitystasoilla (Byggforsk 2005 b)
HASOPOR
Jannitystaso 80 kPa | 150 kPa | 250 kPa
Muodonmuutos 1 paivan jal- 24 51 9
keen [%] ’ ’
Viruminen 1 pdivan jalkeen, 1 012 0,25 0.47
vuoden aikana [%] ' ' '
Viruminen 1 paivan jalkeen, 50
0,1 0,31 0,6
vuoden aikana [%] 4 3
Kokonaisviruminen 50 vuoden 26 6
a]kana [0/0] ) 575 91
Taulukko 15. Glasopor-vaahtolasimurskeen pysyviit muodonmuutokset staattises-

sa kuormituksessa eri jénnitystasoilla (Sintef 2010)

Glasopor
Jannitystaso 80kPa 150kPa @ 250 kPa
Muodonmuutos 1 paivan jal- 24 5 8,7
keen [%] ’ ’
Viruminen 1 paivan jalkeen, 1 <01 <01 <0,35
vuoden aikana [%] ’ ’ ,
Viruminen 1 pdivén jélkeen,50 = _ 01 <01 <05
vuoden aikana [%] ’ ’ ,
Kokonaisviruminen 50 vuoden 25 51 9,2
aikana [%] ’ , ’
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Eri vaahtolasimursketuotteiden viruman arvot vastaavat hyvin toisiaan. Kokonaisvi-
ruminen lisdéntyy huomattavasti staattisen kuormituksen ollessa 250 kPa. Tie- ja
katurakenteissa staattista kuormitusta tarkeammaksi nousee syklisen kuormituksen
vaikutus rakenteen pysyviin muodonmuutoksiin.

Hienoneminen

Kappaleen 4.2.1 taulukossa 6 on esitetty norjalaiset seulontatutkimuksen tulokset
vaahtolasimurskeelle, joka on ollut vuoden raskaasti liikenndidyn tien rakenteessa.
Tuloksista ei voida nahda erityistd taipumusta vaahtolasimurskeen hienonemiseen
tiekuormituksen alla (Aabge et al. 2005 a). Seulotuissa naytteissé on alle 8 mm rae-
kokoa keskimaarin 30 9, vaikkakin lajitteen suhteellisen osuuden vaihtelu on eri
kohteiden valilla hyvin suuri. TTY:n laboratoriossa aiemmin tehdyissé korkean kuor-
mitustason dynaamisissa kolmiaksiaalikokeissa materiaalin hienoneminen vaikeutti
luotettavien tulosten saamista (TTY 2012).

Suoraan litkennekuormituksen alla oleva vaahtolasimurske hienonee silminnéhden,
kuten voidaan havaita kuvasta 23.

Kuva 23. Toistuvasti pyérékuormaajalla yliajettua vaahtolasimursketta Uusio-
aines Oy:n tehtaan varastoalueella 5.4.2013 (Emilia Kbylijéirvi 2013)

Kuvan 23 tilanteen ehkdisemiseksi ylimaaraista likkenndintia suoraan vaahto-
lasimurskekerroksen paalla tulisi tydmaaolosuhteissa valttaa. On ensiarvoisen tarke-
aa noudattaa vaahtolasimurskevalmistajan rakennusohijeita.

4.5 Lampo- ja kosteustekniset
ominaisuudet

4.5.1 Kapillaarinen nousukorkeus

Vaahtolasimurskeen kapillaarinen nousukorkeus maéaritetdan standardin EN 1097-10
mukaisesti silla erolla, ettéd naytteen on oltava viisi kertaa naytteen suurimman rae-
koon levyinen ja korkuinen, mutta mitoiltaan véhintddn 300 mm. Tutkittava nayte
tiivistetaan tulevaa kayttotarkoitusta vastaavasti. Ilmoitettu kapillaarinen nousukor-
keus on kolmen koetuloksen keskiarvo. HASOPOR- ja Glasopor-vaahtolasimurskeiden
kapillaariset nousukorkeudet on esitetty taulukossa 16. (Byggforsk 2005 a)
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Taulukko 16.  HASOPOR- ja Glasopor-vaahtolasimurskeiden kapillaariset nousukor
keudet (Byggforsk 2005 b; Sintef 2010)

Tiheys Kapillaarinen Veden
(tiivistetty) nousu- imeytyminen
Tuote [kg/m3] | korkeus [mm] [kg/m2]
HASOPOR Light ~240 <120 399
HASOPOR Standard ~330 <170 12,3
Glasopor ~230 <175 6,82

1) Vedenimeytyminen 50 viikon jalkeen

2) Vedenimeytyminen 52 viikon jalkeen

HASOPOR Standard- ja Glasopor-vaahtolasimurskeiden kapillaariset nousukorkeudet
ovat melko lahella toisiaan. Foamit-vaahtolasimurskeen kapillaariseksi nousukorkeu-
deksi ilmoitettu 200 mm on norjalaisia vaahtolasimurskeita korkeampi. (Byggforsk
2005 a)

4.5.2 Vedenimeytyminen

Vedenimeytyminen vaahtolasimurskeeseen on tdrked materiaaliominaisuus, silla se
vaikuttaa suuresti vaahtolasimurskeen tilavuuspainoon pitkaaikaisessa rakenteessa.
Vedenimeytyminen Foamit-vaahtolasimurskeeseen on maaritetty pitkdaikaisessa
upotuksessa. Foamit-vaahtolasimurskeen vedenimeytymisarvot on esitetty taulukos-
sa 17.

Taulukko 17. Vedenimeytyminen Foamit-vaahtolasimurskeeseen, kun ndéiyte on ve-
siupotuksessa (Uusioaines Oy 2012)

Kosteuspitoisuus
[paino-%]
Lyhytaikainen upotus (28 vrk) 60
Pitkdaikainen upotus (52 vk) 100

Vedenimeytymiskokeet on tehty Glasopor- ja HASOPOR-vaahtolaseille standardin EN
12087 metodin 2 mukaisesti seuraavin CUAP:ssa maaritetyin poikkeuksin: ndyte on
tilavuudeltaan vahintaan 10 litraa ja nayte ymparoidaan verkolla, jonka silmakoko on
noin 2 mm. Varma tulos saadaan kolmelle naytteelle tehdysta koesarjasta. (Byggforsk
2005 a) Naytteita ei ole tiivistetty ennen vedenimeytymiskokeita (Skogstad et al.
2005). Glasopor- ja HASOPOR-vaahtolasimurskeiden vedenimeytymisen arvot on
esitetty taulukossa 18.
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Taulukko 18. Vedenimeytyminen Glasopor- ja HASOPOR-vaahtolasimurskeisiin, kun
ndiyte on vesiupotuksessa (Byggforsk 2005 b; Sintef 2010)

Kosteuspitoisuus
28 vrk 52 vk 68 vk 68 vk
Tiheys ' upotuksessa upotuksessa: upotuksessa upotuksessa
Tuote [kg/m3]  [paino-%] [paino-%)] | [paino-%)] @ [paino-%]
Glasopor 185 60 116 - -
HASOPOR Light 180 31 - 70 40*
HASOPOR Standard 225 30 - 65 50*

*) Vedenimeytymisesta vdahennetty 5 minuutin aikana kokeen alussa rakeiden pinnalle tapahtunut imeyty-
minen.

Glasopor- ja Foamit-vaahtolasimurskeiden vedenimeytymisen arvot ovat todella la-
helld toisiaan. HASOPOR-vaahtolasimurskeen arvot pitkaaikaisessa upotuksessa
eivat ole naiden kanssa taysin vertailukelpoisia eripituisen tutkimusjakson takia. HA-
SOPOR-vaahtolasimurskeen vedenimeytymisen tuloksissa on vahennetty heti en-
simmaisen 5 minuutin aikana tapahtunut veden imeytyminen rakeiden pinnalle.

4.5.3 Jaadytys-sulatuskestavyys

Glasopor- ja HASOPOR-vaahtolasimurskeiden jaadytys-sulatuskestavyytta on tutkit-
tu ETA:a varten EN 12091 standardin mukaisesti Norjassa. Ensin koekappaleet on
altistettu vedenimeytymiselle standardin EN 12087 mukaisesti. Vaahtolasimurskeen
on annettu kyllastya vedella 4 viikkoa ja kokeen aikana vaahtolasimursketta on rasi-
tettu 300 jaadytys-sulatussyklilld. Sintef:n (2010) ja Byggforsk:n (2005) mukaan
vaahtolasimurskeen puristuslujuus ei osoita heikkenemisen merkkeja lahtétilantee-
seen verrattuna jaadytys-sulatusrasituksen jalkeisessa isomittakaavaisessa 6domet-
rikokeessa, joka on tehty seka kostealle etta kuivatulle materiaalille. Vaahtolasimurs-
keessa ei Aabge et al. (2005) mukaan ole mydskaan havaittavissa halkeamia tai ha-
joamista jaadytys-sulatuskokeen jalkeen. Jaadytys-sulatuskokeen jalkeisen vaahto-
lasimurskeen tiheyden arvot on esitetty taulukossa 5 kappaleessa 4.2.1. (Aabge et al.
2005 a; Byggforsk 2005 b; Sintef 2010)

4.5.4 Vedenldpaisevyys

Vaahtolasimurskeen vedenldpaisevyys arvioidaan raekokojakauman ja raemuodon
perusteella mursketta ja soraa vastaavaksi. Vedenlapdisevyyden on arvioitu olevan
>0,1 m/s. (Eriksson & Hagglund 2008)

4.5.5 Lammonjohtokyky

Vaahtolasimurske soveltuu kaikkien materiaalivalmistajien ja materiaalitutkimusten
mukaan l[@mmoneristeeksi matalan lammdnjohtokykynsa ansiosta. Norjan rakennus-
tutkimuskeskus, Norwegian Building Research Institute (NBI), on tutkinut HASOPOR-
vaahtolasimurskeen lammaonjohtavuutta l@mpdvuo -kokeella EN 12667 ja ISO 8301
standardien mukaisesti (Skogstad et al. 2005).

Foamit-vaahtolasimurskeen l@mmonjohtavuuden arvot on esitetty taulukossa 19.
Glasopor- ja HASOPOR-vaahtolasimurskeiden lammdénjohtavuuden arvot on esitetty
taulukossa 20. Vaahtolasimurskeiden [dmmd&njohtavuudet vastaavat hyvin toisiaan.



39

Taulukko 19.  Foamit-vaahtolasimurskeen [immdnjohtavuuden arvot (Uusioaines Oy

2012)
Lammonjohtavuus
[W/mK]
Kuiva 0,11
Kostea 0,15
Marka 0,20

Aabge et al. (2005) mukaan HASOPOR:n ldmmonjohtavuus kuivana ja tiivistettyna on
laboratorio-olosuhteissa 0,10 W/mK, kun ilman (@mpdtila on +10 °C. Skogstad et al.
(2005) mukaan kostean vaahtolasimurskeen taulukossa 20 esitetyt [dmmonjohtavuu-
den korjatut arvot on laskettu seuraavan yhtalén mukaan:

. 0
q=-X "+, (16)
missa ¢ on kokonaisldmpovuo [W/m?2]
A on kostean materiaalin ldmmaonjohtavuuden arvo [W/mK]
T on l@ampdtila [K]
Gpe on olomuodon muutosten aiheuttama l@mpdévuo [W/mz2]

(Sandberg & Jonsson 1995, Skogstad et al. 2005 mukaan) Koska vesihdyryn diffuusi-
on vastustusarvoa ei ollut tiedossa, sille kaytettiin arvoa u = 3. (Skogstad et al. 2005)

Taulukko 20.  Glasopor- ja HASOPOR-vaahtolasimurskeiden [Gmménjohtavuuden
arvot (Skogstad et al. 2005; Byggforsk 2005 b, Eriksson & Hédgglund
2008; Sintef 2010)

HASOPOR | HASOPOR
Light Standard | Glasopor

Tiheys (kuiva) [kg/m3] ~210 ~280 ~230
Tiivistymis-kerroin 1,15 1,25 1,25
Lammonjohtavuus, kuiva materiaali A [W/mK] 0,102 0,110 0,112
Korjauskerroin, kosteuspitoisuus 25 paino-9%, [Fm] 1,26 1,32 1,23
Korjattu lAmmonjohtavuus, 1
kosteuspitoisuus 25 paino-% [W/mK] 0,129 0,145 0,138
Korjattu lAmmonjohtavuus, 1
kosteuspitoisuus 58 paino-9% [W/mK] 0,190 0,215 -

Vaahtolasimurskeen mekaanisen kestavyyden vuoksi pelkkaa lammoneristyskerrosta
suunniteltaessa on tarkeaa ottaa huomioon, ettei vaahtolasimurskekerrokseen koh-
distu murskaavaa tai leikkaavaa jannitysta liikennekuormituksesta. Vaahtolasimurs-
keen eristdva vaikutus voi myos johtaa tienpinnan jaatymiseen muusta tieymparistos-
ta poikkeavasti. (Aabge & @iseth 2005)

@iseth et al. (2006) esittelevat norjalaisessa tiekohteessa toteutetun tutkimuksen,
jossa samalle tieosuudelle tehtiin 4 koerakennetta. Yksi rakenteista oli tavallinen
murskerakenne ilman eristysta ja kolme muuta rakennetta oli eristetty XPS-eristeella,
kevytsoralla ja vaahtolasimurskeella. Tutkimuksen tuloksena vaahtolasimurskeraken-
ne toimi parhaiten eristeena. Tutkimuksen tulosta ei voida kuitenkaan pitda absoluut-
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tisena totuutena ennen kuin mittauksia on saatu pidemmaltd tutkimusjaksolta.
(@iseth et al. 2006)

4.6 Kemialliset ominaisuudet

4.6.1 Yleista

Vaahtolasimurske on palamaton amorfinen aine, joka koostuu padosin piioksidista, eli
kvartsista. Vaahtolasimurske on keraaminen materiaali, eika vaahtolasimurske reagoi
yleisten infrarakenteissa esiintyvien kemiallisten aineiden, kuten tiesuolan ja 6ljy-
tuotteiden, kanssa. (Eriksson & Hagglund 2008; Ramboll 2013) Vaahtolasimurske ei
sisalla haihtuvia yhdisteita, eika orgaanisia haitta-aineita (Ramboll 2013). Suomalai-
sen Foamit-vaahtolasimurskeen pH on 10. Emaksisyytensa vuoksi vaahtolasimurs-
keen ja sinkityn rakenteen valiin asennetaan suodatinkangas. (Uusioaines Oy 2012)
Ruotsalaisen julkaisun mukaan vaahtolasimurske on kemiallisesti neutraali tai osal-
listuu reaktioihin heikkona emédksena (Eriksson & Hagglund 2008).

4.6.2 Kokonaispitoisuudet

Erdaiden alkuaineiden kokonaispitoisuudet Foamit-, Glasopor- ja HASOPOR-
vaahtolasimurskeissa on esitetty taulukossa 21. Foamit-vaahtolasimurskeen arseenin,
bariumin, kadmiumin, kromin, kuparin, elohopean, molybdeenin, nikkelin, lyijyn, an-
timonin, seleenin ja sinkin kokonaispitoisuudet on maaritetty standardien ISO 17294-
2, EPA 3051A ja SFS-EN ISO 15587-1 mukaisesti. Metallien kokonaispitoisuudet on
analysoitu ICP-MS tekniikalla. (Ramboll 2013)

Taulukossa 21 vaahtolasimurskeen kokonaispitoisuuksia on verrattu seuraaviin arvoi-
hin:

- Valtioneuvoston asetus maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen ar-
vioinnista liitteessd@ esitettyihin kynnysarvoihin, eli PIMA-kynnysarvoihin
(VNa 214/2007).

- Norjalaisiin vaahtolasimurskeelle maaritettyihin, tierakentamisessa sovellet-
taviin, raja-arvoihin (Petkovic et al 2006).

- Valtioneuvoston asetus eraiden jatteiden hyddyntamisesta maarakentami-
sessa liitteessa 1 esitettyihin betonimurskejatteen uudelleenkayttod maara-
kenteessa koskeviin raja-arvoihin (VNa 591/2006).

Suomessa ei ole omaa raja-arvoasteikkoa vaahtolasimurskeen sisaltémien alkuainei-
den kokonaispitoisuuksille. PIMA-kynnysarvot on tarkoitettu maaperan pilaantunei-
suuden arviointiin, joten ne soveltuvat huonosti rakennustuotteeksi hyvaksytyn vaah-
tolasimurskeen laadun arviointiin. Norjassa vaahtolasimurske on vakiinnuttanut paik-
kansa tierakenteissa kaytettyna rakennustuotteena niin, ettd sen sisaltamien alkuai-
neiden kokonaispitoisuuksille on maaritetyt raja-arvot (Petkovic et al. 2006).
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Taulukko 21. Glasopor-, HASOPOR- ja Foamit-vaahtolasimurskeissa esiintyvien

tiettyjen alkuaineiden kokonaispitoisuudet ja viitearvot (Byggforsk

2005; Petkovic et al. 2006; VNa 591/2006; VNa 214/2007; Sintef 2010;

Ramboll 2013)

Alkuaineen pitoisuus [mg/kg]
HASO-
Glasopor POR HASOPOR | Foamit PIMA Betoni-
ICP-AES ICP-AES : XRF maa-  ICP-MS @ kynnys- Norjalaiset: murskeen

Alkuaine madritys | maaritys ritys maaritys arvo raja-arvot  raja-arvot
Arseeni 27 <30 3,4-13 5 30 50
Barium 26-31
Kadmium 1,2 <2 0,2-0,46 1 2 10
Kromi 488 < 400 7,4 - 18 100 550 400
Kupari 24 <150 <10-19 100 200 400
Elohopea <0,01 ¥ < 0,15 <0,2 0,5 1
Mangaani 9218
Molybdeeni <2-4,4
Nikkeli 14 4-20 50 50
Lyijy 448 < 1000 23-37 60 800 300
Antimoni 0,92-6,6 2 150
Seleeni <1
Sinkki 87 <5-7.3 200 200 700

1) Alle havaittavan rajan

Foamit-vaahtolasimurskeen arseenipitoisuus on korkeimmillaan 13 mg/kg, joka ylit-
taa arseenin PIMA-arvon 5 mg/kg. Arseeni on erittdin myrkyllista vesielidille. Myos
antimonin maara, joka on korkeimmillaan 6,6 mg/kg, ylittdaa PIMA-raja-arvon 2
mg/kg. Tietyt antimoniyhdisteet luokitellaan erittain myrkyllisiksi vesielidille. (Reini-
kainen 2007) PIMA-arvot on maaritetty maaperalle, jonka tilavuuspaino 1500-2000
kg/m3 on huomattavasti suurempi kuin vaahtolasimurskeen 200-250 kg/m3, joten
tilavuutta kohti vaahtolasimurskeen sisaltamat haitta-ainemaarat ovat verrattain
pienia. (Ramboll 2013)

4.6.3 Liukoisuus

Glasopor-, HASOPOR- ja Foamit-vaahtolasimurskeiden liukoisuusmaaritykset on
esitetty taulukossa 22. Vaahtolasimurskeiden liukoisuudet on maaritetty 2-vaiheisella
ravistelutestilla standardin SFS-EN 12457-3 mukaisesti. Vertailun vuoksi taulukossa
on esitetty maarakenteissa uudelleenkaytettavan betonimurskejatteen liukoisuuksien
raja-arvot (VNa 591/2006).
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Taulukko 22. Glasopor-, HASOPOR- ja Foamit-vaahtolasimurskeissa esiintyvien
tiettyjen alkuaineiden liukoisuudet 2- vaiheisessa ravistelutestissd ja
viitearvot (Byggforsk 2005 b; VNa 591/2006; Sintef 2010; Ramboll

2013)
Alkuaineen pitoisuus [mg/kg]
Alkuaine | Glasopor HASOPOR Foamit Betonimurske-
jatteen
raja-arvot
Arseeni 1,66 2 0,75-2,6 0,5
Barium 0,11-0,39 20
Kadmium < 0,0019 < 0,005 < 0,02 0,02
< 0,02 -
Kromi 0,018 0,05 0,048 0,5
Kupari 0,025 0,1 <0,02-0,12 2,0
< 0,003 -
Elohopea 0,002 0,003 0,01
Mangaani 1,35
Molybdeeni 0,044 - 0,12 0,5
Nikkeli 0,014 < 0,02 -0,09 0,4
Lyijy 0,055 0,05 0,036 - 0,57 0,5
Antimoni 0,43-1,9 0,06
< 0,02 -
Seleeni 0,043 0,1
Sinkki 0,032 . <002 4,0

1) Alle havaittavan rajan

Vaahtolasimurskeiden liukoisuuksissa arseenin ja antimonin maarat ovat vertailtuja
raja-arvoja korkeammat, samoin kuin alkuaineiden kokonaispitoisuuksissakin. Myos
lyijyn maara ylittaa korkeimmillaan 0,57 mg/kg arvolla 0,5 mg/kg raja-arvon. Lyijypi-
toisuus selittynee kierratyslasin joukossa olevalla mahdollisella Llyijylasijatteella.
Myds liukenevuusarvojen tarkastelussa on huomioitava, etta raja-arvot on maaritetty
rakennusaineelle, jonka tilavuuspaino 1500-2000 kg/m3 on huomattavasti suurempi
kuin vaahtolasimurskeen 200-250 kg/ms3, joten tilavuutta kohti vaahtolasimurskeen
sisaltamat haitta-ainemaarat ovat verrattain pienia. (Ramboll 2013)

Rambollin tekemassa kulkeutumisriskianalyysissa on todettu, ettei vaahtolasimurs-
keen kayttd tierakenteessa aiheuta pohjaveden pilaantumisriskia vettalapaisevan
maa-aineksen alueilla, silla tallaisilla alueilla pohjavedenvirtaus laimentaa edella
mainittujen kriittisten haitta-aineiden pitoisuudet merkityksettoman alhaiselle tasol-
le. My6skaan hienorakeisten maalajien alueilla vaahtolasimurske ei aiheuta merkitta-
vaa pohjavedenpilaantumisriskid, silld tallaisten alueiden pohjavesimuodostumat
eivat ole hyddynnettavissa. (Ramboll 2013)
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5  Tutkimusmenetelmat ja tulokset

5.1  Kenttatutkimukset

5.1.1 Kosteuspitoisuus

Maarakenteessa pitkdaikaisesti olevan vaahtolasimurskeen kosteuspitoisuuden kehit-
tymista tutkittiin ottamalla vaahtolasimurskendyte varastokasasta. Naytteen kosteus
on kasassa vaahtolasimurskeeseen kertyvaa kosteutta, joka syntyy, kun sadevesi ja
muu ymparistdsta kertyva kosteus padsee hitaasti virtaamaan varastokasan lapi. Ku-
vassa 24 on esitetty vaahtolasimurskeen varastokasa Kirkkonummella. Vaahto-
lasimurske oli ajettu varastokasaan 5.10.2012. Naytteet otettiin 13.5.2013 kaivamalla
kasa auki tyokoneavusteisesti. Naytteita otettiin kaksi. Kummankin ndytteen maara
oli 10 litraa. Naytteet sailytettiin vesitiiviissé astioissa ennen kosteuspitoisuuden
maaritysta.

Varastokasasta otettujen naytteiden kosteuspitoisuuden maaritys tehtiin Uusioaines
Oy:n tehtaan laboratoriossa 22.5.2013. Kosteat naytteet punnittiin aluksi kuljetusasti-
an kanssa. Ensimmainen nayte jaettiin kahdelle kuivatuspellille ja toinen nayte kol-
melle kuivatuspellille. Naytteitd kuivattiin 110 °C [dmpétilassa kaksi tuntia ja jaahdy-
tettiin vahintaan kaksi tuntia ennen punnitsemista. Tata toistettiin yhteensa kolme
kertaa. Neljannelld kerralla naytteitd kuivattiin vain 1 tunti. Ensimmaisen naytteen
kosteuspitoisuudeksi saatiin 34 9% ja toisen ndytteen kosteuspitoisuudeksi 27 %.
Kosteuspitoisuuden maarityksen mittauspoytakirja on esitetty liitteessa 4.

Kuva 24. Vaahtolasimursketta varastokasassa Kirkkonummella (Uusioaines Oy
Jarmo Pekkala 2013)
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5.2 Laboratoriotutkimukset

5.2.1 Tiivistyskoe

Vaahtolasimurskeelle tehtiin laboratorio-olosuhteissa tiivistyskoe, jonka tarkoitukse-
na oli replikoida tiivistystydn vaahtolasimursketta hienontavaa vaikutusta ja toisaalta
tiivistyksen ja hienonemisen vaikutusta vaahtolasimurskeen kantavuusarvoihin.
Vaahtolasimurskeen tiivistyskokeet tehtiin Tampereen teknillisen yliopiston raken-
nushallissa 13.-17.6.2013. Professori Pauli Kolisojan suunnittelema tiivistyskokeen
periaate on esitetty liitteessa 5. Koe rakennettiin 2 metria pitkaan, 0,95 metria leve-
aan ja 1,5 metria korkeaan, pohjasta avoimeen teraslaatikkoon. Periaatekuva koejar-
jestelysta on esitetty kuvassa 25. Koetta varten Uusioaines Oy toimitti 3 suursakillista
Foamit 60A -vaahtolasimursketta, josta seulottiin ennen naytteen rakentamista pois
alle 18 mm raekoon aines. Vaahtolasimurske oli koehetkelld toimituskosteudessa,
kuivana suoraan valmistuslinjalta.

1500

| Kerros
v 50

) 2000 )

Kuva 25. Periaatekuva tiivistyskokeen laatikon dimensioista ja koejdirjestelystd

Jokaisen vaahtolasimurskekerroksen alle asennettiin suodatinkangas l6yhdsti niin,
etta voimat valittyivat vaahtolasirakeelta toiselle myds kerrosten vélilla. Nayte raken-
nettiin 30 cm paksuisina kerroksina. Kuvassa 26 on esitetty, kuinka suodatinkangas
on asetettu teraslaatikon pohjalle lattiaa vasten ja kuinka vaahtolasimursketta levite-
taan laatikon sisalla.

Kuva 26. Tiivistyskoendiytteen pohjakerroksen rakentaminen (Emilia Koylijérvi
2013)
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Kerroksen paksuus maaritettiin asettamalla vaahtolasimurskeen paalle vaneri, jonka
ylareunan etéaisyys laatikon ylareunasta mitattiin, kuten kuvassa 27 on esitetty. Mitta-
ukset tehtiin 6 mittapisteesta, joiden sijainti on esitetty mittauspoytakirjassa liittees-
sd 6. Jokaiseen kerrokseen levitetyn vaahtolasimurskeen maara punnittiin 5 gramman
tarkkuudella. Naytteen kokonaiskorkeus oli 122 cm ennen tiivistyksen aloitusta. Nayt-
teen rakentamisen aikana mitatut naytteen painon ja korkeuden mittaustulokset on
esitetty mittauspoytakirjassa liitteessa 6. Naytteeseen kaytettiin kokonaisuudessaan
492 kg vaahtolasimursketta ja naytteen lopullinen kokonaistilavuus oli 2,3 m3. N&in
ollen naytteen keskimaaradinen irtotiheys ennen tiivistyksen aloitusta oli 217 kg/m3.
Naytteen dimensiot ennen tiivistyksen aloittamista on esitetty taulukon 24 ylalaidas-
sa.

\, Laatikon ylareuna

Vanerilevy

Kuva 27. Periaatekuva tiivistyskoendytteen korkeusmittojen mittaamisesta
(Emilia Kéylijéirvi 2013)

Koko vaahtolasimurskenaytetta tiivistettiin vanerilevyn paalta 127 kg painoisella Jyta-
tarylevylla yksi kierros kerrallaan, kuten on esitetty kuvassa 28. Yksi kierros taryjyralla
laatikon sisdpuolen ympari vanerin paalla kesti noin 30 sekuntia. Tiivistaminen ta-
pahtui vanerilevyn paalta, jolloin tarylevyn vaikutus tasattiin laajemmalle alueelle
kerroksen pinnalla ja tarylevyn helppo liikkkuvuus pystyttiin takaamaan. Tarylevy ei
osunut tiivistyksen aikana laatikon reunoihin, jolloin tiivistéva vaikutus tuli vaahto-
lasimurskekerrokseen vain ylhaalta pain.

Jokaiseen tiivistyskierrokseen kulunut aika kellotettiin ja tiivistyksen jadlkeen kerrok-
sen korkeus mitattiin samoista 6 mittauspisteesta kuin naytteen kokoamisvaiheessa.
Nain tiivistamalld ja mittaamalla jatkettiin yhteensa 8 tiivistyskierrosta. Sen jalkeen
tehtiin viela kaksi korkeusmittausta niin, ettd ennen korkeusmittausta tarylevylla
tehtiin kaksi tiivistyskierrosta, eli yhtd korkeusmittausta vastaava tiivistysaika kak-
sinkertaistui. Tiivistyskoetta jatkettiin niin kauan, etta rakenteen tiivistyminen yhden
tiivistyskierroksen aikana vakiintui noin 6 mm:iin. Naytteen kokonaispaksuuden muu-
toksen mittaustulokset tarytyskierrosten valilld seka tarytysajat on esitetty mittaus-
poytdkirjassa liitteessa 7. Kokonaisuudessaan nayte tiivistyi 130 mm, eli noin 10 9,
kokonaispaksuudestaan, kuten voidaan lukea taulukosta 24.
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Kuva 28. Tiivistyskoendytteen tiivistys tdryjyrdlld vanerilevyn pddltd (Emilia
Koylijéirvi 2013)

Ennen tiivistystyon aloitusta ja jokaisen tiivistyskierroksen jéalkeen vaneri nostettiin
naytteen paalta ja tiivistetyn kerroksen pinnalta mitattiin tiivistetyn materiaalin jayk-
kyytta kuvaava moduuliarvo kasikayttoiselld Loadman-pudotuspainolaitteella. Load-
man-pudotuspainolaitteen alla kdytettiin 200 mm halkaisijaltaan olevaa kuormitusle-
vya. Pudotettava paino oli massaltaan 10 kg. Pudotuspainomittaukset tehtiin jokaisen
tiivistyskierroksen jalkeen naytteen keskilinjalta kolmesta pisteesta, joiden sijainti on
esitetty mittauspoytakirjassa liitteessa 8. Jokaisesta mittauspisteesta tehtiin jokaisel-
la mittauskerralla kolme perdkkdista pudotuspainomittausta. Loadman-
pudotuspainolaitteen kaytto on esitetty kuvassa 29.

Kuva 29. Tiivistetyn vaahtolasimurskeen jdykkyyttd kuvaavan moduuliarvon
mittaus kdsikdyttoiselld Loadman-pudotuspainolaitteella (Emilia
Koylijéirvi 2013)

Tiivistystyon loputtua vaahtolasimurskeen lopullinen korkeustaso mitattiin ja tehtiin
pudotuspainolaitemittaukset kahdessa mittauspisteessa kolmesti ja viimeisessa mit-
tauspisteessa kuudesti, jotta pystyttiin havainnoimaan, mihin E-moduulin arvoon
mittauspisteen pudotuspainolaitemittaustulokset asettuvat. Taulukossa 23 on esitet-
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ty pudotuspainolaitemittauksen toisen pudotuksen tuottamien E:-arvojen kolmen
mittauspisteen keskiarvot tiivistyskierroskohtaisesti. Taulukon viimeisessad sarak-
keessa on esitetty moduuliarvon muutos tiivistyskierrosta kohti, silla ennen kahta
viimeista pudotuspainolaitemittausta taryjyralla tiivistettiin kaksi kierrosta. Taysi
mittausdata on esitetty mittauspoytédkirjassa liitteessa 8.

Taulukko 23.  Pudotuspainolaitemittausten E>-moduuliarvojen kierroskohtaiset kol-
men mittauspisteen keskiarvot, tdysi mittausdata liitteessé 8

Muutos Muutos/
Tiivistys- | E-moduuli | edelliseen | tiivistyskierros
kierrokset [MPa] [MPa] [MPa]

(0] 18 - -
I 26 8 8
II 29 3 3
111 33 4 4
v 34 1 1
\ 37 3 3
VI 40 2 2
VII 41 1 1
VIII 43 2 2
IX 47* 4 2
X 49* 2 1

* Kaksi tiivistyskierrosta

Ylin vaahtolasimurskekerros purettiin kasitydona muovisia tyokaluja avuksi kayttden,
koska ylimman kerroksen pinta oli pakkautunut hyvin tiiviiksi. Vaahtolasimurskekap-
paleet olivat liikkuneet vain vahan paikaltaan. Suuri osa suurimmista vaahtolasimurs-
kerakeista oli murtunut ja halkeillut, mutta pysynyt muuten paikallaan. Mita lahem-
maksi ylimman kerroksen pohjaa purkaminen eteni, sitd pienemmaksi rakeet olivat
hajonneet. Suodatinkankaan paalle oli varissut ohut kerros hienorakeista vaahto-
lasimursketta.

Naytteesta purettu vaahtolasimurske seulottiin 18, 8 ja 4 mm seulaverkkoja kayttaen
helldvaroin manuaalisesti ja eri raekoon jakeet punnittiin 5 g tarkkuudella. Suodatin-
kangas poistettiin ja seuraavan vaahtolasikerroksen yldpinnan korkeusasema mitat-
tiin vanerin paalta. Vaneria kaytettiin korkeuserojen tasaamiseksi. Alemmat kerrokset
eivat olleet pakkautuneet pinnastaan yhta tiukaksi kerrokseksi kuin ylimman kerrok-
sen pinta. Nain ollen toisen ja kolmannen kerroksen purkamisessa pystyttiin kaytta-
maan avuksi teraslapiota. Kun naytteen rakenne purkamisen edetessa loyhtyi, pie-
nemmat vaahtolasirakeet varisivat lahemmas kerroksen pohjaa.

Ennen naytteen alimman kerroksen purkamista terdslaatikko nostettiin pois naytteen
ympariltd purkamisen helpottamiseksi. Naytteen purkuvaiheen korkeusmittaustulok-
set ja seulontatulokset on esitetty liitteessa 9. Naytteen kerrosten ylapintojen korke-
ustasojen muutokset seka niistd johdetut kerrospaksuuksien ja tiheyden muutokset
on esitetty taulukossa 24.
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Taulukko 24.  Tiivistyskokeen tulokset. Kerrosjdirjestys esitetty kuvassa 25.
IKerros II Kerros III Kerros | IV Kerros | Yhteensa

g Naytteen paino [kg] 119,5 123,0 131,4 118,1 492,0
Z | Paksuus [mm] 325,7 298,8 313,0 279,8 1217,3
2 | Tilavuus [m3] 06 06 06 05 23
g Tiheys [kg/m3] 193,1 216,6 221,0 2220 212,7
= | < 18 mm # aines [kg] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

< 18 mm # aines [kg] 1,4 2,1 3.4 4,0 11,0
= | Hienontuminen [%] 1,2 1,7 2,6 3,4 2,2
cﬁ Yldpinnan muutos [mm] -9,2 -17,3 -46,3 -130,3 -130,3
é Paksuuden muutos [mm] -9,2 -8,2 -29,0 -84,0 -130,3
g: Paksuuden muutos [9] -2,8 -2,7 -9,3 -30,0 -10,7
% Uusi tilavuus [m3] 0,6 0,6 0,5 0,4 21
Z | Uusi tiheys [kg/m3] 198,7 2227 243,5 317.3 2382

Tiheyden muutos [%] 2,8 2,7 9,3 30,0 10,7

5.2.2 Staattiset kolmiaksiaalikokeet

Kolmiaksiaalikokeessa kuormitetaan sylinterinmuotoista materiaalinaytetta aksiaa-
lisymmetrisessa jannitystilassa. Ndin voidaan imitoida luonnossa materiaaliin koh-
distuvia maanpaineita ja kuormituksia. Kun tutkitaan karkearakeisia materiaaleja,
kolmiaksiaalikoenayte rakennetaan sullontamuottiin tiivistamalla. Kuvassa 30 on
esitetty Tampereen teknillisen yliopiston suurimittakaavainen kolmiaksiaalikoelait-
teisto, jolla voidaan testata jopa 200 mm ja 300 mm halkaisijaltaan olevia naytteita.
Rakennettava nayte ympardidaan kumilla, jolloin ndytteen sisdlle saadaan imettya
tyhjio, kuten voidaan nahda kuvasta 31. Taman jalkeen ndyte sijoitetaan tiiviiseen
terasselliin, jonka sisédlle saadaan paineilmalla luotua kaikissa kolmessa akselisuun-
nassa yhta suuret padjannitykset (c3). Naytetta puristetaan kokoon pystysuunnassa
paatylevyn avulla. Pystysuora puristava voima aiheuttaa naytteeseen pystysuoran
lisdjannityksen. Kun laskennallisesti lisdjannitys lisataan sellipaineeseen, saadaan
pystysuora padjannitys (c1). Deviatoriseksi jannitykseksi (q) kutsutaan paajannitysten
erotusta, (o1 - 03). Kolmiaksiaalikoelaitteiston anturit mittaavat naytteessa tapahtuvia
muodonmuutoksia seka ndytteeseen vaikuttavia voimia kuormituksen aikana.
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Kuva 30. Kolmiaksiaalikoelaitteisto, ndyteselli. Kuormitus ei vield alkanut.
(Emilia Koéylijérvi 2013)

Uusioaines Oy:n Foamit 60A vaahtolasimurskeella tehtiin staattiset kolmiaksiaaliko-
keet tarkemman lujuus-muodonmuutoskayttaytymisen selvittamiseksi. Kokeet tehtiin
Tampereen teknillisen yliopiston rakennushallissa 18.-23.7.2013 suurella kolmiaksi-
aalikoelaitteistolla.

Kolmiaksiaalikoelaitteiston omien mitta-antureiden liséksi vaahtolasimurskenaytteen
ymparysmitan muodonmuutosta tarkkailtiin kolmella mitta-anturilla, jotka on esitetty
kuvassa 31. N&illa mitta-antureilla pystyttiin mittaamaan naytteen vaakasuuntainen
muodonmuutos luotettavasti, silla mittatulos jakautuu paremmin useamman rakeen
vaikutuspiiriin, eika yksittaisen suuren rakeen siirtyma vaikuta harhaanjohtavan voi-
makkaasti vaakasuuntaisen muodonmuutoksen mittaustuloksiin.
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Kuva 31. Kolmiaksiaalikoendytteen ympdirysmitan muodonmuutoksen mitta-
laitteisto. 20 kPa sellipaineessa kuormitettava vaahtolasimurskenciyte
ennen terdissellin paikalleen asentamista. (Emilia K6ylijéirvi 2013)

Naytekappaleet olivat sisdhalkaisijaltaan 300 mm ja korkeudeltaan 550-600 mm.
Naytteen piiri mitattiin 6 eri korkeusasemasta. Naytteiden tarkemmat mitat on esitet-
ty liitteessa 10. Naytteet tehtiin vaahtolasimurskeella, josta oli poistettu alle 18 mm
raekoon aines ennen ndytteen rakentamista. Vaahtolasimurskeen raekoko oli tehdyis-
sa naytteissa valilla 18-64 mm. Vaahtolasimurske kostutettiin pintakosteaksi sumut-
tamalla rakeiden paalle tislattua vetta ja antamalla veden imeytya yon yli rakeiden
pinnalle. Naytteiden kosteuspitoisuudet ennen kokeita ja kokeiden jalkeen on esitetty
taulukossa 25. Kosteiden néaytteiden tiheydet olivat ennen koetta 243-256 kg/m3,
jotka asettuvat tiivistetyn Foamit-vaahtolasimurskeen suunnitteluohjeessa annetun
tiheyden vaihteluvalin (220280 kg/ms3) keskivaiheille tai hieman puolivalin alle.

Koesarjassa kuormitettiin kolme naytetta: ensimmainen 20 kPa, toinen 40 kPa ja kol-
mas 80 kPa sellipaineessa. Ensimmainen nayte tiivistettiin yhtena kerroksena. Tiivis-
tys tehtiin tarylevylla teraslevyn paalta. Tarylevylla tarytettiin 5 kertaa noin 1 sekun-
nin jaksoissa. Tiivistysvaikutus jai vahaiseksi, mika nakyi naytteen alaosan ylaosaa
pienempéana halkaisijana, kun ndyte mitattiin ennen kuormitusta. Kuvasta 31 voidaan
nahda naytteen ymparysmitan epatasalaatuisuus. Ensimmaisen naytteen kosteuspi-
toisuus kokeen alkaessa oli 13 %,.
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Ensimmainen nadyte kuormitettiin vakioidulla 20 kPa sellipaineella. Deviatorista janni-
tysta kasvatettiin siirtymaohjauksella, eli muodonmuutosnopeus pidettiin vakiona.
Deviatorinen jannitys ja pystysuuntainen muodonmuutos kasvoivat tasaisesti ilman
selkeita porrastuksia. Kuormitusta jatkettiin niin kauan, ettd naytteessa oli tapahtu-
nut pystysuuntaista kokoonpuristumista noin 5 9, naytteen kokonaiskorkeudesta.
Kuormituksen jalkeen naytteen mitat kirjattiin ylés ja puretun naytteen vaahto-
lasimurske seulottiin 2, 4, 8 ja 16 mm seuloilla. Seulontojen tulokset on esitetty liit-
teessa 11.

Ensimmaisen naytteen halkaisija kasvoi kokeen aikana keskiarvoisesti 1,38 %. Eniten
naytteen leviamistd tapahtui naytteen alaosassa, jonka halkaisija kasvoi jopa 3,3 %
kuormituksen seurauksena. Liitteen 11 seulontatuloksista voidaan nadhda, ettd nayt-
teen kahdessa alemmassa kolmanneksessa oli 2 prosenttiyksikk6d enemman alle 16
mm raekoon materiaalia kuin ndytteen yldosassa.

Toinen nayte tiivistettiin kolmessa kerroksessa. Jokaista kerrosta tiivistettiin taryle-
vylla 3 kertaa noin 1 sekunnin jaksoissa. Kerroksittainen tiivistys johti mitoiltaan ta-
saisempaan naytteeseen verrattuna ensimmaiseen naytteeseen. Toinen ndyte kuormi-
tettiin 40 kPa sellipaineessa ja koe tehtiin samoin kuin ensimmaiselle naytteelle. Toi-
nen nayte oli kokeen alkaessa 8,8 9%, kosteuspitoisuudessa.

Toisen naytteen halkaisija kasvoi kokeen aikana maltillisemmin kuin 20 kPa sellipai-
neen kokeessa, eli keskiarvoisesti vain 0,25 %,. Naytteen alaosa sailyi mitoiltaan tay-
sin muuttumattomana. 40 kPa sellipaineessa kuormitettu nayte hienoni kokonaisuu-
tena yhta paljon kuin 20 kPa sellipaineella kuormitettu nayte. Raekokojakauma kui-
tenkin paljastaa alle 16 mm raekoon aineksen maarassa jopa 4 prosenttiyksikdn eron
naytteen yldosan ja alaosan valilla. Tama voi selittya sillg, ettd hienontunut vaahto-
lasimurske varisee kokeen aikana naytteen pohjalle.

Kolmas nayte tiivistettiin, kuten toinenkin, kolmessa kerroksessa. Kolmas ndyte
kuormitettiin 80 kPa sellipaineella ja koe tehtiin samoin kuin aiemmille naytteille.
Kolmas nayte oli kokeen alkaessa 5,0 9%, kosteuspitoisuudessa. Sellipaineella 80 kPa
kuormitettu ndyte kayttaytyi aiempiin koekappaleisiin ndhden erikoisesti, silla sen
halkaisija ei suurentunut lainkaan kokeen aikana eli ndyte ei puristuksen alaisena
levinnyt. Painvastoin naytteen halkaisija pieneni koko naytteen korkeudelta 0,2-1,4
%. Kolmannessa naytteessa oli kokeen jalkeen kaikista koendytteista eniten alle 16
mm raekoon ainesta, kuten voidaan nahda kuvasta 32. Koko naytteen materiaalimaa-
rasta kuitenkin vain 5,8 9, oli raekooltaan alle 16 mm.

Vaahtolasimurskeelle tehdyt kolmiaksiaalikokeet tehtiin avoimessa tilassa, jolloin
huokosvedenpainetta ei ole. Nain ollen mitatut kokonaisjannitykset vastaavat tehok-
kaita jannityksia. Tavallisesti maanaytteessa syntyisi murtotilanne, kun pystysuora
lisdjannitys saavuttaa suurimman arvonsa, mutta vaahtolasimurskenaytteilla ei saa-
vutettu selvad murtotilannetta.

Kolmiaksiaalikokeiden liséksi suoritettiin yhdelle naytteelle vertailun vuoksi sullonta-
koe. Tama nayte jai kaikista l6yhimmaksi ja materiaalin hienonemistakin tapahtui
sullontakokeessa vahiten, mika voidaan havaita kuvasta 32.
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Kuva 32. Kolmiaksiaalikokeessa kuormitettujen néiytteiden yhdistetyt seulonta-
tulokset
Taulukko 25.  Kolmiaksiaalikoendytteiden tiheydet, kosteuspitoisuudet ja mitat en-

nen koetta ja kokeen jcilkeen

20kPa = 40kPa | 80 kPa Sullonta
Koenaytteen tiheys [kg/m3] 256 248 243 231
Kosteuspitoisuus ennen koetta [%] 13,0 8,8 5,0 4,9
Kosteuspitoisuus kokeen jalkeen [9] 10,2 8,2 4,6 4,1
Kuivairtotiheys ennen koetta [kg/m3] 227 228 231 -
Kuivairtotiheys kokeen jalkeen [kg/m3] 233 239 247 221
Piiri, keskiarvo, ennen koetta [mm] 029,2 934,4 040,3 -
Piirin muutos, keskiarvo [mm] 12,7 5,0 -5,6 -
Halkaisija, keskiarvo, ennen koetta [mm] 201,8 294,4 205,3 -
Halkaisijan muutos, keskiarvo [mm)] 4,0 0,7 -1,8 -
Halkaisijan muutos [%] 1,38 0,25 -0,60 -
Korkeuden muutos [mm] 30,0 32,0 32,0 -
Korkeuden muutos [%] 5,35 5,33 5,30 -

Kolmiaksiaalikoenadytteiden mittaustulokset on laajemmin esitetty liitteessa 10. Kol-
miaksiaalikokeiden ndytteet jdivat kohtalaisen (Oyhiksi verrattuna tiivistyskokeella
saavutettuihin tiiviyksiin. Vaahtolasimurskenaytteita ei haluttu tiivistaa liikaa, ettei

vaahtolasimurske hienontuisi ennen varsinaista kolmiaksiaalikoetta.
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6 Tulosten tarkastelu
6.1 Tiiviys

TTY:n rakennushallissa tehdyssa tiivistyskokeessa selvasti eniten tiivistyi naytteen
ylin eli 4. kerros. Silmamaaraisen havainnoinnin lisaksi mittaukset vahvistavat tata
paatelmaa, kuten kuvaajista kuvista 33 ja 34 voi nahda.

Kerros
4 _

>
?
i Tiivistetty
" — " Tivistamton
0 50 100 150 200 250 300 350
Tiheys [kg/m3]
Kuva 33. Vaahtolasimurskeen tiheyden muutos tiivistyskokeen aikana. Kerros-

jdrjestys esitetty kuvassa 25.

Kerros
30,02

2,73

1 2,81
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00
Tiheyden muutos [%]
Kuva 34. Vaahtolasimurskeen tiivistyminen tiivistyskokeessa. Kerrosjcirjestys
esitetty kuvassa 25.

Ylimman kerroksen 30 9, tiivistyminen tarkoittaa samaa kuin tiivistymiskerroin 1,3,
joka on hieman korkeampi kuin kappaleessa 4.1 taulukossa 2 esitetty Foamit-
vaahtolasimurskeen tiivistymiskertoimen vaihteluvali 1,15-1,25. Ero ylimman (4) ja
toiseksi ylimman (3) kerroksen tiivistymisen valilla on merkittava. Alimmat kaksi ker-
rosta (1 ja 2) ovat tiivistyneet ylempiin kerroksiin verrattuna todella vahan. Ylempien
kerrosten suurta tiivistymisprosenttia selittda suoraan ylhaalta naytteeseen kohdis-
tettu tiivistystyo. Alempien kerroksien kohdalla osa tiivistymisesta voi johtua laatikon
seinamien resonoimisen aiheuttamasta tarinasta, silla taryjyralla tiivistettdessa te-
raslaatikko resonoi jossain maarin tarytyksen kanssa. Kuvan 34 perusteella olisi suo-
siteltavaa tiivistda vaahtolasimursketta korkeintaan kokeen kahden kerroksen paksui-
sena, eli 60 cm paksuisina kerroksina, jotta voidaan taata koko tiivistettavan kerrok-
sen tasainen tiivistyminen. Vaahtolasimurskeen rakennusohjeessa suositellaan huo-
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mioimaan rakenteen tiivistyminen levittamalld vaahtolasimursketta vahintaan 10 9
rakenteen tavoitepaksuutta paksumpi kerros ennen rakenteen tiivistamista. Kuvan 34
perusteella rakennusohjeen suositus on hyva, silléd ylimmat vaahtolasimurskekerrok-
set ovat tiivistyneet 9-30 %.

Kuten kuvasta 35 voi ndhda, vaahtolasimurskeen pinta on hakeutunut tiivistyksen
aikana tasaiseen vanerin madarittdmaan muotoon. Tiivistyksen aikana vaahto-
lasimurskeen yksittdiset rakeet halkeavat ja vaihtavat asentoa, mita on havainnollis-
tettu kuvassa 36.

A O

Ennen tiivistysta Tiivistyksen jélkeen

Kuva 35. Tiivistyskoendytteen yldpinta ennen tiivistystd ja tiivistyksen jcilkeen.
(Emilia Kéylijéirvi 2013)

Kuva 36. Halkeillut yksittdinen vaahtolasimurskerae tiivistyksen jéilkeen
ndiytteen yldpinnassa. (Emilia Koylijéirvi 2013)

Vaikka vaahtolasimurskekappaleet murtuvat ja halkeavat, murtumiskohdan karhea
pinta estaa kappaleita liilkkumasta merkittavasti paikaltaan. Kitka vaahtolasimurske-
kappaleiden valilla on todella suuri, mika oli tiivistyskokeessa havaittavissa erityisesti
tiukimmin tiivistyneessa ylimmassa kerroksessa. Kun vaahtolasimurskekappaleiden
valinen jannitys purkautuu ja rakenne loyhtyy, lohkeavat yksittdisestd rakeesta hal-
jenneet kappaleet irralleen.

Taman kokeen valossa vaahtolasimurskerakenne sailyi muuttumattomana niin kauan
kun jannitykset kohdistuivat siihen samasta suunnasta, kuin mista tiivistys oli tapah-
tunut. Rakennuskohteessa vaahtolasimurskerakenteeseen voi kohdistua nostavia ja
vaakasuuntaisia voimia roudan tai vedenpinnan nousun seurauksena. Talléin rakei-
den valiset jannitykset voivat purkautua ja rakenne voi [6yhtya rakeiden siirtymisen
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seurauksena. Rakenteen [6yhtyminen on huomioitava erityisesti tilanteessa, jossa
vaahtolasimurskerakenne puretaan osittain, esimerkiksi putkijohtokaivannon huolto-
toiden aikana. Vaahtolasimurskekerros on tiivistettava huolellisesti huoltotdiden jal-
keen, jotta taataan rakenteen toimivuus ja riittava kantavuus.

Tiivistyskoetta jatkettiin niin kauan, etta rakenteen tiivistyminen yhden tiivistyskier-
roksen aikana muuttui vakioksi. Kuvassa 37 on esitetty ndytteen kokonaiskorkeuden
muutos kumulatiivisen tiivistysajan funktiona.

12%
1% |
10% |
9% |
8% I
7% |

6%

Korkeuden muutos [%]

5% |

4%

3%
o 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiivistysaika[s]

Kuva 37. Kumulatiivinen vaahtolasimurskendiytteen korkeuden muutos prosent-
teina ndiytteen alkuperdiseen korkeuteen néhden tiivistysajan funktio-
na

Mittauspisteiden valille piirretysta trendiviivasta voi selkedsti nahda, ettda naytteen
tiivistyminen on ollut voimakkainta tiivistyksen alussa, ja tiivistyminen alkaa tasaan-
tua vakionopeuteen 200 sekunnin kumulatiivisen tiivistysajan kohdalla.

6.2 Kantavuus

Uusioaines Oy:n aiempien kokemusten mukaan pudotuspainolaite ei anna todenmu-
kaisia kantavuuden arvoja suoraan vaahtolasimurskekerroksen paaltd mitattaessa.
Kuitenkin, kuten taulukosta 23 voidaan nahda, suoraan tiivistetyn vaahtolasimurs-
keen paalta tehty pudotuspainolaitemittaus antaa viimeisellda mittauskerralla kanta-
vuuden keskiarvoiseksi tulokseksi 49 MPa. Liitteen 5 mittauspoytakirjasta voi nahda,
ettd pudotuspainolaitteella saatiin viimeiselld (X) mittauskerralla E4 -tulokseksi jopa
55 MPa, joka vastaa tdysin vaahtolasimurskeen kantavuudelle suunnitteluohjeessa
annettua arvoa.

Pudotuspainolaitteella mitattaessa ensimmainen (E:) pudotus antaa aina huomatta-
van alhaisen kimmomoduulin (E) arvon. Parhaiten vaahtolasimurskeen kantavuutta
nayttdisivat edustavan aina jokaisen mittaussarjan toiset pudotukset, jotka on liit-
teessa 8 merkitty E>-arvoina. Kuvassa 38 pudotuspainolaitemittauksen kimmomoduu-
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liarvot on esitetty kumulatiivisen tiivistysajan funktiona. Edustavimmille Ez-arvoille
on piirretty yhtendinen trendiviiva. Punaisella katkoviivalla on esitetty nykyinen Foa-
mit-vaahtolasimurskeen suunnitteluohjeessa annettu kimmomoduulin arvo. (Uusio-
aines Oy 2012) Lisaksi pisteviivalla on esitetty samassa kuvaajassa naytteen korkeu-
den muutos prosentteina eli ndytteen tiivistyminen tiivistysajan funktiona.
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Kuva 38. Vaahtolasimurskendiytteen pudotuspainolaitteella mitatut kimmomo-
duulin E--mittauksien keskiarvot tiivistysajan funktiona sekd vastaava ndéiyt-

teen korkeuden prosentuaalinen muutos

Korrelaatiokerroin kuvaa kahden muuttujan valista riippuvuutta. Korrelaatiokerroin
vaihtelee valilla -1 < » < 1. Riippuvuus on sitd voimakkaampaa, mita [ahempana -1 tai
+1 korrelaatiokerroin » on. Lahelld nollaa oleva korrelaatiokerroin r tarkoittaa, ettei
tilastollista riippuvuutta esiinny. Naytteen korkeuden muutoksen ja pudotuspainolai-
teella mitattujen Ez-arvojen vdlinen korrelaatiokerroin r tiivistysajan suhteen on
0,997. Ndin ollen naytteen tiivistymisen ja kantavuuden kasvun valilla on selva riip-
puvuus tiivistysajan suhteen.

Pudotuspainolaitteella mitattaessa kdytettiin 200 mm pohjalevya. Suuresta pohjale-
vysta huolimatta levyn sijainnilla vaahtolasimurskeen pinnalla on vaikutusta saataviin
kantavuuden arvoihin. Mikali levyn alle jaa paljon tyhjatilaa, ei vaahtolasimurskeelle
saada tarpeeksi edustavia kimmomoduulin arvoja. Parhaat kimmomoduulin arvot
saatiin aivan vaahtolasimurskendytteen keskelta, jossa laatikon reunan tukivaikutuk-
sen pitdisi olla pienimillaan. Toisaalta tiivistyksen vaikutus voi olla suurimmillaan
laatikon keskella.

6.3 Hienoneminen

Tiivistyskokeessa tutkittiin materiaalin hienonemista seulomalla ennen naytteen ra-
kentamista alle 18 mm raekoon aines kokonaan pois vaahtolasimurskeesta ja punnit-
semalla naytteen purkamisen jalkeen tiivistyksessa ja tyon aikana syntyneen alle 18
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mm raekoon aineksen maara. Taulukossa 24 on esitetty painon mukaan tiivistyksen
jalkeen seulotun hienoaineksen maara seka kuvassa 39 on esitetty tummalla varilla ja
ala-akselilla koko naytteen prosentuaalinen hienoneminen.

Kerroksen tiivistyminen [%]
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Kerros . . . . .
4 342
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Vaahtolasimurskeen hienoneminen [%]
Kuva 39. Vaahtolasimurskendiytteen hienoneminen verrattuna néytteen tiivisty-

miseen tiivistyskokeessa. Kerros jéirjestys esitetty kuvassa 25.

Kun verrataan eri kerroksissa tapahtunutta materiaalin prosentuaalista hienonemista
kerrosten tiivistymiseen, voidaan huomata, etta nama eivat aivan suoraan korreloi
toisiinsa nahden. Laskennallinen korrelaatiokerroin r kerroksittaisen hienonemisen ja
tiivistymisen valilla on 0,908. Alimman (1) kerroksen hienoneminen on ollut suurta
kerroksen tiivistymiseen ndahden. Nain voidaankin paatelld, etta jo pelkkd kasittely
hienontaa materiaalia.

Seulontatulosten ja visuaalisen arvion perusteella vaahtolasimurskeen hienonemi-
sessa syntyy ehdottomasti eniten hienoa jauhetta, kuten kuvasta 40 voidaan havaita.
Tama on selitettavissa silld, ettd vaahtolasimurskerakeet eivat murtuessaan murene,
vaan ennemminkin halkeavat siististi tuottaen murroskohdasta vain hienorakeista
jauhetta. Vaahtolasimurskeen kokonaishienoneminen tiivistyskokeessa oli vain 2,23
%. Tama prosenttilukema kasittad alle 18 mm aineksen. Foamit-suunnitteluohjeen
mukaan alle 2 mm hienoainesta saa rakennusvaiheessa olla korkeintaan 4 9, materi-
aalista.
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Kuva 40. Tiivistyskoendytteen ylimmdin kerroksen alle 18 mm raekoon aines
kokeen jdlkeen. (Emilia Kéylijéirvi 2013)

Vaahtolasimurskeen pinta on niin karhea, ettd se rikkoo nopeasti suodatinkankaan.
Kokeessa kaytetty piharakentamiseen tarkoitettu Lektex-suodatinkangas oli hiutunut
puhki paikoista, joissa se oli puristuneena kahden vaahtolasimurskerakeen valiin.
Naiden reikien kautta hienoaines paasi todennakdisesti jonkin verran varisemaan
alempaan kerrokseen ja nain kerrosten valinen hienoaineksen maara voi olla osittain
harhaanjohtava. Tasta voidaan paatell3, ettd vaahtolasimurske tulee ymparoida kun-
nollisilla, vahvoilla maarakennuskayttoon tarkoitetuilla suodatinkankailla materiaali-
en sekoittumisen ehkaisemiseksi.

6.4 Kosteuspitoisuus

Pitkdaikaisesta vaahtolasimurskekasasta otettujen naytteiden kosteuspitoisuus 27-
34 Y on yllattavan alhainen verrattuna materiaalille suunnitteluohjeessa annettuihin
vedenimeytymisarvoihin, jotka ovat kuukauden ajanjaksolla 60 paino-9, ja vuoden
ajanjaksolla 100 paino-9%,. Vertaaminen vedenimeytymisen arvoihin on kuitenkin har-
haanjohtavaa, silléd vedenimeytymisen arvot maaritetaan niin, etta vaahtolasimurske-
naytteet ovat vesiupotuksessa.

Varastokasassa vallitseva vaahtolasimurskeen kosteus ei valttamatta vastaa taysin
maarakenteessa olevan materiaalin kosteutta. Maarakenteessa vaahtolasimurske
altistuu suuremmalle maéaralle valumavesia kuin varastokasassa, jossa vaahto-
lasimurske on selvasti ymparoivad maanpintaa korkeammalla. Varastokasassa vaah-
tolasimurske paasee kuivattumaan alaspain, kun vesi valuu kasasta kohti alempaa
gradienttia, kuten pohjavedenpintaa.

6.5 Lujuusominaisuudet

6.5.1 Leikkauskestavyyskulma

TTY:U& tehtyjen kolmiaksiaalikokeiden tulokset vastaavat 20 kPa ja 80 kPa sellipai-
neessa kuormitettujen naytteiden kohdalla norjalaisten HASOPOR-
vaahtolasimurskeen vastaavia koetuloksia, jotka on esitetty kuvassa 19. Kuitenkaan
40 kPa sellipaineella kuormitetulla naytteelld ei saavutettu aivan samoja jannitys-
tasoja kuin norjalaisella HASOPOR -vaahtolasimurskeella.
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Jos kaikkien kolmiaksiaalikokeiden tulokset tulostetaan Mohrin jannitysympyroilla
samalle kuvaajalle, saadaan materiaalin leikkauskestavyyskulman arvoksi 12° ja ko-
heesion suuruudeksi 29 kN/mz2. Tama ei kuitenkaan vastaa todellista vaahtolasimurs-
keen kayttaytymistd. Erikoinen tulos viittaa siihen, etta 80 kPa sellipaineessa vaahto-
lasimurskendytteessa vaikuttavat eri ilmiot kuin matalamman sellipaineen naytteissa.
Mohrin ympyratulkinta ei ota huomioon materiaalin partikkelitason murtumista, joka
taas on vaahtolasimurskeen tapauksessa yksi merkittava ilmio kuormituksen aikana.

Vaahtolasimurskeen todellista kayttaytymista edustaisi murtosuora, joka tulostetaan
eri kaltevuuteen eri sellipaineissa saatujen koetulosten perusteella, kuten on esitetty
kuvassa 41. Mohrin ympyralla 20 kPa sellipaineella kuormitettu vaahtolasimurskenay-
te tuottaa leikkauskestavyyskulmalle () arvon 42°. Sellipaineissa 40 kPa ja 80 kPa
kuormitettujen naytteiden Mohrin ympyréiden kautta piirretty yhteinen murtosuora
tuottaa leikkauskestavyyskulmalle arvon 14°, mika edellyttaisi, etta vaahtolasimurs-
kerakeiden valinen koheesio kokeen aikana olisi 25 kN/mz2. Vaahtolasimurskeen ra-
keiden valilla vaikuttavaa voimaa ei kuitenkaan voida nimittaa koheesioksi.
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Kuva 41. Kolmiaksiaalikokeiden tulokset Mohrin jénnitysympyrdilld esitettynd.
Murtosuora koostuu kahdesta osasta, joista alkupdiéin mdicircié 20 kPa
sellipaineessa kuormitettu néiyte ja loppupdicin 40 ja 80 kPa sellipai-
neissa kuormitetut néytteet.

Taulukkoon 26 on koottu kolmiaksiaalikoeaineistosta eri sellipaineella kuormitettujen
naytteiden eri muodonmuutostasoilla mitatut deviatoriset jannitykset seké naiden
pohjalta lasketut leikkausjannityksen maksimiarvot seka leikkauskestdvyyskulman
arvot.
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Taulukko 26.  Leikkausjcinnityksen ja kitkakulman arvot kolmiaksiaalikokeessa eri
sellipaineissa ja muodonmuutostasoilla

€1[%] @ o3[kPa] o1 [kPa] e[°] t [kN/m2]

20 50,5 25,6 25,3
2 20 72,7 34,6 364
3 20 90,6 39,7 45,3
4 20 98,0 41,4 49,0
5 20 103,0 42,4 51,5
1 40 66,0 14,2 33,0
2 40 88,7 22,2 44,4
3 40 106,0 26,9 53,0
4 40 119,0 29,8 59,5
5 40 130,5 32,1 65,3
1 80 94,8 4,9 47,4
2 80 129,0 13,6 64,5
3 80 152,5 18,2 76,3
4 80 177,0 222 88,5
5 80 196,3 24,9 98,2

Taulukosta 26 voidaan havaita, etta vaahtolasimurskeen leikkauskestavyyskulman
arvo vaihtelee suuresti ndytteen kuormitustasosta ja muodonmuutostasosta riippuen.
Naihin tuloksiin perustuen vaahtolasimurskeen Foamit-suunnitteluohjeen mukainen
leikkauskestavyyskulman laaja vaihteluvali on hyvin perusteltu. Kun suunnitellaan
rakennetta vaahtolasimurskeella, erilaisia leikkauskestavyyskulman arvoja tulisi kayt-
taa suunnittelukohteessa vallitsevista kuormituksista riippuen.

6.6 Muodonmuutosominaisuudet

6.6.1 Poissonin luku

Taulukossa 27 on esitetty yhtdlén (14) avulla maaritetyt vaahtolasimurskeen Poisso-
nin luvun arvot seka yhtalon (15) avulla maaritetyt lepopaineen Ko arvot, jotka ovat
toteutuneet kolmiaksiaalikokeissa eri sellipaineissa.
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Taulukko 27. Vaahtolasimurskeen kolmiaksiaalikokeissa eri sellipaineissa toteutu-
neet muodonmuutokset ja niitéi vastaavat Poissonin luvun arvot sekd
niistd johdetut lepopainekertoimen (Ko) arvot

€1[%]  os[kPa]  e3[%] v[-] Ko [-]
20 -0,026 | -0,026 -
2 20 0,199 0,099 0,110
3 20 0,430 0,143 0,167
4 20 0,750 0,188 0,231
5 20 1,190 0,238 0,312
1 40 -0,055 | -0,055 -
2 40 -0,051 @ -0,026 -
3 40 0,043 0,014 0,014
4 40 0,163 0,041 0,042
5 40 0,442 0,094 0,104
1 80 -0,042 | -0,042 -
2 80 -0,049 @ -0,025 -
3 80 -0,052  -0,017 -
4 80 0,037 0,009 0,009
5 80 0,163 0,035 0,036

Taulukosta 27 voidaan nahda, ettd Poissonin luvun arvot vaihtelevat paljon kolmiak-
siaalikokeen sellipaineen mukaan. Suurissa sellipaineissa vaahtolasimurske puristuu
pystysuunnan tavoin myoés vaakasuunnassa kokoon, jolloin Poissonin luku saa pienia
arvoja. Poissonin (uku saa suurimmat arvot pienimmassa sellipaineessa kuormitetus-
ta naytteesta. Poissonin luvut on esitetty kuvassa 42 kuvaajalla aksiaalisen kokoonpu-
ristuman funktiona.
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Kuva 42. Vaahtolasimurskeen Poissonin luvut staattisissa kolmiaksiaalikokeissa
eri sellipaineissa aksiaalisen muodonmuutoksen funktiona
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Aksiaalisen muodonmuutoksen funktiona esitettyna voidaan havaita, ettd Poissonin
luku saa suurimmat arvot, kun aksiaalinen kokoonpuristuma on suurimmillaan. Pois-
sonin luku on suurimmillaan 20 kPa sellipaineessa kuormitetussa naytteessa. Kuvas-
sa 43 Poissonin luvut on esitetty deviatorisen jannityksen funktiona.
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Kuva 43. Vaahtolasimurskeen Poissonin luvut staattisissa kolmiaksiaalikokeissa

eri sellipaineissa deviatorisen jGnnityksen funktiona

Kuvasta 43 voidaan havaita, etta pienilla jannitystasoilla Poissonin luvuissa on rajalli-
sesta mittaustarkkuudesta johtuen suurta hajontaa. Kun deviatorinen jannitys kasvaa,
Poissonin luvun hajonta pienenee. Sellipaineessa 80 kPa kuormitetun naytteen Pois-
sonin luku on negatiivinen, kun deviatorinen jannitys on alle 180 kPa. Deviatorisen
jannityksen kasvaessa Poissonin luku muuttuu positiiviseksi. Téama johtuu siita, etta
deviatorisen jannityksen voimistuessa deviatorisen jannityksen aiheuttama naytteen
laajeneminen on suurempaa kuin sellipaineen aiheuttama naytteen kokoonpuristumi-
nen.

Poissonin luku muodostuu kolmiaksiaalikoendytteen aksiaalisesta ja vaakasuuntai-
sesta muodonmuutoksesta, jotka on esitetty kuvaajalla kuvassa 44. Vaakasuuntaisen
muodonmuutoksen negatiiviset arvot tarkoittavat, ettda nayte on puristunut sivusuun-
nassa kokoon.
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Kuva 44. Vaahtolasimurskeen aksiaalisen kokoonpuristuman ja vaakasuuntai-

sen muodonmuutoksen suhde kolmiaksiaalikokeessa. Vaakasuuntaisen
muodonmuutoksen negatiiviset arvot tarkoittavat, etté néiyte on puris-
tunut vaakasuunnassa kokoon.

Kuvasta 44 voidaan nahda, etta aksiaalisen muodonmuutoksen ollessa pieni, vaa-
kasuuntainen muodonmuutos on negatiivinen, eli nayte puristuu sivusuunnassa ka-
saan. Kun aksiaalinen kokoonpuristuma kasvaa, myds vaakasuuntainen muodonmuu-
tos kasvaa, eli nayte levida. 20 kPa sellipaineessa kuormitetun naytteen levidminen
alkaa jo 1 9%, aksiaalisen muodonmuutoksen jalkeen. 40 kPa sellipaineessa kuormite-
tun naytteen vaakasuuntainen muodonmuutos on positiivista noin 3 9, aksiaalisen
muodonmuutoksen jadlkeen. 80 kPa sellipaineessa kuormitetun naytteen vaakasuun-
tainen muodonmuutos muuttuu positiiviseksi, eli leviamiseksi, vasta, kun aksiaalista
muodonmuutosta on tapahtunut 4 %.
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6.6.2 Lepopainekerroin

Kuvassa 45 on esitetty yhtalén (15) avulla maaritetyt vaahtolasimurskeen lepo-
painekertoimet aksiaalisen kokoonpuristuman funktiona.
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Kuva 45. Vaahtolasimurskeen lepopainekerroin aksiaalisen kokoonpuristuman
funktiona staattisessa kolmiaksiaalikokeessa 20 kPa, 40 kPa ja 80 kPa

sellipaineessa

Kuvasta 45 voidaan havaita, ettd lepopainekerroin saa suurimmat arvonsa pienessa
sellipaineessa. Sellipaineen kasvaessa lepopainekertoimen arvo pienenee huomatta-
vasti. Taman tutkimustuloksen perusteella vaahtolasimurske ei aiheuta suuren vallit-
sevan paineen alaisena suurta painetta esimerkiksi maanpainerakenteessa.
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6.6.3 Kimmomoduuli

Kuvassa 46 on esitetty vaahtolasimurskenaytteiden aksiaalinen kokoonpuristuma
suhteessa deviatoriseen jannitykseen kolmiaksiaalikokeissa eri sellipaineissa.
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Kuva 46. Vaahtolasimurskeen deviatorinen jéinnitys aksiaalisen, pystysuuntai-

sen kokoonpuristuman funktiona 20, 40 ja 80 kPa sellipaineessa

Kuten kuvasta 46 voidaan havaita, vaahtolasimurskendytteen lujuudessa ei tapahdu
selvaa romahtamista missaan kuormituksen vaiheessa. Deviatorinen jannitys kasvaa
tasaisesti aksiaalisen muodonmuutoksen kasvaessa. Alhaisilla kuormitustasoilla, o-
60 kPa, naytteen kokoonpuristuma on hyvin pieni. Suuremmilla jannitystasoilla ko-
koonpuristuma jannityslisdysta kohti vakioituu.

Kuvassa 47 on esitetty vaahtolasimurskeen jannityspolut eri sellipaineissa toteute-
tuissa kolmiaksiaalikokeissa. Kuvaajalla on my0s esitetty naytteiden aksiaalista ko-
koonpuristumaa kuvaavat muodonmuutostasot punaisin ruuduin ja katkoviivoin. Jan-
nityspolun pg-koordinaatiston vaaka-akselin keskimaaraisen paajannityksen arvo on
laskettu seuraavan yhtalon mukaisesti:

p=1(0,+203), (17)

missa oz on aksiaalinen jannitys (sellipaine + deviatorinen jannitys)
[kPa]
o3 on sellipaine [kPa]
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Kuva 47. Vaahtolasimurskeen pg-koordinaatistoon piirretyt jéinnityspolku-

kuvaajat ja muodonmuutostasot

Jannityspolkukuvaajasta kuvasta 47 nahdaan, miten 40 kPa sellipaineessa kuormitet-
tu kolmiaksiaalikoendyte ei saavuta eri muodonmuutostasoilla aivan vastaavia jénni-
tystasoja kuin 20 ja 80 kPa sellipaineessa kuormitetut naytteet.

Staattisen kolmiaksiaalikokeen perusteella lasketut muodonmuutosmoduulit ovat
avoimen tilan kimmomoduuleja (Eq). Kimmomoduulit on laskettu sekanttimoduulin
periaatetta soveltaen. Sekanttimoduulin maaraytyminen on esitetty liitteen 3 kuvassa
1. Vaahtolasimurskeen avoimen tilan kimmomoduulit (E«) on esitetty kuvassa 48 suh-
teessa deviatoriseen jannitykseen.
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Kuva 48. Vaahtolasimurskeen avoimen tilan kimmomoduuli (E4) suhteessa de-

viatoriseen jénnitykseen kolmiaksiaalikokeissa

Avoimentilan kimmomoduuli (Eq) saa kaikilla naytteilld suurimmat arvonsa deviatori-
sen jannityksen ollessa pienimmilldan, eli silloin kun muodonmuutostaso on pieni.
Suurimmat kimmomoduulin arvot ovat 80 kPa sellipaineessa kuormitetulla naytteella,
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eli jannitystason kasvu kasvattaa moduuleja. Kuvassa 49 on esitetty avoimen tilan
kimmomoduulin arvot suhteessa ndytteen aksiaaliseen kokoonpuristumaan kolmiak-
siaalikokeessa.
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Kuva 49. Vaahtolasimurskeen muodonmuutosmoduulin suhde aksiaaliseen ko-

koonpuristumaan kolmiaksiaalikokeessa

Vaahtolasimurskeen kimmomoduuli on suurimmillaan pienilla muodonmuutostasoil-
la. 40 kPa ja 80 kPa sellipaineissa kuormitettujen naytteiden osalta ei esiteta kim-
momoduulia yli 3 % aksiaalisen muodonmuutoksen jalkeen, silld kimmomoduulin
arvo pysyy lahes samalla tasolla kuormituksen loppuun saakka. Taulukossa 28 on
esitetty ukuarvoina kimmomoduulin (Eq) arvot eri sellipaineissa kuormitetuilla nayt-
teilla eri aksiaalisen muodonmuutoksen tasoilla.

Taulukko 28.  Vaahtolasimurskeen avoimen tilan kimmomoduulit (Eq) kolmiaksiaali-
kokeissa eri sellipaineissa

€1[%)] os[kPa] Ed4[MPa]
1 20 5,01
2 20 3,63
3 20 3,01
4 20 2,44
5 20 2,06
1 40 6,56
2 40 4,39
1 80 9,46
2 80 6,44

Taulukon 28 arvot edustavat paljon suurempia muodonmuutostasoja kuin levykuor-
mituskokeen takaisinlaskentatulokset tai syklisen kokeen resilient-moduulit. Taulu-
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kossa 28 esitettyja avoimen tilan kimmomoduulin arvoja ei voi suoraan verrata luvus-
sa 4.4. esitettyihin muodonmuutosmoduuleihin, silléd eri muodonmuutosmoduulit on
maaritetty eri tutkimus- ja laskentamenetelmilld. Kimmomoduulien arvot ovat melko
pienid, silla kolmiaksiaalikokeessa ndytteen vaakasuuntaista muodonmuutosta ei ole
estetty. Liitteessa 3 on selvennetty eri muodonmuutosmoduulien maaraytymista.
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7  Yhteenveto soveltuvista kdayttokohteista
ja jatkotutkimussuositukset

Vaahtolasimurske soveltuu tutkimusten pohjalta kevennysrakenteeksi kaikkiin luvus-
sa 3 esiteltyihin kohteisiin. Naiden kayttékohteiden lisaksi vaahtolasimurske soveltuu
pienen lepopainekertoimensa ansiosta kevyeksi taustataytoksi siltarakenteisiin.

Kaikissa vaahtolasimurskeen kayttokohteissa on tdrkeda huomioida vaahtolasimurs-
keen ohjeiden mukainen tiivistys. Tassa tydssa toteutettujen tiivistyskokeiden tulok-
sena vaahtolasimursketta olisi suositeltava tiivistaa korkeintaan 60 cm paksuisina
kerroksina, jotta voidaan taata koko tiivistettavan kerroksen tasainen tiivistyminen.
Vaahtolasimurskeen paalta saavutettava kantavuus on suoraan verrannollinen tiivis-
tysaikaan nahden. Lisaksi on huomioitava vaahtolasimurskeen runsas tiivistyminen
tiivistamisen aikana, eli vaahtolasimursketta on levitettava vahintaan 10 9, rakenteen
tavoitepaksuutta paksumpi kerros ennen rakenteen tiivistamista. Vaahtolasimurske
tulee ymparoida tukevalla maarakennuskayttéon tarkoitetulla suodatinkankaalla ma-
teriaalien sekoittumisen ehkaisemiseksi.

Jo pelkka kasittely hienontaa vaahtolasimursketta. Ylimaaraisia tydvaiheita tulisi siis
pyrkia valttamaan tydomaaolosuhteissa. Tassa tydssa toteutettujen tiivistys- ja kol-
miaksiaalikokeiden perusteella vaahtolasimurske ei kuitenkaan hienone tyOstettaessa
tai kokeiden aikana haitallisen paljon. Materiaalin hienoneminen ei heikenna vaahto-
lasimurskeen toimivuutta.

Tyomaaolosuhteissa pudotuspainolaite soveltuu suoraan vaahtolasimurskekerroksen
paalta tehtaviin alustaviin kantavuusmittauksiin. Talléin on kaytettdva ehdottomasti
halkaisijaltaan 200 mm:sta pohjalevya.

Tassa tyossa toteutettujen kolmiaksiaalikokeiden perusteella voidaan todeta, etta
vaahtolasimurskeelle suunnitteluohjeessa annettu leikkauskestavyyskulman laaja
vaihteluvali on hyvin perusteltu. Vaahtolasimurskerakennetta mitoitettaessa tulisi
huomioida kohteessa vallitsevat jannitykset ja valita niiden mukaisesti vaahto-
lasimurskeen mitoittava leikkauskestavyyskulma.

Vaahtolasimurskeen huokosrakenteen selvittdmiseksi vaahtolasimurskeen materiaa-
litutkimuksia olisi hyva jatkaa. Nostemitoituksen kannalta olisi térkeaa tietad vaahto-
lasimurskeen huokoisuus seka suljettujen, ilmataytteisten huokosten maara. Samalla
selvidisi myds vaahtolasimurskeen partikkelitiheys.

Tarkemmat jatkotutkimukset vaahtolasimurskeen lujuus- ja muodonmuutosominai-
suuksista vaativat suurempia naytekokoja. Vaahtolasimurskeen suuri raekoko vaike-
uttaa laboratorio-olosuhteissa materiaalin tutkimusta. Parhaiten vaahtolasimurskeen
toimintaa pystyisi tutkimaan instrumentoiduissa ja monitoroiduissa rakennuskoh-
teissa. Erityisesti vaahtolasimurskeen pitkdaikainen kayttdytyminen rakenteessa va-
lottuisi paremmin todellisissa kayttoympdristdissd toteutetuissa koerakenteissa.
Laboratoriossa tehtyja tiivistyskokeita olisi hyva jatkaa suuremmassa mittakaavassa
tydmaaolosuhteissa.

Tassa tydssa toteutetuissa kolmiaksiaalikokeissa olisi ollut mielenkiintoista poistaa
kuormitus naytteestd ja tehda seuraava staattinen kuormitussykli, jotta olisi nahty,
millainen on vaahtolasimurskeen kuormitus-muodonmuutoskayttdaytyminen, eli mika
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osa muodonmuutoksesta on elastista. Leikkauskestavyyskulman maaritys vaatii jat-
kotutkimuksia korkeammilla jannitystasoilla ja pidemmalle viedyillda muodonmuutos-
tasoilla.

Vaahtolasimurskeen kayttda rautateiden rakenteissa tulisi tutkia tarkemmin ja suu-
remmilla jannitystasoilla. Huolellisesti instrumentoidussa koerakenteessa vaahto-
lasimurskeen toimintaa voitaisiin tutkia parhaiten.

Vaahtolasimursketta voisi hyédyntaa jossakin rakentamisen aikaisessa valiaikaisessa
tierakenteessa. Erityisesti rakennuskohde, jolla lilkenndi paljon raskasta liikennettd,
olisi mielenkiintoinen tutkimuskohde. Valiaikaisen rakenteen purkuvaiheessa voitai-
siin tutkia materiaalin hienoneminen, tiheyden muutos, materiaalin sitoman veden
maara ja rakenteen pitkaaikainen painuminen vaahtolasimurskeen muodonmuutos-
ten seka hienonemisen tuloksena.
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8 Yhteenveto

Vaahtolasimurske on kevyt, huokoinen, karkearakeinen materiaali, joka valmistetaan
kierratetysta lasista. Kierratetty lasi hienonnetaan ja siihen lisataan lisaaine. Jauhe
kuumennetaan hitaasti jatkuvana prosessina tunneliuunissa, jolloin lasijauhe sulaa ja
sulan lasimassan sisaan muodostuu pienia ilmakuplia. Jadhtyessaan vaahtolasimurs-
ke pirstoutuu huokoisiksi rakeiksi, joiden raekoko on 10-60 mm.

Vaahtolasimurske soveltuu moniin kayttdkohteisiin, joissa vaaditaan maarakennus-
materiaalilta kevyttd tilavuuspainoa ja hyvaa kantavuutta. Erityisen hyvin vaahto-
lasimurske soveltuu katujen, alueiden ja putkijohtokaivantojen kevennysmateriaalik-
si. Lisaksi vaahtolasimurske vahentaa erilaisissa taustataytdissa rakenteeseen koh-
distuvaa maanpainetta.

Vaahtolasimurskeen lujuusominaisuudet ovat hyvat sen suuren leikkauskestavyys-
kulman ansiosta. Leikkauskestavyyskulman suuruus vaihtelee materiaalissa vallitse-
van jannitystilan mukaisesti. Vaahtolasimurskeella saavutetaan rakenteelle hyva
jaykkyys. Vaahtolasimurskeen muodonmuutosominaisuuksien tutkiminen on haas-
teellista materiaalin suuren raekoon vuoksi.

Vaahtolasimurskeen [dmmonjohtavuus on todella pieni kosteanakin. Nain ollen vaah-
tolasimurskeen eristavyys on hyva. Vaahtolasimurske on ymparistélle haitaton maa-
rakennustuote. Sen haitta-ainepitoisuudet sekd liukenevuudet ovat tilavuuteen ndh-
den pienia.

Tassa tyossa tehdyssa tiivistyskokeessa havaittiin, etta tiivistyksen tiivistava vaikutus
ulottuu noin 60 cm syvyydelle tiivistettdvan vaahtolasimurskekerroksen pinnasta.
Vaahtolasimurskeen paalta saavutettava kantavuus kasvaa suoraan verrattuna tiivis-
tysaikaan nahden. Vaahtolasimurske ei hienone merkittavasti tiivistystyon tuloksena.

Vaahtolasimurskeella tehdyissa staattisissa kolmiaksiaalikokeissa havaittiin, etta
vaahtolasimurskeen lujuus-muodonmuutoskayttdaytyminen vaihtelee vallitsevan selli-
paineen mukaisesti. Vaahtolasimurskeen leikkauskestavyydelle on syyta kdyttaa vaih-
televia leikkauskestdvyyden arvoja sen mukaisesti, millaiset jannitykset suunnittelu-
kohteessa vallitsevat.
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Laskuesimerkki 1

Tien kevennysrakenne, pohjavedenpinta syvilla

Tulevan tien tasausviiva (TSV) on 1 m korkeammalla nykyistd maanpintaa. Pohjavedenpinta
on syvyydelld 2 m maanpinnasta. Pohjamaa on 2 metrin syvyydelle kuivakuorisavea, jonka
tilavuuspaino Yma, = 17 kN/mS. Tien rakennekerrosten paksuus on 0,7 m, jolloin maanpinnan
ylapuolisen tayton korkeus on 0,3 m. Suunnitellaan kohteeseen kokonaiskevennys vaahto-
lasimurskeella, jonka tilavuuspaino maanpinnan ylapuolella on e, = 3,5 kN/m? ja maanpinnan
alapuolella yieykost = 5 kN/m>.

Kevenn nger Alkutilann
Yo = 17 kN/m? | evennetty penge | Lkutilanne
3
Yrak= 19 kN/m I |
TSV +80.000
Ykev.kuiv = 3:5 kN/g]S | Y ) YA i /IJ'I - |
Ykevkost = 5 KN/m : - : Maanpinta +79.000
hrak = 0’7 m | Ykev.kuw hta I 7
= o Ykev.kost hkev : )

hs=0,3m | | Ymaa Kuivakuorisavi

i i

i_ ________________ I ________ y_G w i7z‘cl°3__

Savi

Kokonaiskevennys tilanteessa, jossa kevennetty penger on kokonaan pohjavedenpinnan yla-
puolella suunnitellaan niin, etta se toteuttaa yhtalon:

Qkaiv.maa 2 Qrak + Qkev.kuiv + kev.kost

Kevennysmateriaalin paalld olevien tien rakennekerrosten pohjamaalle aiheuttama jannitys:
Trak = Vrak X Rrax
Grax = 19kN/m3 x 0,7m = 13,3 kN /m?
Kokeillaan 1,5 m paksuista kevennysta. Talléin hye, = 1,2 m.
Kevennyksen pohjamaalle aiheuttama jannitys:
Gkev = Vkevikost X Miev) + (Vievkuiv X hea)
Qrer = (5KN/m3 x 1,2m) + (3,5kN/m3 x 0,3m) = 7,05 kN /m?
Kevennyksen kohdalta poistetun maan aiheuttama jannitys:
q kaivmaa = (Ymaa X Nkev)
q raivmaa = (17kN/m3 x 1,2m) = 20,4 kN /m?
Pohjamaalle tulevat uudet kuormitukset:
13,3kN/m? + 7,05 kN/m? = 20,35 kN /m?

Jolloin kokonaiskevennyksen yhtilé toteutuu: 20,40 kN/m? = 20,35 kN/m? OK!
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Laskuesimerkki 2

Tien kevennysrakenteen tulvatilanteen nostemitoitus

Oletetaan, ettd laskuesimerkki 1 sijaitsee tulva-alueella, joten mitoitetaan laskuesimerkki
1:ssd esitetty tilanne my6s nosteelle. Oletetaan, etta vesi nousee tulvatilanteessa 0,1 metrin
korkeudelle maanpinnasta. Vaahtolasimurskeen aiheuttama nostevoima on Upese= 6,5 kN/m3.
Vaahtolasimurskekerroksen alapinta on 1,2m syvyydelld maanpinnasta.

Yrak= 19 kN/m’ |
hrak = 0,7 m .
Yiev.kuiv = 3,5 kN/m3
hieviuiv=0,2 m

Unoste = 6,5 kN/m3

hposte = 1,2mM+0,1m =1,3 m

Tarkasteltava tasc>< Urose |

Taulukko 1. Kuormien osavarmuusluvut nostemitoituksessa (yr) (UPL) (SFS-EN 1997-1)

Kuorma Merkinta  Arvo
Pysyva:

Epaedullinen (kaatava) kuorma YG dst 1,1 * Kr
Edullinen (vakauttava) kuorma YG,stb 0,9
Muuttuva:

Epaedullinen (kaatava) kuorma YQ,dst 1,5 * Krr

Kr madraytyy seuraamusluokan perusteella. Tassa laskuesimerkissd kaytetddn seuraamus-
luokkaa CC2 vastaavaa K = 1,0 arvoa.

Eurokoodi 7:n mukaisesti nostemitoituksessa kaatavien pysyvien ja muuttuvien pystysuorien
kuormien yhdistelmdn mitoitusarvon (Vgs.q4) on oltava pienempi tai yhta suuri kuin vakautta-
vien pysyvien pystysuorien kuormien mitoitusarvon (Ggy.q) ja muun lisdkestavyyden mitoi-
tusarvon (Rg) summa:

Vast,a <G + Ry,

stb;d

missd  Ggpa on vakauttavien pystysuorien kuormien mitoitusarvo nosteelle
mitoitettaessa [kN]
Ry on lisakestdvyyden mitoitusarvo [kN]

Tassa laskuesimerkissa kaatava kuorma on vaahtolasimurskeen nostevoima. Koska tulvaveden
oletetaan nousevan kohtalaisen hitaasti, voidaan osavarmuuslukuna kayttaa yc,dst =1,1:

Vdst;d = Rposte X Unoste X Yq,dst
Vast.a = (1,3m X 6,5 kN/m3) x1,1=9,3 kN/mZ

Tassa laskuesimerkissa ei esiinny lisdkestdvyytta aiheuttavia elementteja, joten termiad Ry ei
tdssa oteta huomioon. Tasapainoehdon tulee tayttya kaikilla mahdollisilla tasoilla. Mitoittava
tilanne syntyy, kun tarkasteltava taso asetetaan tulvavedenkorkeuden tasolle. Vakauttavat
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pystysuorat kuormat muodostuvat rakenteen painosta sekd kevennysmateriaalin painosta
tarkasteltavan tason ylapuolella:

G oipia = @rak + Qreviuiv) X Ve stp

G g = (0,7m X 19kN/m? +3,5kN/m? x 0,2m) X 0,9 = 12,6 kN /m?

Nosteen aiheuttama rajatila ei ylity, kun

Vdst;d < Gstb;d

9,3 kN/m? < 12,6 kN /m? OK!

Laskuesimerkki 3

Tien kevennysrakenteen kuivatus ei toimi

Tulevan tien tasausviiva (TSV) on 1 m korkeammalla nykyistd maanpintaa. Pohjavedenpinta
on syvyydelld 1 m maanpinnasta. Pohjamaa on 1 metrin syvyydelle kuivakuorisavea, jonka
tilavuuspaino on yys, = 17 kN/mS. Pohjavedenpinnan alapuolella pohjamaa on savea, jonka
tilavuuspaino on vy, = 16 kN/mS. Tien rakennekerrosten paksuus on 0,7 m, jolloin maanpin-
nan ylapuolisen taytén korkeus on 0,3 m. Suunnitellaan kohteeseen kokonaiskevennys vaah-
tolasimurskeella, jonka tilavuuspaino maanpinnan yldpuolella on yyeyxuv = 3,5 kN/m3 ja maan-
pinnan alapuolella yyeykost = 5 kN/m3 Vaahtolasimurskeen tilavuuspaino pysyvasti veden alla
0N Yievsat= 10 kN/m3

Yiwsa = 17 kN/m’
Ysavi= 16 kN/m’
Yrak= 19 kN/m’>
Yiev.kuiv = 3,5 kN/m3
Ykev.kost = 5;0 kN/m3 --------------

Kevennetty penger
TSV +80.000

Yrak ’[ hrak
hté ’Ykev_kuiv

Maanpinta +79.000

3 kuSa  Ykusa Pkevost Yievkost 5 GW +78.000
Yiev.sat = 10 kN/m® =i T A
hrak = 0,7 m Sait YSEWY kev.sat” Ykev.sal’
ht'é = 0,3 m

Ideaalitilanteessa, jossa kevennysmateriaalin kuivatus toimii, laskenta tehddan kuten esi-
merkki 1:ssd. Jos kuivatus ei toimikaan ja vaahtolasimurske imee vettd rakenteessa, tulee
kevennyksen olla silti riittava. Talloin kevennyksen tulee toteuttaa yhtalo:

!
Qkaiv.maa 2 Qrak + Qkev.kuiv + Qkev.kost + kev.sat + qw

Kokeillaan 1,7 m paksuista kevennysta. Talloin hieyiost = 1 M ja hievsar ‘= 0,4 m. Kevennyksen
kohdalta poistetun maan aiheuttama jannitys:

!

j— r
q kaiv.imaa = (ykusa X hkev.kost) + (ysavi X hkev.sat)

q kawmaa = (17 55 x 1m) + ((16% ~10%) x 04 m) = 19,4 kN /m?
Rakenteen pohjamaalle aiheuttama jannitys:

Qrak = Vrak X hrak

Qrax = 19kN/m3 x 0,7m = 13,3 kN /m?
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Kevennyksen aiheuttama jannitys maanpinnan yldpuolella:
Qkevicuiv = Vieviuw X hes = 3,5kN/m? x 0,3m = 1,05 kN /m?
Kevennyksen aiheuttama jannitys maanpinnan alapuolella, pohjavedenpinnan yldpuolella:
Qkevicost = Yievkost X Pikevkost = 5kN/m* X 1m =5 kN/m?
Veden tilavuuspaino on otettava huomioon pohjavedenpinnan alapuolella:
Ykevsat' = Yikevsat — Vvesi = 10KN/m?* —10kN/m? = 0 kN /m?
Jolloin kevennysmateriaalin kuorma pohjavedenpinnan alapuolella on:
Qkevsat = Ykevsat' X Mievsar’ = OKN/m? x 0,4m = 0 kN /m?

Rakentamisen aiheuttamaa pohjavedenpinnan alenemaa ei oleteta tapahtuvan savisessa
pohjamaassa, jolloin termi q,, jatetdan huomiotta.

Pohjamaalle tulevat uudet jannitykset:
13,3kN/m? + 1,05 kN/m? + 5 kN/m? + 0 kN /m? = 19,35 kN /m?

Jolloin kokonaiskevennyksen yhtilé toteutuu: 19,4 kN /m? = 19,35 kN /m? OK!

Lihteet:
Liikennevirasto. 2011. Kevennysrakenteiden suunnittelu, Tien pohjarakenteiden suunnitteluoh-
jeet. 05/2011 Liikenneviraston ohjeita. Helsinki 2011, Liikennevirasto. 44 s. + liit. 1 s.

RIL 207-2009. 2009. Geotekninen suunnittelu. eurokoodin EN 1997-1 suunnitteluohje. Suomen
Rakennusinsinéérien Liitto RIL ry. 244 s.

SFS-EN 1997-1. 2004. Eurokoodi 7: Geotekninen suunnittelu. Osa 1: Yleiset sddnndét. Tiehallin-
to. Helsinki. Suomen standardisoimisliitto. 168 s.
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Vaahtolasimurskeen tilavuus ja tiheys

Geotekniikka — kirjan s. 80 mukaillen (Rantamaki et al. 2009)

. lima
[»7 Vaahtolasimurskeen ilmatéytteiset huokoset
7] Vesi

Kiintea lasiaines

Veden kyllastama nayte

// & &
o

//',/// ao': :.,:a:‘:uv i

%
Ao
RN 2

V = kokonaistilavuus

Tilavuus Tiheys Massa Painovoima
Vi
lima
Vin
Vaahtolasimurskeen
ilmataytteiset huokoset
. Vw Pw My Gw
Vesi
. L . Vs Ps Ms =My Gs =Gy
Kiintea lasiaines
Yhteens& \ p m G

lima

Tiheys

= + pwW

Vaahtolasimurskeen p=pstp
ilmataytteiset huokoset Tilavuus

V=V +V,+V,

Vi =V + Vi +V,
Kiinteé lasiaines

Massa

m=p*V

Vaahtolasimurskeen
iimataytteiset huokoset

Vesi

Kiintea lasiaines

V, = kiintean lasiaineksen tilavuus

V,, = huokosissa ja véleissa olevan veden tilavuus

V; = ndytteessa olevan ilman tilavuus

Vi = naytteen huokostilavuus

Vin = vaahtolasimurskeen huokostilavuus
ps = kiintedn lasiaineksen kiintotiheys

pw = veden tiheys

m =mg + my,
Mg = Ms = ps*Vs
My = P * Vi
Painovoima
G=m*g
G=y*V

G =Gy + Gy
Ga=mg*g
Gw=my*g

ms = my = kiinte&n lasiaineksen massa = kuivan vaahtolasimurskeen massa
m,, = naytteessa olevan veden massa
Gs = Gy = kiinte&dén lasiainekseen = kuivaan vaahtolasimurskeeseen kohdistuva painovoima
Gw = veteen kohdistuva painovoima

m = kiinte&n aineksen ja veden yhteismassa
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Muodonmuutosmoduulit

Kimmomoduuli

Moduulit ilmaisevat jannityksen ja muodonmuutoksen valisen riippuvuuden. Jannityksen, muo-
donmuutoksen ja kimmokertoimen valinen yhteys tunnetaan Hooken lakina:

missda e on suhteellinen muodonmuutos
o on jannitys [kPa]
E on kimmomoduuli [kPa]

(Ehrola 1996)

Hooken laki on voimassa esimerkiksi terakselle, mutta ei maa-aineksille, silla niiden kayttayty-
minen on voimakkaasti epélineaarista sekd muodonmuutostason etta jannitystason suhteen.

Maa-aineksille on tavallista, ettd niiden kuormitus-muodonmuutoskdyttédytyminen voidaan
arvioida lineaarisesti kimmoiseksi vain hyvin alhaisella muodonmuutostasolla. Muodonmuu-
tostason noustessa materiaalin jaykkyys alenee ja samalla aina suurempi osa muodonmuutok-
sesta on plastista, eli palautumatonta. Materiaalissa vallitsevan hydrostaattisen jannitystilan
kasvu vaikuttaa my6s materiaalin moduulien kasvuun.

Todellisuudessa jannitys-muodonmuutoskayttaytyminen on epdélineaarista, mutta se voidaan
moduulisuureen muodossa yksinkertaistaen esittda joko tangenttimoduulina tai sekanttimo-

duulina. Kuvassa 1 on esitetty, kuinka moduulisuure maaritetdan sekanttimoduulina tai tan-
genttimoduulina.

Sekanttimoduuli

Q Tangenttimoduuli

Ao

o [kPa]

\4

Ae

Kuva 1.  Sekanttimoduulin ja tangenttimoduulin mddrdytymisen ero. Tangenttimoduuli on suora, joka on
moduulikdyrdn tangentti. Sekanttimoduuli kuvaa tietyssd pisteessd suhdetta (Aa/A¢)

Kuten kuvasta 1 voidaan havaita, tangenttimoduuliarvoa vastaava suora sivuaa havaittua epa-
lineaarista jannitys-muodonmuutosyhteyttd pistemaisesti. Sekanttimoduulin tapauksessa
suoraviivainen approksimaatio tehdaan jollekin jannitysvalille, jonka ulkopuolella approksi-
maatio toteutuu paikoin tarkemmin ja paikoin epatarkemmin todellisesta epalineaarisesta
kayttaytymisesta riippuen.

E-moduuli

Kimmomoduuli E on Odemarkin mitoitusmenettelyn yhteydessa kaytettava maa- ja kiviaines-
ten jaykkyytta kuvaava moduulisuure. E-moduuli on materiaalikohtainen suure, joka on koke-
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E-moduuli

Kimmomoduuli E on Odemarkin mitoitusmenettelyn yhteydessa kaytettava maa- ja kiviaines-
ten jaykkyytta kuvaava moduulisuure. E-moduuli on materiaalikohtainen suure, joka on koke-
musperaisesti maaritetty vastaamaan tavanomaisessa rakenteessa materiaaliin kohdistuvaa
jannitys-muodonmuutostilaa. Odemarkin mitoitusmenettelyssa eri rakennekerrosten ja pohja-
maan yhteisvaikutus summataan rakenteen kokonaisjaykkyydeksi. Tatda Odemarkin mitoitus-
menettelyn avulla maaritettya kokonaisjaykkyyden arvoa kutsutaan yleisesti kantavuudeksi.

Levykuormituskokeella mitataan kokeellisesti Odemarkin mitoitusmenettelya vastaava raken-
teen kokonaisjaykkyys. Levykuormituskokeen tuloksista kaytetdan useimmiten toisen kuormi-
tussyklin yhteydessa mitattua kuormitusta ja painumaa vastaavaa E:-arvoa. Yleensa E>-arvo
vastaa paremmin materiaalin todellista kayttaytymista, silla suurin palautumaton muodonmuu-
tos on tapahtunut jo E:-arvoa maaritettdaessa ensimmadisellda kuormitussyklilld. (Ehrola 1996)
Kuormitussyklien E; ja E> eroavaisuuksia on havainnollistettu kuvassa 2.

Kuormitus (a) O

-
H
079

Painuma s

—

Kuva 2. Muodonmuutosmoduulin mddrittédminen (InfraRYL 2006)

Pudotuspainolaite mittaa saman asian kuin levykuormituskoe, mutta impulssimaista lyhytai-
kaista kuormitusta kayttaen. Eripainoisilla laitteilla maahan mobilisoituva jannitystaso ja muo-
donmuutostaso ovat erilaisia, joten pudotuspainolaitteella ja levykuormituslaitteella saadut
tulokset eivat valttamattd tdysin vastaa toisiaan. Jos pudotuspainomittauksen yhteydessa
mitataan kuormituslevyn ymparilta kuormitettavan rakenteen pinnan taipumamuoto, voidaan
takaisinlaskentamenettelyilld arvioida rakennekerroskohtaisia moduuliarvoja. Kuvassa 3 on
esitetty vasemmalla levykuormituslaitteisto ja oikealla kasikayttdinen pudotuspainolaite.
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Kuva 3 Vasemmalla levykuormituslaitteisto (Museovirasto 2013) ja oikealla kdisikdyttdinen pudo-
tuspainolaite Loadman (Erkki Oksanen 2011)

Resilient-moduuli M:

Resilient-moduuli on maan palautuvaa muodonmuutoskayttytymisté kuvaava jaykkyysmoduuli.
Se kuvaa sitomattomien materiaalien toistuvien kuormitusten jalkeen vakiintunutta kimmoista
kuormituskayttdaytymista ja on niin kutsuttu jadnnésmoduuli. Jdanndsmoduuli maaritelldan

kuormituspulssin aiheuttaman deviatorisen jannityksen ja muodonmuutoksen palautuvan osan
suhteena seuraavan kaavan mukaisesti:

M, = =2

missd My on jagnnésmoduuli
Acd on deviatorisen jannityksen vaihteluvali
Ase on palautuva suhteellinen muodonmuutos
(Ehrola 1996)

Toistuvan kuormituksen alaisena maarakennusmateriaalin jannitys-muodonmuutossykli stabi-
loituu, mika on esitetty kuvassa 4.

A

Stabiloitunut sykli

1 2 3 \n

&

]

=

=

8

=

=

. AG, =0, —
5 0y=01~ 0y
.o

B

=]

Aey,
[P

Aksiaalinen muodonmuutose,

Kuva 4. Sitomattoman materiaalin kuormitus-muodonmuutoskdyttdytyminen toistuvan kuormi-
tuksen alaisena (Ehrola 1996)
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Odometri-moduuli

Odometri-moduuli on kokoonpuristuvuusmoduuli, jolla tarkoitetaan pystysuuntaisen jannityk-
sen ja muodonmuutoksen suhdetta yksisuuntaisessa muodonmuutostilassa. Kokoonpuristu-
vuusmoduuli voidaan marittda 6dometrikokeella, jossa ndytteen sivusiirtymat on estetty jaykal-
(& metallirenkaalla. Odometrikokeessa merkityksellistd on nimenomaan yksiaksiaalinen muo-
donmuutostila, jolloin kuormitusta vastaan kohtisuorat muodonmuutokset on kokonaan estet-
ty. Kokoonpuristuvuusmoduuli voidaan sekanttimoduulina maarittaa kaavalla:

Aoy
Agq

S

’

missd Ms on jannitysvalid Ac: vastaava kokoonpuristuvuusmoduuli (se-
kanttimoduuli)
Acion  jannitysvalia Ac: vastaava muodonmuutos 61 suunnassa

(RIL 157-1)

Lahteet:

Ehrola, E. 1996. Liikennevdiylien rakennesuunnittelun perusteet. Rakennustieto Oy. Helsinki. 357
s. + liit. 6 s.

InfraRYL 2006. Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset. Osa 1 Vdiylcit ja alueet. Rakennustie-
to Oy.

Museovirasto. 2013. levykuormituslaite. [viitattu 4.11.2013] Saatavissa: http.//suomenmuseot
online.fi/ fi/kuva/Mobilia/pvoo8unl.jpg

Oksanen, Erkki. 2011. Metsditutkimuslaitoksen uutiskirje 2011-4 [viitattu 4.11.2013] Saatavissa:
http.//www.metla. fi/uutiskirje/metpro/2011-4/uutinen-4.html

RIL 157-1 Geomekaniikka I. 1985. Rakennustieto Oy.



KOSTEUSPITOISUUDEN MAARITYS
Uusioaines Oy

Tuote:
Hakupaikka:

Materiaalin toimitusaika:
Naytteen hakuaika:

FOAMIT 60A
Kirkkonummi
5.10.2012

13.5.2013, ndyte otettu kaivamalla kasa auki.

Kosteus mitattu astioineen ja jaettu kuivausastioihin, taman jalkeen kuivattu 110 °C
lampotilassa ja jadhdytetty vahintaan 2 tuntia toistuvasti.

NAYTE #:

Yhteensa:

NAYTE #:

Yhteensa:

LITE 4

1

Punnitus [#] Pvm/Aika Pelti [#] Punnitus [g] Erotus[g] Muutos [%] Kuivaus [h]
0 14.5.2013 8:30 #1 1399,87
0 14.5.2013 8:30 #2 1623,81
1 14.5.2013 12:30 #1 1116,15 283,72 25,420 2
1 #2 1223,44 400,37 32,725 2
2 15.5.2013 8:00 #1 1087,56 28,59 2,629 2
2 #2 1176,75 46,69 3,968 2
3 15.5.2013 12:15 #1 1085,73 1,83 0,169 2
3 #2 1173,62 3,13 0,267 2
4 15.5.2013 16:00  #1 1084,55 1,18 0,109 1
4 #2 1172,75 0,87 0,074 1
4 15.5.2013 16:00 #1/#2 766,38 25,346 7

Kosteuspitoisuus 34 %

2

Punnitus [#] Pvm/Aika Pelti [#] Punnitus [g] Erotus[g] Muutos [%] Kuivaus [h]
0 15.5.2013 16:30 #1 1406,68 0
0 15.5.2013 16:30  #2 572,64 0
0 15.5.2013 16:30  #3 1501,25 0
1 16.5.2013 8:00 #1 1165,51 241,17 20,692 2
1 #2 436,91 135,73 31,066 2
1 #3 1172,43 328,82 28,046 2
2 16.5.2013 12:15 #1 1158,4 7,11 0,614 2
2 #2 435,69 1,22 0,280 2
2 #3 1163,45 8,98 0,772 2
3 16.5.2013 16:15  #1 1155,83 2,57 0,222 2
3 #2 435,15 0,54 0,124 2
3 #3 1161,64 1,81 0,156 2
4 17.5.2013 7:00 #1 1155,08 0,75 0,065 1
4 #2 435,15 0 0,000 1
4 #3 1161,19 0,45 0,039 1
4 17.5.2013 7:00 #1/#2/#3 729,15 20,949 7

Kosteuspitoisuus 27 %
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Vaahtolasimurskeelle tehtédvan tiivistyskokeen periaate / P.Kolisoja 10.5.2013

Kokeet tehdddan Foamit Oy:n toimittamalle materiaalille TTY:n Rakennustekniikan laitoksen koehallissa.
Tiivistyskoe tehddaan muuhun tarkoitukseen aiemman valmistetussa, kooltaan noin 1 x 2 m? olevassa,
pohjaltaan avoimessa teraslaatikossa. Tiivistaminen tehdaan 1 kN painoista tarylevya kayttaen.

Tiivistettavan kerroksen kokonaispaksuus on 1 m. Tiivistdminen tapahtuu kerroksen pinnalle asennetun
vanerilevyn paalta. Tiivistystyon aiheuttaman vaahtolasimursketta hienontavan vaikutuksen testaamiseksi
tiivistettava kerros jaetaan suodatinkankailla neljdgan 0,25 m paksuiseen osakerrokseen. Tiivistyskoe
tehdaan toimituskosteudessa olevalle vaahtolasimurskeelle.

Tiivistyskoe toteutetaan seuraavien tydvaiheiden mukaisesti:

- Tiivistyskoelaatikon pohjalle asennetaan suodatinkangas

- Lisataan ensimmainen 0,25 m paksuinen osakerros. Kerroksen paksuus maaritetdaan asentamalla
kerroksen pinnalle vanerilevy, jonka ylapinnan korkeustaso mitataan useasta pisteesta.

- Vanerilevy poistetaan ja ensimmaisen osakerroksen pinnalle laitetaan suodatinkangas. Kangas
asennetaan hieman l6ysaksi laskostaen, jotta se vaikuttaisi mahdollisimman vahan kuormien
valittymiseen vaahtolasipartikkelilta toiselle.

- Toinen ja kolmas 0,25 m paksuinen osakerros asennetaan samalla tavoin kuin ensimmainen.

- Viimeisen vaahtolasikerroksen paalle ei asenneta suodatinkangasta, mutta toteutunut
kerrospaksuus maaritetdaan samalla tavoin kuin muidenkin osakerrosten tapauksessa kerroksen
pinnalle asennettavan vanerilevyn paalta mittaamalla.

- Koko vaahtolasikerrosta tiivistetaan vanerilevyn paalta yksi tiivistyskierros tarylevya kayttaen.

- Tiivistamisen aiheuttama tiivistyskerroksen pinnan painuma havaitaan vanerilevyn pinnankorkeutta
mittaamalla.

- Vanerilevy poistetaan tilapdisesti ja tiivistetyn kerroksen pinnalta mitataan tiivistetyn materiaalin
jaykkyytta kuvaava moduuliarvo kasikayttoisella Loadman-pudotuspainolaitteella.

- Vanerilevy asennetaan takaisin paikoilleen ja tehdaan toinen tiivistyskierros. Taman aiheuttaman
tiivistyskerroksen pinnan painuman mittaus sekd Loadman-mittaus tehddan samalla tavoin kuin
edella.

- Sama toistetaan niin monta kertaa kunnes kerros ei enaa mainittavasti tiivisty. Kokeen edetessa
mittausten valilla voidaan harkinnan mukaan tehda myds useampikin kuin yksi tiivistyskierros.

- Ylin osakerros poistetaan ja siina tapahtunut hienontuminen todetaan jakamalle se manuaalisesti
fraktioihin 4, 8 ja 16 mm seulaverkkoja kayttdaen. Osakerroksen pohjalla olevan suodatinkankaan
pinnalle varisseen hienontuneen aineksen maara havainnoidaan myos visuaalisesti.

- Suodatinkangas poistetaan ja toiseksi ylimman osakerroksen pinnataso mitataan asentamalla
jalleen vanerilevy tilapaisesti kerroksen pinnalle korkeusmittausten ajaksi.

- Toiseksi ylin osakerros poistetaan ja siina tapahtunut hienontuminen todetaan samalla tavoin kuin
ylimman osakerroksen osalta edella.

Kaiksi alinta osakerrosta poistetaan samalla tavoin.



Tiivistyskoe, 13.-17.6.2013
Ndytteen rakentaminen, 13.6.2013

TTY, Rakennushalli

LITE6 /1(2)

Foamit 60A
Pohjasta avoin teraslaatikko betonilattialla
Pituus 200 om o ___
Leveys 950 mm IV Kerros
Korkeus 1500 mm [ TTTETETETEEETEEETEETTETE
| _lKerros .
Rullamitta Wirth 5m Il Kerros
Vanerilevy 14 mm --I-K-e-rr?)g """""" ——————
Foamit 60A, Poistettu < 18 mm # aines
Naytteen massa
Laatikko 1Kerros Il Kerros lll Kerros IV Kerros
Massa [g]
1 9600 10850 9500 11250
2 8550 8650 8900 9350
3 9300 9850 9000 9500
4 9050 8800 9450 9850
5 10000 9600 9150 9950
6 10250 10500 9050 10100
7 9100 11250 9900 8000
8 8650 7600 9350 9250
9 9300 9200 9700 9300
10 9000 9150 9000 9300
11 8500 10400 9750 10150
12 9300 8300 9300 12050
13 8900 8850 10500 -
14 - - 8850 -
Yhteensd [g]: 119500 123000 131400 118050
Yhteensa [kg]: 119,5 123 1314 118,05

Syvyys laatikon ylapinnasta vanerin pintaan, 6 mittapistetta (ks. kuva)

Kokonaismassa [kg]:

491,95

Mittapiste | Kerros Il Kerros Ill Kerros IV Kerros
Korkeus (H) [mm]
1 1174 880 564 273
2 1165 863 550 271
3 1154 849 533 268
4 1145 843 533 262
5 1156 860 548 267
6 1168 874 563 271
KA: 1160 862 549 269
Todellinen KA 1174 876 563 283
Kerrospaksuus [mm]: 326 299 313 280
Kokonaispaksuus [mm]: 1217

Sivul/2



Kerroksen tilavuus

| Kerros Il Kerros Il Kerros IV Kerros
Tilavuus [mm?] 618766667 5,68E+08 594700000 531683333
Tilavuus [m3] 0,62 0,57 0,59 0,53
Kerroksen tiheys
| Kerros Il Kerros 11l Kerros IV Kerros
Tiivistamaton [kg/m’] 193,13 216,63 220,95 222,03
Mittapisteet
500 ! 500 | 500 ! 500
[ [ [
~ ! ! I
il I G S
I i i
~ ! ! I
? T .
N AR A N
~ I I I
™ I I I
1 1 1
I I I

Sivu2/2
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Tiivistyskoe, 13.-17.6.2013

Tirytys, 14.6.2013

TTY, Rakennushalli
Foamit 60A

Jyta-tarylevy
Vanerilevy

127,15 kg
14 mm

Korkeusmitat vanerilevyn ylapinnasta laatikon ylapintaan

LIITE 7

Kaksi
tarytyskierrosta

Tarytyskierros | I 1 [\ \' \' Vil Vil IX X
klo| 9:57 10:18 | 10:27 10:41 10:53 | 11:08 11:21 11:40 12:35 12:51
Tarytyksen kesto [s] 18 23 28 25 32 35 33 33 72 58
Mittapisteet Korkeus [mm]
1| 312 327 338 350 356 366 372 381 392 400
2| 312 329 339 350 357 366 374 380 393 401
3 313 330 338 350 357 365 372 379 391 397
4] 312 328 339 349 356 366 370 378 390 396
5| 314 329 340 351 359 367 374 381 394 400
6| 313 327 340 352 359 369 374 382 394 400
Keskiarvo [mm]:| 312,67 | 328,33 | 339,00 | 350,33 | 357,33 | 366,50 | 372,67 | 380,17 | 392,33 | 399,00
tod keskiarvo [mm]:| 326,67 | 342,33 | 353,00 | 364,33 | 371,33 | 380,50 | 386,67 | 394,17 | 406,33 | 413,00
koko naytteen korkeus
[mm]: 1173,33|1157,67/1147,00| 1135,67 |1128,67{1119,50| 1113,33 | 1105,83 | 1093,67 | 1087,00
muutos alkup. kork.
[mm]: 44,00 | 59,67 | 70,33 | 81,67 | 88,67 | 97,83 | 104,00 | 111,50 | 123,67 | 130,33
ero edelliseen kierr.
[mm]: 44,00 15,67 | 10,67 11,33 7,00 9,17 6,17 7,50 12,17 6,67
kork. muutos/aika
2,44 0,68 0,38 0,45 0,22 0,26 0,19 0,23 0,17 0,11
[mm/s]:
kok. muutos/kok. aika
2,44 1,46 1,02 0,87 0,70 0,61 0,54 0,49 0,41 0,37
[mm/s]:
. . 18,00 | 41,00 | 69,00 | 94,00 | 126,00 | 161,00 | 194,00 | 227,00 | 299,00 | 357,00
kumulatiivinen aika [s]:
kumulatiivinen kork.
44,00 | 59,67 | 70,33 | 81,67 | 88,67 | 97,83 | 104,00 | 111,50 | 123,67 | 130,33
muutos [mm]:
Kokonaistiivistyminen [mm]: 130,33
Kokonaistiivistyminen [%]: 10,71




Tiivistyskoe, 13.-17.6.2013

Pudotuspainolaitemittaus, 13.-14.6.2013
TTY, Rakennushalli

LITES /1 (4)

Mittauspisteet

500 500 500 500

1 475

475

levya siirretty kesken mittaussarjan

Foamit 60A
Easetus: 130 -
Massa: 10 kg
Kuormituslevy: 200 mm
Ennen tiivistysta
E-moduuli Painuma  Voima
Mittauspiste Pudotus [MN/m2] [mm] [kN]
E1 87 1,49 640
1 E2 16 > 8,00 790
E3 21 6,17 880
El 148 0,88 660
2 E2 18 7,03 850
E3 21 6,19 910
E1l 127 1,02 640
3 E2 19 6,95 860
E3 22 5,89 900
| kierroksen jdlkeen
E-moduuli Painuma  Voima
Mittauspiste Pudotus [MN/m2] [mm] [kN]
El 15 > 8,00 670
1 E2 25 51 980
E3 28 4,71 980
E1l 17 7,44 770
2 E2 27 4,89 1070
E3 31 4,26 1060
El 15 > 8,00 700
3 E2 25 5,14 960
E3 27 4,8 990
Il kierroksen jdlkeen
E-moduuli Painuma  Voima
Mittauspiste Pudotus [MN/m2]  [mm] [kN]
El 18 7,07 760
1 E2 29 4,43 1070
E3 32 4,01 1060
E1l 20 6,48 820
2 E2 31 4,14 1050
E3 20 6,56 730
El 17 7,65 730
3 E2 27 4,87 980
E3 29 4,48 1000
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Ill kierroksen jalkeen

E-moduuli Painuma  Voima

Mittauspiste Pudotus [MN/m2] [mm] [kN]
E1 22 5,91 900

1 E2 31 4,14 1120

E3 36 3,62 1130

E1l 24 5,5 880

2 E2 34 3,83 1120

E3 37 3,48 1100

E1l 21 6,31 770

3 E2 33 3,99 1090

E3 35 3,7 1110

IV kierroksen jalkeen

E-moduuli Painuma  Voima

Mittauspiste Pudotus [MN/m2] [mm] [kN]
E1l 23 5,75 830

1 E2 34 3,8 1140

E3 37 3,55 1120

E1 26 5 930

2 E2 35 3,69 1170

E3 39 3,37 1140

E1l 20 6,41 790

3 E2 33 3,89 1150

E3 39 3,37 1150

V kierroksen jalkeen

E-moduuli Painuma  Voima

Mittauspiste Pudotus [MN/m2]  [mm] [kN]
E1l 28 4,63 960

1 E2 37 3,56 1180

E3 37 3,48 1170

E1 30 4,3 1020

2 E2 37 3,5 1190

E3 40 3,29 1170

E1l 25 5,19 930

3 E2 38 3,46 1250

E3 41 3,18 1220
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VI kierroksen jalkeen

E-moduuli Painuma  Voima

Mittauspiste Pudotus [MN/m2] [mm] [kN]
E1l 29 4,44 1000

1 E2 38 3,43 1190

E3 40 3,22 1200

E1l 32 4,06 1050

2 E2 41 3,16 1190

E3 43 3,03 1220

E1l 28 4,65 920

3 E2 40 3,23 1190

E3 42 3,09 1220

VIl kierroksen jilkeen

E-moduuli Painuma  Voima

Mittauspiste Pudotus [MN/m2] [mm] [kN]
E1l 33 3,99 1070

1 E2 38 3,44 1190

E3 40 3,28 1200

E1 34 3,81 1080

2 E2 43 3,05 1280

E3 44 2,95 1240

E1l 30 4,29 1020

3 E2 41 3,2 1280

E3 42 3,07 1290

VIII kierroksen jalkeen

E-moduuli Painuma  Voima

Mittauspiste Pudotus [MN/m2]  [mm] [kN]
E1l 31 4,22 1030

1 E2 42 3,09 1280

E3 44 2,97 1280

E1 37 3,56 1180

2 E2 45 2,89 1310

E3 46 2,81 1300

E1l 33 3,99 1010

3 E2 42 3,11 1240

E3 43 3,05 1260
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IX jdlkeen (2 tarytyskierrosta)

E-moduuli Painuma  Voima

Mittauspiste Pudotus [MN/m2] [mm] [kN]
E1l 34 3,78 1050

1 E2 44 2,96 1280

E3 43 2,99 1280

E1l 40 3,29 1150

2 E2 45 2,9 1240

E3 46 2,82 1240

E1l 41 3,16 1180

3 E2 51 2,57 1350

E3 52 2,52 1350

X jdlkeen (2 tarytyskierrosta)

E-moduuli Painuma  Voima

Mittauspiste Pudotus [MN/m2] [mm] [kN]
E1l 38 3,41 1120

1 E2 45 2,87 1310
E3 47 2,78 1300

E1 41 3,15 1150

2 E2 50 2,59 1320
E3 51 2,53 1290

E1l 39 3,33 1160

E2 51 2,57 1340

E3 51 2,55 1380

3 E4 55 2,36 1300
E5 51 2,54 1320

E6 51 2,53 1340
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Tiivistyskoe, 13.-17.6.2013

Naytteen purku, 14.-17.6.2013

TTY, Rakennushalli
Foamit 60A

Vaneri

Korkeusmitat kerroksen yldpinnasta vanerin paalta laatikon ylareunaan

14 mm

Korkeusmittaus

| kerros Il kerros Il kerros IV kerros
Korkeus [mm]
1 1178 896 608 400
2 1174 880 595 401
3 1168 868 581 397
4 1158 860 580 396
5 1166 876 595 400
6 1173 893 610 400
KA 1169,50 878,83 594,83 399
tod 1183,50 892,83 608,83 413
Seulonta
| kerros Il kerros Il kerros IV kerros
Massa [g]
alle4 mm 720 1550 2750 3310
4-8 mm 45 125 115 140
8-18 mm 615 470 540 585
alle 18 mm 1380 2145 3405 4035
Koko kerroksen materiaalista seulan lapaisi [%]
Seula[mm] |kerros Il kerros Il kerros IV kerros
18 1,15% 1,74 % 2,59 % 3,42 %
8 0,04 % 0,10% 0,09 % 0,12 %
4 0,60 % 1,26 % 2,09 % 2,80 %
<18 mm # aines [g]: 1380 2145 3405 4035
hienontuminen [%]: 1,15 1,74 2,59 3,42
Kerroksen ylapinnan muutos [mm]: -9,17 -17,33 -46,33 -130,33
Kerrospaksuuden muutos [mm]: -9,17 -8,17 -29,00 -84,00
Kerrospaksuuden muutos [%]: 2,81 2,73 9,27 30,02
Kerroksen uusi tilavuus [m3]: 0,60 0,55 0,54 0,37
Kerroksen uusi tiheys [kg/m?3]: 198,72 222,72 243,51 317,27
Tiheyden muutos [%]: 2,81 2,73 9,27 30,02
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Kolmiaksiaalikoendytteiden mitat ja tiedot

18.-23.7.2013
TTY, Rakennushalli
Foamit 60A

20 kPa Tiivistys yhdessa kerroksessa, tiivistystyo 5 x 1 sek

kumin paksuus 2 mm

kumin paksuus 2 mm

ENNEN KOETTA KOKEEN JALKEEN MUUTOS
Korkeus- Korkeus-
asema Piiri Halkaisija asema Piiri Halkaisija Piiri Halkaisija
[cm] [mm] [mm] [cm] [mm] [mm] [mm] [mm]
49 945 296,8 47 948 297,8 3,0 1,0
40 938 294,6 38,5 946 297,1 8,0 2,5
29 937 294,3 28 949 298,1 12,0 3,8
21 927 291,1 20 944 296,5 17,0 5,4
12 908 285,0 12 938 294,6 30,0 9,5
6 920 288,8 6 926 290,8 6,0 1,9
Keskiarvo 929,2 291,8 Keskiarvo  941,8 295,8 Keskiarvo 12,7 4,0
Korkeus [mm] 561 Korkeus [mm] 531 Halkaisijan muutos [%] 1,38
Tilavuus [cm?3] 37507 Tilavuus [cm?3] 36489 Korkeuden muutos [mm] 30
Massa, ennen koetta [g] 9607 Massa, ennen koetta [g] 9607 Korkeuden muutos [%] 5,35
Tiheys [kg/m?3] 256 Tiheys [kg/m?3] 263
Kokeen jalkeen talteen
saatu massa [g] 9372
Kokeen jdlkeen talteen Kokeen jdlkeen talteen
saatu kuiva massa [g] 8503 saatu kuiva massa [g] 8503
Vesipitoisuus [%] 13,0 Vesipitoisuus [%] 10,2

Kuivairtotiheys [kg/m?3] 227

Sullontamuotissa laskettuna

Kuivairtotiheys [kg/m3] 233

Sullontamuotissa laskettuna

Korkeus [mm] 551

Korkeus [mm] 551

Tilavuus [em?3] 38948 Tilavuus [em3] 38948

Massa, ennen koetta [g 9607 Massa, kokeen jilkeen [g] 9371,6
Tiheys, kokeen jalkeen

Tiheys [kg/m3] 247 [kg/m3] 241
Kokeen jalkeen talteen
saatu kuiva massa [g] 8503

Kuivairtotiheys [kg/m3] 218
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40 kPa Tiivistys kolmessa kerroksessa, tiivistystyd 3 x 1 sek /kerros

Kumin paksuus 1,5 mm

Kumin paksuus 1,5 mm

ENNEN KOETTA KOKEEN JALKEEN MUUTOS
Korkeus- Korkeus-
asema Piiri Halkaisija asema Piiri Halkaisija Piiri Halkaisija
[cm] [mm] [mm] [cm] [mm] [mm] [mm] [mm]

54 928 292,4 52 934 293,3 6,0 0,9

44 934 294,3 42 939 294,9 5,0 0,6

34 940 296,2 33 948 297,8 8,0 1,5

29 933 294,0 28 944 296,5 11,0 2,5

24 936 294,9 23 936 293,9 0,0 -1,0

14 938 295,6 13,5 943 296,2 5,0 0,6

6 932 293,7 6 932 293,7 0,0 0,0
Keskiarvo 934,4 2944 Keskiarvo 939,4 295,2 Keskiarvo 5,0 0,7
Korkeus [mm] 600 Korkeus [mm] 568 Halkaisijan muutos [%] 0,25
Tilavuus [cm?3] 40853 Tilavuus [cm?3] 38868 Korkeuden muutos [mm] 32
Massa, ennen koetta [g] 10115 Massa, ennen koetta [g] 10115 Korkeuden muutos [%] 5,33
Tiheys [kg/m3] 248 Tiheys [kg/m3] 260

Kokeen jalkeen talteen
saatu massa [g] 10056,5

Kokeen jdlkeen talteen Kokeen jdlkeen talteen
saatu kuiva massa [g] 9296,6 saatu kuiva massa [g] 9296,6

Vesipitoisuus [%] 8,8

Vesipitoisuus [%] 8,2

Kuivairtotiheys [kg/m?3] 228

Kuivairtotiheys [kg/m3] 239

Sullontamuotissa laskettuna

Sullontamuotissa laskettuna

Korkeus [mm] 591

Korkeus [mm] 591

Tilavuus [cm?] 41775 Tilavuus [cm?] 41775
Massa, ennen koetta [g 10115 Massa, kokeen jilkeen [g] 10056,5
Tiheys [kg/m3] 242 Tiheys, kokeen jalkeen 241

Kokeen jalkeen talteen
saatu kuiva massa [g] 9296,6

Kuivairtotiheys [kg/m3] 223




80 kPa Tiivistys kolmessa kerroksessa, tiivistystyo 3 x 1 sek /kerros

Kumin paksuus 2 mm

Kumin paksuus 2 mm

LITE 10 /3 (4)

ENNEN KOETTA KOKEEN JALKEEN MUUTOS
Korkeus- Korkeus-
asema Piiri Halkaisija asema Piiri Halkaisija Piiri Halkaisija
[cm] [mm] [mm] [cm] [mm] [mm] [mm] [mm]
54 943 296,2 52 941 295,5 -2,0 -0,6
44 928 291,4 41,5 920 288,8 -8,0 -2,5
34 948 297,8 32 943 296,2 -5,0 -1,6
29 946 297,1 27,5 943 296,2 -3,0 -1,0
24 930 292,0 23 927 291,1 -3,0 -1,0
14 944 296,5 12,5 939 294,9 -5,0 -1,6
6 943 296,2 6 930 292,0 -13,0 -4,1
Keskiarvo 940,3 295,3 Keskiarvo 934,7 293,5 Keskiarvo -5,6 -1,8
Korkeus [mm] 604 Korkeus [mm)] 572 Halkaisijan muutos [%] -0,60
Tilavuus [cm?3] 41368 Tilavuus [cm?3] 38707 Korkeuden muutos [mm] 32
Massa, ennen koetta [g] 10050 Massa, ennen koetta [g] 10050 Korkeuden muutos [%] 5,30
Tiheys [kg/m?3] 243 Tiheys [kg/m?3] 260
saatu massa [g] 10011,5
Kokeen jdlkeen talteen Kokeen jdlkeen talteen
saatu kuiva massa [g] 9568,1 saatu kuiva massa [g] 9568,1
Vesipitoisuus [%] 5,0 Vesipitoisuus [%] 4,6
Kuivairtotiheys [kg/m?3] 231 Kuivairtotiheys [kg/m3] 247

Sullontamuotissa laskettuna

Sullontamuotissa laskettuna

Korkeus [mm] 596 Korkeus [mm] 596
Tilavuus [cm?] 42129 Tilavuus [cm?] 42129
Massa, ennen koetta [g 10050 Massa, kokeen jilkeen [g] 10011,5
Tiheys [kg/m3] 239 Tiheys, kokeen jalkeen 238
Kokeen jalkeen talteen
saatu kuiva massa [g] 9568,1
Kuivairtotiheys [kg/m3] 227




Sullonta
Kokeen jalkeen talteen
Massa [g] 10928 saatu massa [g] 10849,4
Sullonnan jalkeen talteen Sullonnan jalkeen talteen
saatu kuiva massa [g] 10418,2 saatu kuiva massa [g] 10418,2
Vesipitoisuus [%] 4,9 Vesipitoisuus [%] 4,1
Sullontamuotissa laskettuna
Korkeus [mm] 668 Korkeus [mm] 668
Tilavuus [cm?3] 47218 Tilavuus [cm3] 47218
Kokeen jdlkeen talteen
Massa [g] 10928 saatu massa [g] 10849,4
Tiheys [kg/cm?3] 231 Tiheys [kg/cm3] 230
Kokeen jdlkeen talteen
saatu kuiva massa [g] 10418,2

Kuivairtotiheys [kg/m3] 221
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TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
RAKENNUSTEKNIIKAN OSASTO
MAA- JA POHJARAKENTEET

Ndytteen jakaminen:

LITE 11 /1 (2)

e Yldosa
RAKEISUUSMAARITYS 1/3
Kolmiaksiaalikokeet
SEULASARJA 454 34/RL (31,5 - 63,0mm) ja 454/31 (2,0 - 16,0mm) Alaosa
NAYTE H272 Kuivaseulontojen koonti 2/3
TUTKI 12.8.2013 NL
LAPAISY (%)
Seula Sullonta- | 20kPa | 20 kPa 20 kPa 40 kPa | 40 kPa 40 kPa 80 kPa | 80 kPa 80 kPa
(mm) koe Yldosa | Alaosa | Yhdistetyt | Yldosa | Alaosa | Yhdistetyt | Yldosa | Alaosa | Yhdistetyt
1/3 2/3 tulokset 1/3 2/3 tulokset 1/3 2/3 tulokset
63 99,5 100 100 100 100 100 100 100 100 100
31,5 27,0 27,5 31,0 29,8 19,6 34,1 29,0 25,0 34,7 31,3
16 3,1 2,3 4,3 3,6 1,9 6,0 4,5 3,2 7,2 5,8
8 2,5 1,6 2,6 2,3 1,0 3,3 2,5 14 3,7 2,9
4 2,4 15 2,1 1,9 1,0 2,5 1,9 1,2 2,3 2,0
2 2,3 15 1,9 1,8 1,0 2,3 1,8 1,2 2,0 1,8
1 2,3 1,5 1,9 1,8 1,0 2,3 1,8 1,2 2,0 1,8
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Kolmiaksiaalikokeet, 40 kPa
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