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Tiivistelma

Sorateiden stabilointi on tyétehtdva, jossa soratien pintarakennetta vahvistetaan stabiloimalla soratien kanta-
vuuden parantamiseksi. Nain vahennetaan kunnossapitotarvetta. Sorateiden stabiloinnilla voitaisiin vahentaa
soranajoa sorateille ja samalla vahentaa ymparistdpaasttja, jota soranajo aiheuttaa. Opinnaytetyd tehtiin kay-
tannon kokeiden pohjalta, jotka toteutettiin Nurmeksen alueurakalla. Opinndytetydn tavoitteena oli vertailla
kaytannon kokeissa kaytettdvid sideaineita laboratoriokokeilla. Laboratoriokokeista oli tavoitteena selvittaa
sideaineiden kayttdmaarat ja puristusvoimat eri ajanjaksojen jalkeen.

Opinnadytetydssa tehtiin alustavat tyét hakemalla maa-ainesta kdytannon kokeilun kohteesta Nurmeksen alu-
eurakalta, seka sideaineet Tapojarvelta. Laboratoriokokeet tehtiin nailld materiaaleilla. Puristuskokeita varten
selvitettiin maa-aineksen geotekninen maalajiluokitus pesuseulonnalla, sekd optimivesipitoisuus ja maksimi-
kuivatilavuuspaino proctor-kokeilla. Maa-aineksella ja molemmilla sideaineilla valmistettiin 9 ndytekappaletta,
joista testattiin puristusvoimat. Naytekappaleet jaettiin kolmeen testiryhmdan, joista ensimmaiset puristettiin
3 vuorokauden, toiset 7 vuorokauden ja kolmannet 28 vuorokauden kohdalla.

Puristuskokeiden tuloksena ilmeni, miten erilaisia kyseiset sideaineet olivat. Tuloksista huomattiin toisen side-
aineen tarvitsevan enemman aikaa lujittuakseen kuin toinen. Ajan kanssa kuitenkin kyseinen sideaine antoi
huomattavasti paremmat puristusvoimat kuin toinen sideaine. Naytteiden teko tuloksien perusteella vaikutti
onnistuneelta, silla rinnakkaiskappaleiden valilla ei ollut paljoa erilaisuuksia. Tuloksista ja menetelmista saa
hyvan pohjan mahdollisia jatkotutkimuksia varten.
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Abstract

Stabilization of gravel roads is a task in which the surface structure of a gravel road is strengthened by stabili-
zation, to improve the bearing capacity of the gravel road and thus to reduce the need for maintenance. Stabi-
lization of gravel roads could reduce the need for gravel coating, so it would reduce emissions caused by
gravel trucks. This thesis was made on the basis of practical tests, which are carried out on the gravel roads of
Nurmes.

The aim of the thesis was to compare binders used in practical experiments with laboratory experiments. The
aim of the laboratory experiments was to find out the amount of adhesive to use, and the compression forces
after different periods of time.

In this thesis, the preliminary work was done by obtaining the soil material from the practical experiment site
in Nurmes, as well as the adhesives from Tapojarvi. The laboratory experiments were done with these materi-
als. For these compression tests, the soil materials’ soil type was determined by sieving. The optimum water
content and maximum dry volumetric weight were determined by proctor tests. Samples were prepared with
soil and adhesive, and compression forces were tested after three time periods: 3 days, 7 days, and 28 days.

As a result of the compression tests, it became clear how different the adhesives in question were. The results
showed that one adhesive needed more time to solidify than the other. Over time, however, the adhesive in
question gave significantly better compression forces than the other adhesive. Based on the results, making of
these samples seemed successful, as there were not many differences between the parallel samples. The re-
sults and methods of this thesis provide a good basis for possible further studies.
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1 JOHDANTO

1.1 Tavoitteet

Nurmeksen alueurakalla toteutetaan sorateiden stabilointia kdytanndssd, johon opinndytetyoni liit-
tyy. Nurmeksessa stabiloitiin kaksi soratietd, tarkoituksena vahentaa sorateiden kunnossapitotar-
vetta. Stabiloimalla sorateiden kantavuus paranee, eika teille tarvitse jatkuvasti ajaa soraa. Tama
kaikki on osa isompaa tutkimusta sorateiden stabiloinnista ja stabilointiaineista. Tama opinnaytety6

kasittelee vain osaa sideaineiden vertailusta.

Tdssa opinndytetydssa on tavoitteena vertailla TAPOEKO-sideaineita, osana sorateiden stabilointia.
Selvittdmalld maa-aineksen puristusvoimat sideaineilla eri ajankohtina, voidaan nama tiedot yhdistaa
tienkantavuuteen. Tutkimukset toteutetaan laboratorioty6nd, tutkimukset tehdaan Nurmeksen alu-
eurakan sorateistd, joilla stabilointi toteutetaan kaytannossa. Tulokset sorateiden stabiloinnista ja

niiden vertailusta laboratoriot6ihin tapahtuu mydhemmin ja tama opinndytetyd ei niitd kasittele.

1.2 Destia Oy

Destia on osa kansainvalista Colas-konsernia, ja on Suomen suurin infra-alan palveluyhtié. Destia
suunnittelee, rakentaa ja yllapitda elintarkead infrastruktuuria, kuten séhkdverkkoja, siltoja, teita ja
ratoja. Destian asiakkaita ovat niin teollisuus- ja liikeyritykset, kunnat ja kaupungit kuin valtionhallin-

non organisaatiot. (Destia julkaisuaika tuntematon.)

Destia on ollut toiminnassa jo yli 200 vuotta. Vuonna 1799-1809 Kustaa IV Adolf perusti Kuninkaalli-
sen Suomen Koskenperkausjohtokunnan, jonka toiminta vuosien saatossa laajentui myds infra-
alalle. Vuonna 1925 perustettiin Tie- ja vesirakennushallitus (TVH), jota seurasi Tie- ja vesirakenne-
laitos (TVL) ja Tielaitos. Vuonna 2001 Tielaitoksen tuotanto ja hallinto erotettiin kahdeksi erilliseksi
organisaatioksi, ja Tielaitoksen toimintaa jatkoa Tiehallinto. Tielaitos siirtyi kilpailemaan urakoista
nimelld Tieliikelaitos. Destia sai nimensa ystavanpaivana 2007, kun Tieliikelaitos otti sen kayttdon
markkinointinimenaan. Vuonna 2008 Destiasta tuli valtion kokonaan omistama osakeyhtio, ja
vuonna 2014 Suomen valtio myi Destian suomalaiselle sijoitusyhtié Ahlstrom Capitalille. Vuonna
2021 kansainvalinen Colas-konserni osti Destian Ahlstrom Capitalilta. (Destia julkaisuaika tuntema-

ton.)

Destia pyrkii jatkuvasti parantamaan infra-alan toita ja olemaan edelldkavija talla suurella toimialalla.
Hiilidioksidipadsttjen ja muiden luontoa ja ilmastoa rasittavien haittojen vahentédminen on Destialle
tarkead, kun rakennetaan tulevaisuuden infraa. Nadiden syiden takia Destia etsii jatkuvasti uusia ta-
poja yleisiin toimenpiteisiin, kuten sorateiden kunnossapitoon, jotta voitaisiin vahentaa kunnossapi-

totarvetta ja hiilidioksidipaastoja.

1.3  Tapojarvi Oy

Tapojarven osaamisalueita ovat kaivos- ja tehdaspalvelut seka kiertotalouden ratkaisut. Tapojarven
tavoitteena on olla maailman johtava teollisuuden kiertotalouden yhtidé vuoteen 2035 mennessa.
Tata tavoitetta tukevat yrityksen toiminnat, silld Tapojérvi luo jatkuvasti uusia ratkaisuja kaivosalan
tarpeisiin, sekd hyddyntaa teollisuuden sivutuotteita. Juuri tdman vuoksi Destia testaa Tapojarven

uusia maasementteja, ja tassa opinndytetydssa tutkitaan ndiden ominaisuuksia. Tapojarvi-yhtitihin
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kuuluu seitseman yritysta, joista konserniin kuuluvat Tapojarvi Oy, Tapojarvi Italia S.r.l, Tapojarvi

Sverige Ab ja Hannukainen Mining Oy. (Tapojarvi julkaisuaika tuntematon.)

Tapojarvi on lahes 70-vuotias suomalainen perheyritys, jonka palvelut aktiivisesti vahentavat ilmas-
ton kuormitusta ja saastavat luontoa. Vuonna 1955 Esko Tapojérvi aloitti Tapojarven yritystoiminnan
ja laajensi sitd vuosien mittaan. 1980-luvulla toiminimeksi muutettiin Maansiirtolilke Tapojarvi Ky, ja
Eskon poika Markku tuli mukaan yhtikumppaniksi. 1980-luvun loppupuolella Maansiirtoliike Tapo-
jarvi Ky alkoi tutkia kuonankasittelytapoja, joten tdsta voitaisiin olettaa Tapojarven kiertotalousrat-
kaisujen alkaneen. Vuonna 1995 yrityksessa tehtiin sukupolvenvaihdos, ja samalla Eskon poikien
omistama Veljekset Tapojarvi Oy sulautettiin yhtioon. 2000-luvulla vuosituhannen vaihteessa, yhtion
nimeksi vaihdettiin Tapojarvi Oy, ja 2010-luvulla Tapojarven toiminta jakautui kolmeen palvelualaan:
kiertotalous, kaivospalvelut ja tehdaspalvelut. Talla toimintaperiaatteella Tapojarvi Oy toimii tandkin
paivana edistaen tulevaisuuden kiertotaloutta ja parantaen ilmastoamme ja luontoamme. (Tapojarvi

julkaisuaika tuntematon.)
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SORATEIDEN KUNNOSSAPITO JA LAATUVAATIMUKSET

Soratie

Maailmassa on paljon yleiseen kayttéon tarkoitettuja sorateitd, yksinomaan Suomessa jo n. 27 000
km:n edesta. Soratiet tarvitsevat paljon enemman kunnossapitoa kuin tavalliset asfalttitiet, silla so-
ratien pintakerrokseen vaikuttavat sdaolosuhteet ja tien kayttdjat. Sorateiden tekeminen on paljon
nopeampaa ja helpompaa kuin asfalttiteiden, ja se on huomattavasti halvempi vaihtoehto. Vaikka
soratiet tarvitsevat enemman kunnossapitoa, niin ne silti tulevat halvemmaksi kuin tavalliset asfaltti-
pintaiset tiet ja ovat ajettavuudeltaan kohtuullisen hyvid. Sorateilla nopeusrajoitukset pysyvat aina
alle 80 km/h. Vahan liikennditavilla ja harvaan asutuilla alueilla kdytetadn sorateita juuri tdman ta-
kia. (ELY-keskus 2023.)

Sorateiden kunnossapidosta vastaa kunnat, kaupungit ja valtio. Suomen tiestét jaetaan alueurakoi-
hin. Alueurakat ovat kunnan tai valtion vastuulla olevia urakoita, joille kilpailutetaan tekijat. Suomen
tiestdt on jaettu 79 erilliseen alueurakkaan. Pienilla paikkakunnilla on useasti paljon enemman sora-
teita, joten sorateiden kunnossapito on suurin vastuu nailld paikkakunnilla. Destia vastaa suurim-
masta osasta Suomen alueurakoista vuonna 2023, ja on vastannut jo vuosikymmenien ajan. (Vayla
2022.)

Kunnossapito

Soratiet ovat alttimpia kulumiselle, silla niissa ei ole sidottua pinnoitetta. Tdman vuoksi ne ovat
my®s alttiimpia ympariston vaikutuksille. Jokaisen talven jalkeen soratiet ovat huonossa kunnossa
roudan ja routanousun takia. Tama vaikeuttaa ainakin logistiikkaa soratieseudulla, kun rekat eivat
voi ajaa kelirikkoisilla sorateilld painorajoitusten takia. Vasta kun tiet ovat huollettu, paasee logistiik-
kaliikenne taas jatkumaan. Sorateiden kunnossa tarkkaillaan enimmakseen tienpinnan tasaisuutta,

kiinteytta ja polyavyytta. (ELY-keskus 2023; Vayla 2022.)

Suurin osa sorateiden kunnossapidosta on sorastusta tielle. Yleisimpia sorateiden vaurioita ovat
urautuminen, polydvyys ja kuopat. Suomen ilmastossa sorateille tulee paljon urautumista ja kuop-
pia, silld sadesaalla soratien pinta elda ja pehmenee. Ilman kunnollista kuivatusta vesi kerdantyy
tien uriin ja kuoppiin aiheuttaen vaarallisia vahinkoja tiehen. Soratiet, joihin on ilmestynyt epatasai-
suuksia, huolletaan lanaamalla, soraamalla tai molemmilla. Nama ty6tehtavat ovat hyvin yleisia ja

vievat paljon aikaa ja resursseja. (Vayla 2022.)

Sorateiden kunto jaetaan rakenteelliseen kuntoon ja pintakuntoon. Rakenteellinen kunto tarkoittaa
kulkukelpoisuutta, ja pitaa sisallddn runkokelirikon, pintakelirikon, seka tierakenteet ja pohjamaat.
Pintakunto eli ajamiseen vaikuttavat ominaisuudet ovat tasaisuus, pélyavyys ja pinnan kiinteys.
Muita sorateiden kuntoon vaikuttavia tekijoita ovat tien leveys, sivukaltevuus, pystygeometria ja kui-
vatus. (Vdylavirasto 2021, 25; kuva 1.)
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Soratien kunto

Rakenteellinen kunto Pintakunto
Kulkukelpoisuus Ajamisean vaikuttavat
Muut kuntoon gominaisuudet
vaikuttavat tekijat
[ painorajoitusalttius) ] (hoidon laatu)
Tien leveys

Sivukaltevuus

Runkokelirikka | Pystygeometria | Tasaisuus
Pintakelirikko Kuivatus Palyavyys
[Tierakenteet ja pl::h]arraat' ' Pinnan kiinteys

Kuva 1: Soratien kunnon osatekijat (Vaylavirasto 2021, 25)
2.3 Laatuvaatimukset

Sorateiden laatuvaatimukset muuttuivat vuonna 2021, kun siirryttiin kolmesta hoitoluokasta kahteen
soratieluokkaan. Ilmastonmuutoksen my6ta talvet ovat olleet leudompia ja sulan ajan hoitokausi on
pidentynyt, ja maatalouskeskittymat ovat lisédntyneet. Naiden muutoksien seurauksena tarvittiin

uudet laatuvaatimukset. Luokittelussa pyritaan valttamaan liittymavaleja eri hoitoluokkien valilla.

Liilkennemaaria kuvataan vuoden keskimdaradisen vuorokausiliikenteen mukaan kayttden yksikkéa
KVL. Soratiet luokitellaan kahteen luokkaan sen perusteella, miten vilkas ja verkollisesti merkittava
soratie on. Yleisesti keskimadaraisend vuorokausilikenteen méaararajana soratieluokkien valilla on 150
KVL. Mikali tie on kuitenkin verkollisesti merkittdva, vaikka se ei ylitakaan 150 KVL, se voidaan lait-
taa 1. soratieluokkaan. (Vaylavirasto 2021.)

2.3.1 Soratieluokat

Soratieluokkaan 1 kuuluu padsaantoisesti kaikki soratiet, joilla on yli 150 KVL. Mygs tien verkollinen
asema voi nostaa tien tahan soratieluokkaan, jos se on tarpeeksi merkittava. Esimerkking, jos tien

laheisyydessa on merkittdvda maankayttda tai jos kesaisin tien KVL nousee merkittdvasti. Raskaan

liikenteen maara tiella voi nostaa tien 1. soratieluokkaan. Tassa soratieluokassa tavoiteleveydeksi

maaritetaan 7,0 m.

Soratieluokka 2 eli perussoratiet pitaa sisalladn padsaantodisesti kaikki soratiet, joissa ajot pysyvat
alle 150 ajoneuvoa/vrk (KVL). Vuonna 2021 88 % sorateista kuului téhan soratieluokkaan. 150 KVL
ylittava soratie voi kuulua tahan luokkaan, jos tie on lyhyt tai se ei ole verkollisesti merkittava. Tassa
soratieluokassa tavoiteleveydeksi madritetadn 6,5 m. Tavoiteleveys on kuitenkin tiekohtaisesti maa-
ritetty ja hyvin perustelluista syista voidaan yksittéisilla teilla tassékin luokassa maérittaa 7,0 m ta-
voiteleveys, tai myds 5,75-6,25 m tavoiteleveys. (Vaylavirasto 2021, 26.)
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3 STABILOINTI TYOMENETELMANA

3.1 Stabilointi

Stabilointi on tydmenetelma, jota kaytetdan maan kantavuuden parantamiseen. Stabilointia on mo-
nenlaista, esimerkiksi massa-, pilari-, ja syvastabilointia. Stabilointia voidaan kayttda pohjarakenta-
miseen rakennuksia varten, stabiliteetin tai kantavuuden parantamiseksi. Stabilointia voidaan myos
kayttaa teiden, katujen ja rautateiden penkereiden kantavuuden parantamiseksi. Sorateilla stabiloin-
tia voidaan kayttaa haitallisten painumien ehkaisemiseksi, ja taten turhan soranajon vahentdamiseksi.
Stabilointia tehdaan kayttaen sideaineita, joiden tarkoituksena on sitoa maa-ainesta ja tiivistda kayt-
tokohdetta. (Tiehallinto 2007.)

3.2 Sorateiden stabilointi Nurmeksessa

Nurmeksen alueurakalla tehdaan sorateiden stabilointia, johon tdma opinnadytetyd liittyy. Sorateiden
stabilointi eroaa yleisista stabiloinneista, silla tassa tydmenetelmassa tarkoitus on stabiloida vain tien
pinta n. 30 cm syvyydesta, kun taas yleisesti rakennusten pohjarakentamisessa stabiliteetin ja kan-

tavuuden parantaminen tehdaan syvadlle maahan.

Nurmeksen sorateiden stabilointi aloitetaan harauksella kivien ja kallion varalta. Tavoitteena on
saada stabiloitua 30 cm syvyyteen, joten siina valissa ei saisi olla liian isoja kivia tai kalliota. Tie jyr-
sitdan auki 30 cm syvyyteen, sideainetta varten. Sideaine levitetddn kuorma-autolla tasaiseen tah-
tiin. Tassa tyovaiheessa suuri pdlyavyys osoittautui haitaksi, silld se vaarantaa ty6turvallisuutta paas-
tessaan hengitysteihin. Kun sideaine on levitetty soratien pinnalle, maa jyrsitédn uudestaan sekoi-
tusjyrsinnalla, jotta saadaan sideaine levidmaan soratien pintarakenteisiin. Sekoitusjyrsinnan jaljilta
tie on epdtasainen, joten ensiksi tie tasataan ja muotoillaan hyvin, jotta kuivatus toimii. Kun tie on
muotoiltu ja tasoitettu, voidaan tie ja sideaine kastella, jotta tien lujittuminen voi alkaa. Kasteltaessa
pyritddn mahdollisimman tasaiseen kasteluun ympari soratieta. Viimeisessé vaiheessa soratien pinta
tulee tiivistad uudelleen parhaimman lujuuden saavuttamiseksi. Tiekohtaisesti voidaan viela miettid

ajaako murskekerroksen tien paalle vai ei.
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Kuva 2: Stabiloitu tie Nurmeksessa (Kellberg 2023)
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4 TUTKIMUSMENETELMAT

4.1 Soratien maalajin maaritys

Tutkimuksen kannalta ensimmadinen ja tarkein tehtdva oli geoteknisen maalajiluokituksen maaritta-
minen. Maalajin maarittdminen mahdollisimman tarkasti on hyvin tarkeaa, jotta tutkimustulokset

ovat sovellettavissa muihin tutkimuksiin, seka opinnaytetydn mahdollisiin jatkotutkimuksiin.

Geoteknisen maalajiluokituksen madaritys tehtiin standardien mukaisesti ja aloitettiin pesuseulonta-
testilld. Ensin otettiin ndytettd, joka edustaa maa-ainesta hyvin ja mitattiin paino tarkasti. Nayte pes-
tiin 0,063 mm:n seulan Iapi ja mitattiin paino uudestaan. Nain saatiin hienoaineksen osuus. Tama
pesty massa kuivattiin ja seulottiin seulasarjan avulla, jotta saatiin hiekan ja soran raekokojen maa-
rat selvitettya ja pystyttiin maarittdmaan geotekninen maalajiluokitus. Lisaksi suoritettiin areometri-
koe, jotta saatiin tietda tarkemmin hienoainesten maara eri raekoilla. Areometrikokeen tarkoituksena
oli selvittda maahiukkasten laskeutumisnopeus. Tassa laitettiin alle 0,2 mm raekokoiset maahiukka-
set testiputkeen standardien mukaisesti 50 g tai 100 g riippuen maalajista ja lisattiin vettéd n. 1 1.
Tata ravistettiin ja pyoritettiin standardien mukaisesti, jonka jélkeen areometrimittarilla katsottiin
uppoutuminen eri ajanjaksojen jdlkeen (heti, 2 min, 6 min, 20 min, 1 h, 1 vrk ja 4 vrk). Tuloksia tul-
kitaan tarkastamalla, miten syvalle areometri vajoaa vedessa. Nain selvitettiin hiukkaskoot nayt-

teesta.

Humuspitoisuuden eli eloperdisen aineksen pitoisuus selvitettiin polttokokeella. Polttokokeessa otet-
tiin kuivaa naytetta kulhoon ja sen paino mitattiin. Taman jalkeen nayte laitettiin 800 asteiseen polt-
touuniin vahintaan tunnin ajaksi, jolloin naytteesta paloi kaikki eloperdinen aines pois. Nayte punnit-
tiin tdman jalkeen, ja saatiin selville humuspitoisuus painosta havinneend maarana. (GTK, julkaisu-

aika tuntematon)

Kuva 3: Pesuseulonta laboratorio olosuhteissa (Kellberg 2023)
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Parannettu proctor-koe

Parannettu proctor-koe tai lyhennettyna proctor-koe on menetelmd, jolla selvitetdan maa-aineen
maksimikuivatilavuuspaino. Maksimikuivatilavuuspaino saadaan, kun selvitetdan, miten kosteaa

maa-aineen taytyy olla, jolla maa tiivistyy parhaiten. (Rantamaki ym. 2008)

Geoteknisen maalajiluokituksen maarityksen jalkeen tehtiin parannettu proctor-koe. Proctor-koetta
varten oli térkeaa tietda maalaji, jota kokeessa kaytetdan. Nadin saatiin suuntaa antavat vesipitoisuu-
det, joilla proctor-kokeet toteutettiin. Maalajin selvitettya tehtiin maalajin optimivesipitoisuuden oh-

jealueen mukaan proctor-kokeet.

Kokeen toteutus alkoi seulomalla yli 16 mm:n kivirakeet, silla kokeessa kaytettiin 100 mm halkaisijan
koesylinterig, ja silloin standardien mukaan tuli poistaa yli 16 mm:n kivirakeet. Seuraavana selvitet-
tiin maalajin kosteuden ohjealue, esimerkiksi hiekkamoreenilla (HkMr) ohjealue on 5-15 %. Maalajin

ohjealueet ilmenevat standardeissa, mutta kokeessa kaytettiin asiantuntijan avustusta.

Kokeita tehtiin jokaisella kosteudella 2 rinnakkaisnaytettd, jotta valtyttaisiin virheellisiltd tuloksilta.
Asiantuntijan avustuksella kaytettiin n. 1,5 kg naytettd standardien mukaiseen 100 mm:n halkaisijan
koesylinteriin. Naytetta tiivistettiin lyomalla 25 kertaa proctor-vasaralla. Kokeessa oli kaytdssa viralli-
nen automaattinen proctor-vasara, jotta tiivistys on samanlainen jokaisen ndytteen kohdalla. Taman
jalkeen naytteen tulisi olla juuri sylinterin puolivalin korkeudella. Kun sylinterin paéllisosa poistetaan
ja ndytteen pinta tasataan, tulee ndytteen ja astian paino mitata. Tama siksi, jotta tiedetaan nayt-
teen tarkka paino, kun astian paino poistetaan. Seuraavaksi nayte kaivettiin ulos sylinteristd mahdol-
lisimman tarkasti ja paino mitattiin, jonka jalkeen nayte laitettiin toisessa astiassa uuniin kuivumaan.
Kuivan naytteen painon mitattua voitiin laskea tarkka kosteusmdara, kun verrattiin painoa kostean

ndytteen painoon.

Kokeen tulosten avulla tehtiin taulukkoon kuvaaja, josta ndkee huippupisteen, eli maksimikuivatila-
vuuspainon ja milld kosteudella téhén paastiin, eli mikd on optimivesipitoisuus. Kuvaajan ollessa

nouseva tai laskeva, tarvitaan lisatutkimuksia kdyttaen eri vesipitoisuuksia.

Sideainemaarat

Maankantavuus kokeita varten paatettiin selvittdd, milla sideainemaaralld saadaan paras puristus-
voima. Tulevissa testeissa taytyi tietda, milla sideainemaaralla saavutettaisiin paras lujuus. Ennak-
koon oli jo tiedossa, ettda mahdollisesti korkein tulos tulisi valilld 4-8 %, joten kokeet paatettiin to-
teuttaa sideainemaadrilla 4, 6, ja 8 %. Todellisessa kokeessa vertaillaan kahta erilaista maasementtia,

joista toista tiedetadn kaytettdvan 8 %, ja toisen sideainemadra tulisi viela selvittaa.

Sideainemaaran testaamiseen tulee tietad optimivesipitoisuus ja maksimikuivatilavuuspaino. Ko-
keessa ei kuitenkaan ollut tarkoitus kayttéa maksimikuivatilavuus painoa, silla siihen ei kdytannén
tilanteessa koskaan tultaisi paasemdan, joten paatettiin kayttda 90 % maksimikuivatilavuuspainosta.
Koska aikaa ei ole runsaasti, ja maa-ainesta on rajallisesti, niin paatettiin testata vain 3 vrk lujuus

kullakin sideainemaaralla.

Koe tehtiin katkaistun kartion muotoiseen koesylinteriin, jonka pohjan halkaisija on 72 mm ja pinta

70 mm. Katkaistua kartiota kdytetadn, jotta nayte irtoaa sylinterista, vaikka sitd puristetaan suurella
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voimalla. Koetta varten laskettiin sylinterin tilavuus 70 mm:n korkeudella, jotta voidaan laskea milla
massamaaralld saadaan maksimikuivatilavuuspainosta 90 %, kun puristetaan naytteet 70 mm kor-
keiksi.

Naytteiden teko aloitettiin jakamalla naytteet jakolaatikolla, jotta naytteet ovat mahdollisimman ta-
salaatuiset. Tehtiin 3 rinnakkaisndytetta jokaiselle sideainemaaralle, jotta tulokset ovat luotettavia.
Naytetta tehtiin hieman enemman kuin on tarve, silla on ldhes mahdotonta saada jaettua nayte ta-
saisesti ja puolueettomasti, seka varmistaakseen, etta nayte ei lopu kesken. Kun maa-ainesta oli
saatu jaettua kolmeen osaan jokaiseen tarpeeksi kolmea naytettd varten, laskettiin, paljonko tédhan
madraan tulee lisatd sideainetta, jotta sita on oikea maara (4, 6, ja 8 %). Tastd kokonaispainosta
laskettiin, paljonko on oikea veden maard, jotta saavutetaan optimivesipitoisuus. Aineet sekoitettiin
keskendan, ja mitattiin hyvin tarkasti oikea maara sekoitusta kolmea samanlaista naytettd varten, ja
jaettiin kolmeen osaan, mahdollisimman tasaisesti eli ei kaatamalla. Seuraavana nadytteet puristettiin
sovittuun 70 mm korkeuteen ja kirjattiin ylés, miten paljon voimaa se vaati. Tama toistettiin vield

toisten sideainemaarien kanssa.

Naytteet puristettiin 3 vuorokauden kuluttua ja tuloksista selvisi, milld voimalla naytteet hajosivat.

Parhaiten parjannyt sideainemaara paatyy lopulliseen testiin.

4.4  Alustavat puristuskokeet

Kun maalaji ja sideainemaarat olivat selvinneet ja ndytteiden pitoisuudet laskettu, seuraa opinnayte-
tyon aiheen paatarkoitus, eli puristuskokeet. Taman tarkoituksena oli selvittda soratien kantavuus
kyseiselld sideaineella ja tiettyjen ajanjaksojen jdlkeen. Kuitenkaan suoraan ei voida testata kanta-
vuutta laboratoriossa pelkdstaan pienelld maardlla maa-ainesta, mutta selvittdmalla puristusvoimat,

talla tarkasti maaritetylla maa-aineksella, voidaan tuloksia verrata maankantavuuteen.

Koe aloitettiin tekemalla 9 naytettd molemmilla sideaineilla. Naytteiden tuli olla Idhes identtisia kes-
kendan. Naytteet valmistettiin samalla tavalla kuin sideainemadran selvityksessd, mutta talla kertaa
kaikkiin naytteisiin laitettiin saman verran sideainetta, eli parhaimmaksi todettu maara ensimmaisella
sideaineella ja 8 % toisella. Taman jalkeen laskettiin yhden naytteen maarat. Naytteet valmistettiin
kolme kerrallaan kokoamalla kolmen naytteen vaatimat maarat ja n. 20 % ylimaaraistd varmuuden
vuoksi. Tasta maardsta otettiin tarkasti yhden naytteen vaatimat maarat kolme kertaa, jakamalla

puolueettomasti pienissa osissa, jotta naytteiden koostumus pysyisi samanlaisena.

Aiemmin on laskettu nayteastian tilavuus 70 cm korkeudessa katkaistua kartiota, jonka pohja on
halkaisijaltaan 72 c¢cm ja pinta 70 cm, seka maksimikuivatilavuuspainon maamassalla. Naista tiedoista
laskemalla saatiin oikea maara yhta naytettd kohden, kun kaytimme 90 % maksimikuivatilavuuspai-
nosta. Naytteet puristettiin haluttuun 70 cm:n korkeuteen ja tdtéd varten kdytetty voima merkittiin

ylos.

Yhteensa valmistettiin 18 ndytetta ja nama naytteet sailytettiin muovilaatikoissa, joiden pohjalla on
reikdmatto ja n.3 cm korkea vesipinta, jotta kosteus paasee nousemaan alta, mutta ei osu nayttei-
siin. Muovilaatikon paalla oli kansi, jotta kosteus ei haihdu. Naytteita seurattiin ja vettd lisattiin tar-
vittaessa. Naytteitd sdilytettiin n. 20 °C:ssa.
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Naytteiden puristusvoimat testattiin 3 vuorokautta, 7 vuorokautta ja 28 vuorokautta naytteiden teon
jalkeen. Jokaista ajankohtaa varten tehtiin 3 naytettda molemmilla sideaineilla, jotta saatiin luotetta-
vammat tulokset. Puristaessa naytteita suurin voima, jolla naytteita puristettiin ennen naytteen ha-
joamista, on ndytteen puristusvoima. Jokaisen ajankohdan naytteiden puristusvoimat otetaan yl6s,

jotta niita voidaan verrata ja saadaan selville, paraneeko puristusvoima ajan kanssa.
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TUTKIMUSTULOKSET

Alustavat kokeet

Tutkimusmenetelmat-luvun mukaisesti ensimmaisena tuli selvittdd maa-aineksen geotekninen maa-
lajiluokitus. Tama tydvaihe alkoi pesuseulonnalla. Ensimmaisena tuli kerdtd sopiva maara naytetta,
joka kuvastaa maa-ainesta todellisesti. Nayte jaettiin jakolaatikolla, kunnes saatiin sopiva maara
naytetta, jota ei ollut mitenkadn manipuloitu. Pesuseulontaan kaytettdvan naytteen kuivapainoksi
tuli 1625,5 g. Maara on normaalia pienempi, koska tarkoitus oli varmistaa, ettd maa-aines riittaa
muihinkin kokeisiin. Seulalle jadneet rakeet kuivatettiin uunissa ja niiden painot mitattiin. Pesussa
alkuperaisestd painosta katosi 201,5 g, eli siis alle 0,063 mm raekoko maara on 201,5 g. Taulukoi-
malla (taulukko 1) seulonnan tulokset, tuli selville, ettd kaytettava maa-aineksen geotekninen maa-

lajiluokitus on HkMr eli hiekkamoreeni.

Taulukko 1: Pesuseulonnan tulokset taulukoituna (Kellberg 2023)

Pesuseulonta NK= 16255 g
Seula |Seulalle jai (g) % Lipdisy %
] ] 100|
257 15,81 34,19
195 12,00 72,19
179 11,01 61,18
164 10,09 51,09
148 9,10 41,99
127 7,81 34,17
143 8,80 25,38
124 7,63 17,75
87 5,35 12,40
201,5 12,40 0,00
yht: 1625,5 100,00
Hiekkamoreeni HkMr
=2 48,91 %
0,063-2 38,70 %
<0,063 12,40 %
Humuspitoisuus 0,9 %

Tulevia kokeita ja jatkotutkimuksia varten oli tarkeda tietdaa maalaji mahdollisimman tarkasti, joten
seuraavana kokeena selvitettiin humuspitoisuus polttokokeella. Koetta varten otettiin naytetta n.100
g kolmeen astiaan, jotta saataisiin selkeampi tulos. (Kuva 4) Astiat laitettiin uuniin 800 °C:seen,
jossa ne olivat n. 2 tuntia. Jokaisen astian naytteen paino mitattiin uudestaan polttokokeen jalkeen,
kun kaikki eloperdinen maa oli palanut pois. Tuloksista (taulukko 2) selvida humuspitoisuuden ole-

van keskiarvoltaan 0,9 %.



Taulukko 2: Humuspitoisuuden maaritys polttokokeella (Kellberg 2023)

Humuspitoisuus  |Polttokoe|800°C

Niytteet |Astia+Kn |Astia Kn Astia+Pn |H3vinnyt osuus

Miyte 1 103,28 45,4 584 103,2 0,6 1,03

Niyte 2 89,1 27,8 61,3 88,0 0.5 0,82

Miyte 3 93,5 28,1 65,4 93 0,5 0,76
Ka 0.9

& & F
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Aikaisemmin selvitettiin ndytteen raekokojen >0,063 mm olevat maarat, joten seuraavana tuli selvit-

taa pesuseulonnan lapimenneiden rakeiden koot. Tata varten kaytetadn areometrikoetta. Koetta var-

ten otettiin 100 g 0,2 mm seulan lapaissytta maa-ainesta, ja laitettiin ne koeputkeen, jossa on 1 litra

vettd. Nayte sekoitettiin kuvan 5 mukaisesti laitteella (kuva 5), joka pyoritti ndyteputkea 40 minuutin

ajan.

Valittdmasti kun ndyte otettiin pois laitteesta ja sekoitus loppui, laitettiin areometri ndyteputken pin-

nalle, jotta saataisiin tulos heti sekoituksen jalkeen. Areometrilla mitattiin tulokset viela 2 min, 6



18 (32)

min, 20 min, 1 h, 1 vrk ja 4 vrk sekoituksen jalkeen. Taulukko 3 nayttaa raekoot 0,063 mm alitta-

valta osuudelta, sekd pesuseulonnan tulokset.

Taulukko 3: Rakeisuuskdyra (Kellberg 2023)

Kuva 4: Naytteen humuspitoisuuden maarittaminen (Kellberg 2023)
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Kuva 5: Rakeisuuden maaritys areometrilla (Kellberg 2023)

Vesipitoisuuden madaritys

Kun maalaji oli selvitetty mahdollisimman tarkasti, selvitettiin maksimikuivatilavuuspaino ja optimive-
sipitoisuus proctor-kokeen avulla. Tassa toimittiin tutkimusmenetelmat-luvun mukaisesti. Aikaisem-
min selvitettiin maalajin olevan HkMr, eli hiekkamoreeni, ja asiantuntijan avustuksella selvisi talla

maalajilla yleensé olevan optimivesipitoisuus n. 7 %.

Naytetta varattiin kokeeseen n. 15 kg, josta seulottiin pois yli 16 mm rakeet. Kokeessa valitaan vesi-
pitoisuudet kyseiselle maalajille HkMr valilta 5-15 %, mutta koska pystyttiin olettamaan asiantunti-
jan avustuksella kosteuden olevan n. 7 %, pystyttiin tekemaan koe hieman tarkemmilla prosentti-
maarilld. Kokeeseen paatyi halutuiksi kosteuksiksi 5, 6, 7 ja 8 %. 15 kg naytettd jaettiin jakolaati-
kolla 4 osaan, jotta kaikki ndytteet pysyisivat samanlaisina. Naytteisiin lisattiin vedet, jotta saatiin
halutut kosteudet. Jokainen nayte tehtiin samalla tavalla, laittamalla koesylinteriin maa-ainekset vii-
dessa osassa, ja valissa tasoittamalla naytetta 25 iskulla proctor-iskuvasaralla (kuva 6). Viiden tiivis-
tyksen jalkeen nayte oli koesylinterin kauluksen kohdalla, kuten pitikin. Kun kaulus poistettiin, ndyte
tasattiin tarkasti sylinterin huippuun (kuva 7), jonka jalkeen ndytteen paino muotin kanssa merkittiin

ylds. Tasta valmiista ndytteestd kerattiin maa-ainesta erilliseen kulhoon ja ndytteen paino mitattiin
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uudestaan, ennen kuin se asetettiin kuivausuuniin. Tama toistettiin kaikkien naytteiden kohdalla.

Kuva 6: Proctor iskuvasara (Kellberg 2023)

Kuivatusuunissa kuivuneet maa-ainekset mitattiin uudestaan, kun vesi oli haihtunut. Nain saatiin las-
kettua todelliset ndytteiden kosteudet laskemalla veden massa jaettuna kuivanndytteen massalla
kerrottuna 100 %:lla. Kaikki kosteudet olivat prosentin kymmenyksien verran erilaiset kuin mita oli

tarkoitus, mutta juuri tata varten selvitettiin todelliset kosteudet.

Todellisilla kosteusmaarilla laskettiin ensin naytteen massa kuivana, jossa m=kostean naytteen

massa w= naytteen vesipitoisuus

d m
ma=T W (1)
1+ 100%
, sitten voitiin laskea ndytteen kuivatilavuuspaino kaavalla:
md *
yd =1 )

Jossa mg¢=ndytteen massa kuivana, g=maanvetovoima 9,81 ja V= muotin tilavuus 948,88cm3.

Asettamalla naytteiden kuivatilavuuspainot taulukkoon, saatiin selville optimivesipitoisuuden olevan

n. 6,3 %, ja maksimikuivatilavuuspainon 21,5 kN/m?3 (taulukko 4).
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Taulukko 4: Proctor-kokeen tulokset (Kellberg 2023)

‘ ; VL
21 3= S

Kuva 7: Proctor-koe sylinteri ja ndyte (Kellberg 2023)
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Sideaineen maaritys

Sideainemaarat maaritettiin tutkimusmenetelméat-luvun mukaisesti. Kokeeseen tarvittiin molemmat
sideaineet, tarpeeksi maa-ainesta, koesylinteri ja puristin. Tavoitteena oli selvittda parhaat sideaine-

maarat sideaineiden vertailua varten. Toisen sideaineen madra on ennalta maaritetty 8 %.

Naytteita tehtiin kullakin sideainemaaralla 3 rinnakkaiskappaletta. Ensimmaisena laskettiin nayte-
muotin tilavuus 70 mm:n korkeudessa. Naytemuotti oli katkaistu kartio, jonka pohja oli 72 mm hal-
kaisijaltaan ja pinta 70 mm halkaisijaltaan. Tilavuus ratkaistaan kayttaen katkaistun kartion tilavuu-

den kaavaa:

wh(r1? + r1r2 + r2%)/3 3)
Jossa h=korkeus, rl=pohjan halkaisija, r2=pinnan halkaisija

Laskutoimituksen tuloksena selvisi tilavuuden olevan V=277,17 cm? tai n. 0,28 I.

Seuraavana laskettiin, paljonko tarvitaan naytetta 0,28 litran tilaavuuteen, kun nayte oli tarkoitus
puristaa kayttden 90 %:a aikaisemmin selvitetystd maksimikuivatilavuuspainosta. Tallin ndytteen
maksimikuivatilavuuspainona kaytettiin 19,35kN/m3. 90 % maksimikuivatilavuuspainolla veden,

maan ja sideaineen sekoituksen kokonaispainoksi maaritettiin 0,54669 kg.

Tehtiin kolme rinnakkaisnaytettd, joten maara 546,69 g kerrottiin kolmella, ja laitettiin varmuuden-
vuoksi n. 20 % ylimaaraista. Kokonaisuudessaan naytetta tarvittiin 1,968 kg tai n. 2 kg. Jaettiin
maa-ainesta jakolaatikolla, niin ettd saatiin kolme n. 2 kg:n annosta. Maa-aineksen maara oli lopulta
hieman pienempi kuin oli tarkoitus, kun kaikkiin kolmeen annokseen tuli n. 1,6 kg maa-ainesta,
mutta nopealla laskutoimituksella selvisi madran riittdvan hyvin, kun maa-ainekseen lisataan viela

sideaine ja vesi.

Keskitytddn nyt ensimmaiseen sideainemaaraan eli 4 %:iin. Maa-ainesta oli 1,578 kg ja siihen oli
tarkoitus lisatd 4 % sideainetta. Laskemalla saatiin sideainemaaraksi 63,12 g. Lisattiin oikea maara
sideainetta ja lopullinen painon tulisi olla 1,641 kg. Laskettiin téstd maarasta aikaisemmin maaritetty
optimivesipitoisuus, joka lisattiin ndytteeseen ja saatiin veden maaraksi 103,38 g. Naytteen olisi nyt
painettava 1,7445 kg. Nayte sekoitettiin tarkasti, niin ettd kaikkialta oli varmasti sekoittunut. Nama

vaiheet toistettiin myds muilla sideainemaarilla: 6 % ja 8 %.

Naytteiden puristus alkoi jakamalla aikaisemmin tehty ndyteaine kolmeen osaan, niin ettd yksi osa
oli tarkalleen 546,69 g. Ensimmaisen naytteen puristuksessa ilmeni ongelma: kun naytteen kaatoi
muottiin, valmiista puristetusta naytteesta huomasi, ettd kaikki suuremmat kivet olivat naytteen
pohjalla. Taman jalkeen naytteet laitettiin muottiin lusikalla tasaisesti kaataen jokaisesta suunnasta.

Seuraavat naytteet olivat onnistuneita.

5.3.1 Lopulliset sideainemdarat

Kaikki yhdeksan naytetta puristettiin ja asetettiin sadilytykseen tutkimusmenetelmat-luvun mukaisesti
(kuva 8). Taman jalkeen odotettiin 3 vuorokautta, etta naytteet olivat kerenneet hieman lujittua en-

nen kuin ne puristettaisiin.
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Jotta taulukko olisi selkeampi lukea, naytteet puristettiin pienimmasta sideaineprosentista suurim-
paan, eli ensin 4 %, sitten 6 % ja viimeisena 8 %. Taulukosta nakee, ettad puristuksia tapahtui vain
8 kpl, tama johtuu siitd, etta yksi 6 % ndyte hajosi naytteiden tekovaiheessa. Naytteissa ei ndakynyt
suurta eroa rinnakkaisndytteiden kesken, mutta sideainemaarissa voidaan kuitenkin huomata eroja:
ainakin 4 %:n sideainesekoituksessa verrattuna 6 %:n ja 8 %:n sideainesekoituksiin. Liite 1 nayttda
miten heikko 4 %:n sideainemaara oli ja miten samanlaiset 6 %:n ja 8 %:n tulokset olivat. Naiden
tuloksien perusteella yhdessa Destian ja Tapojdrven yhteyshenkildiden kanssa paadyttiin, etta lopul-
liseen kokeeseen tulisi 6 %:n sideainemaara, vaikka 8 %:n tulos olikin parempi, niin se ei oikeuta 8
%:n sideainemaaraa, kun pienemmalld maaralla tulos oli lahes yhta hyva. Toisen sideaineen maara,

kuten aikaisemmin sanottiin, tulee olemaan 8 %.

/L

Kuva 8: Naytemuotti ja ndytteen puristaminen (Kellberg 2023)

5.4 Naytekappaleiden valmistus

Kun alustavat kokeet ja tutkimukset oli tehty, selvitettiin puristusvoimat molemmilla sideaineilla kol-
mena eri ajankohtana. Ajankohdat ovat 3 vrk, 7 vrk ja 28 vrk. Jokaiseen ajankohtaan molemmilla

sideaineilla tehtiin kolme rinnakkaiskappaletta.

Naytteet tehtiin samalla tavalla kuin sideainemaarien selvityksessa ja tutkimusmenetelmat-luvussa
on kerrottu. Ensimmaista sideainetta laitettiin 6 % ja toista 8 %. Naytteita tehtiin yhteensa 18 kpl,
ja aikaisempien laskujen perusteella tarvittiin yhtd naytetta varten 546,69 g materiaalia. Naytetta
otettiin yhteensa n. 12 kg, joka oli tarkoitus jakaa 6 osaan, eli kolmen ndytteen tarvitsemiin osiin.
Otettiin tarkat painot yl6s, ja laskettiin tarkat maarat, paljonko sideainetta kuhunkin naytteeseen
tuli. Viimeisena vedet ja naytteet sekoitettiin.

Naytekappaleet puristettiin kaikki samalla tavalla. Tira-test-puristin asetettiin puristamaan naytteet
70 cm:n korkeuteen tasaisella nopeudella 1 mm minuutissa. Naytteet laitettiin sdiléon tutkimusme-

netelmat-luvun mukaisesti laatikkoon, jossa kosteus on hyvin Iahelld 100 %:a, mutta yksikdan nayte
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ei ollut kosketuksessa veteen (kuva 9).

Kuva 9: Naytteiden sailytys (Kellberg 2023)

5.4.1 Puristuskokeet

Ensimmaiset puristusvoimien maaritykset tulivat ensimmaisena ajankohtana eli 3 vuorokautta nayte-
kappaleiden tekemisen jalkeen. Naytteet olivat sdilyneet hyvin ja muutosta ei ollut ndytteenteon jal-
keen tapahtunut ulkoisesti. Tira-test-puristimeen tehtiin valmiit asetukset, jotta kaikki naytteet voi-
tiin puristaa taysin samalla tavalla. Puristin asetettiin likkumaan 5 mm minuutissa, kunnes puristus-
voima nousee 20 N, eli kunnes nayte tulee vastaan. Tassa vaiheessa nopeus putoaa 1 mm minuu-
tissa ja pysyy siind, kunnes puristusvoima putoaa 50 % tai kunnes laitteen ohjaaja pysayttda ko-
keen. Kaikki kokeet tehtiin samassa jarjestyksessa, jotta taulukot ovat paremmin luettavia. 6 %:n

sideainesekoitukset puristettiin ensin, joten puristukset 1-3 ovat 6 %:n sideainesekoituksia.

Ensimmaiset kokeet tapahtuivat 3 vuorokautta naytekappaleiden tekemisen jdlkeen. Kaikki 6 nayte-
kappaletta puristettiin tdysin samalla tavalla, aikaisemmin kerrottujen Tira-test-asetuksien mukaan.
Tuloksista nakee, etta rinnakkaiskappaleissa ei ollut paljoa eroavaisuutta, koska tulokset pysyivat
hyvin samanlaisina, joten tuloksien voidaan olettaa olevan luotettavia. Liitteessa 2 voidaan néhda,
miten paljon heikommat tulokset 6 %:n sideainesekoitus sai, verrattuna 8 %:n sideainesekoituk-

seen.

7 vuorokautta ndytekappaleiden tekemisen jdlkeen testattiin seuraavat 6 ndytekappaletta. Naytteet
olivat alkaneet nayttaa jo hieman kuivemmilta, minka voisi olettaa antavan parempia tuloksia kuin
viimeksi. Liitteessa 3 nakyy, ettd 6 %:n sideainesekoituksella saatiin télla kertaa jo paremmat tulok-
set kuin toisella 8 %:n sideainesekoituksella. Voidaan paatelld, ettd TAPOEKO maasementti 1, jota
kdytetaan 6 % lujittuu nopeammin, kuin TAPOEKO maasementti 2, jota kaytetdan 8 %, ainakin

naissa kosteuksissa.

Viimeisena 4 viikkoa eli 28 vuorokautta naytekappaleiden tekemisen jalkeen, kokeiltiin naytteiden
puristusvoimia viimeisen kerran. Naytteet olivat selkeasti kuivemman nakaisia kuin aikaisemmin. Sai-

lytyksessa ei ollut tapahtunut mitdan ongelmia, eika vesi ollut padssyt loppumaan laatikosta. 28 vrk
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jalkeen 6 %:n sideainendytteet olivat lujittuneet viime kertaan verrattuna todella paljon. 7 vuoro-

kauden paras lujuus, joka saatiin 6 %:n sideainenadytteelld, oli 2500 N, ja nyt se oli 8200 N. 8 %:n

sideainendytteet eivét olleet vieldkdan parantaneet lujuuttaan merkittdvan paljoa. 3 ja 7 vuorokau-
den jalkeen paras tulos oli 2100 N ja nyt se oli 2800 N. Liitteet 2, 3 ja 4 nayttavat tarkat tulokset
jokaiselta puristuskerralta.

Kuva 10: Puristettu nayte (Kellberg 2023)
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6 YHTEENVETO JA POHDINTA

6.1 Yhteenveto

Destia pyrkii vahentdmaan kunnossapitotarvetta sorateilld, joten he kokeilevat vaihtoehtoisia tapoja
yllapitaa sorateita. Yhteistytssa Tapojarven kanssa, Destia kokeilee sorateiden stabilointia Nurmek-
sen alueurakan sorateilld. Opinndytetyoni paatavoitteena oli vertailla kahta eri sideainetta keske-
naan. Sideaineet ovat kdytannon kokeilussa aikaisemmin mainitulla Nurmeksen alueurakalla, joten
sieltd laboratoriokokeita varten haettiin samaa maa-ainesta suoraan soratiesta ennen kuin siihen
laitettiin stabilointiaineet. Ensimmaisena tuli selvittad tdman kyseisen maa-aineksen geotekninen
maalajiluokitus mahdollisimman tarkasti, jotta testitulokset ovat jatkossa verrattavissa. Tuloksien

perusteella maa-aineksen geotekninen maalajiluokitus on hiekkamoreeni HkMr.

Opinnaytetytssa tarkoituksena oli vertailla sideaineita, joten sita varten tuli saada selville maalajin
maksimikuivatilavuuspaino ja optimivesipitoisuus, jotka selvitettiin proctor-kokeella. Testia varten tuli
myds selvittad, millad sideainemaaralla saadaan parhaat lujuudet naytteille, joten taytyi tehda alusta-
via kokeita eri sideainemaarille, jotta nahtiin milla maaralld kokeet tullaan tekemaan. Testien tulok-

sena paras sideainemaara oli 6 %.

Naytteitd tehtiin yhteensa 18 kappaletta, joita testattiin kolmena ajankohtana: 3 vrk, 7 vrk ja 28 vrk
naytteiden teon jalkeen. Jokaista ajankohtaa varten oli kolme rinnakkaisnaytettd molemmilla sideai-
neilla.

6.2 Tulokset

Kaikista naytteistéd parhaimmat tulokset saavutettiin 28 vuorokautta naytteiden teon jalkeen. Verrat-
tavista sideaineista TAPOEKO maasementti 1, sai huomattavasti parempia tuloksia ja parhain lujuus
ylitti 8000 N puristusvoiman, kun toisen vertailukohteen TAPOEKO maasementti 2, lujuus ylitti par-

haimmillaan 2800 N puristusvoiman.

6.2.1 Maasementti 1

TAPOEKO maasementti 1 voidaan tehtyjen kokeiden perusteella valita vertailun voittajaksi. Kyseinen
sideaine saavutti joka kerta paremmat tulokset kuin aikaisemmin. Voitaisiin olettaa puristusvoiman
viela paranevan 28 vrk:n jalkeenkin, mutta tama vaatisi lisatutkimuksia. Kuitenkin vertailussa tarvit-
taisiin enemman testeja, silla TAPOEKO maasementti 1, tuotti todella heikot lujuudet 3 vuorokauden
kuluttua tehdyissa kokeissa, joten voidaan olettaa sen tarvitsevan enemman aikaa lujittumiseen.
Liikennditavilla teilld aikaa ei valttdmatta ole, joten tarvittaisiin lisdtutkimuksia, jos halutaan valita
oikeasti parempi sideaine.

6.2.2 Maasementti 2

TAPOEKO maasementti 2 saavutti hyvat puristusvoimat heti 3 vuorokauden kuluttua tehdyissa ko-
keissa. Oletus oli, etta tulokset paranisivat ajan kanssa, ja niin ne paranivatkin, mutta vain hieman
verrattuna 1. sideaineeseen. 7 vuorokauden kohdalla 1. sideaine sai jo paremmat puristusvoimat

kuin 2. sideaine, silla toisella sideaineella ei juuri ollut kehitystd puristusvoimassa ja ensimmaisella

sideaineella puristusvoimat ldhes tuplaantuivat.
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Naytteiden tekeminen TAPOEKO maasementti 2:lla oli huomattavasti erilaista. Puristaakseen halut-
tuun kokoon naytteet, joissa on 2. sideainetta, tarvittiin Iahes tuplasti enemman voimaa prassilla.

Taman kaltaiset eroavaisuudet voivat hyvin nakya tuloksissa.

6.3 Pohdinta

Jatkotutkimuksia varten jai paljon kysymyksia. Kokeissa selvitettiin sideaineiden kantavuuksia sora-
teiden stabiloinnissa. Kokeet tehtiin kuitenkin puristusvoimat selvittdmalla. Tarkeintd olisi saada jokin
konkreettinen yhteys nadiden valille. Kuinka hyvin puristusvoimat kuvastavat kantavuutta kaytannén-

toissa?

Kokeet suoritettua jai auki paljon kysymyksia, joihin ei ollut aikaa hakea vastauksia. Sideaineet kayt-
taytyivat hyvin eri tavalla, niin naytteita tehtdessa kuin naytteita puristaessa. Naytteita tehtdessa
TAPOEKO maasementti 2 tarttui kiinni maa-aineksen kiviin. Vaikuttiko tdma huonompiin tuloksiin,
jotka 2. sideaine tuotti? Koekappaleita tehtdessa tarvittiin paljon enemman voimaa 2. sideaineen
kappaleiden kanssa, vaikka molemmilla sideaineilla oli saman verran materiaalia koekappaleissa.
Tasta ilmeni kysymys jatkotutkimuksia varten: tulisiko koekappaleet tehda eri tavalla, sillé kaytén-
nossd, kun soratieta tiivistetdan, se tapahtuu samalla voimalla, oli sideaine mika tahansa. Koekappa-
leet voisi myos tehda samalla tavalla, eli puristettaisiin kaikki ndytteet samalla lujuudella. Jatkotutki-
muksissa voisi myds kokeilla isompia vesimaarig, silla laskettu optimivesipitoisuus on vain maa-ai-
nesta varten, ei maa-aines sideainesekoitusta varten. Lisaksi, jotta saataisiin paremmat pohjat ver-

tailuun, olisi hyva, jos sideainemaarat olisivat samat molemmilla sideaineilla.

Kokeet onnistuivat hyvin alkuperadisten ehtojen mukaan. Jokaisessa kaanteessa kuitenkin ilmeni lisa-
kysymyksia ja kaikkiin niistd ei kerennyt etsié vastausta. Tasta opinndytetydsta saadut tulokset ker-
tovat hyvaa 1. sideaineesta, mutta tulisiko erilaiset tulokset kaytannontydssa? Olisiko 2. sideaine
parempi kaytanndssa ja saavuttaisiko se parempia puristusvoimia, jos kokeet tehtéisiin eri lailla? Pi-
taisikd ndytteita yrittdd myos sailyttad eri tavalla, kenties taysin kuivassa tai veteen kosketuksessa?
Opinnaytety6n tutkimusmenetelmat ja tulokset antavat hyvan pohjan jatkotutkimuksia varten, toi-

vottavasti niita tehdaan.
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LIITTEET

SIDEAINEVERTAILU

LIITE 1

vertailusideainemaara1.sa1.3vrk.01
vertailusideainemaara1.sa1.3vrk.02
— vertailusideainemaara1.sa1.3vrk.03
—— vertailusideainemaara1.sa1.3vrk.04

vertailusideainemaara1.sa1.3vrk.05
— vertailusideainemaara1.sa1.3vrk.06
— vertailusideainemaara1.sa1.3vrk.07
vertailusideainemaaral.sa1.3vrk.08
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TUTKIMUSTULOKSET 1/3

LIITE 2

S

e

XHead [mm]

[V — testimolemmat.3vrk.01
[V — testimolemmat.3vrk.02
[V — testimolemmat.3vrk.03
[V — testimolemmat.3vrk.04
[V — testimolemmat.3vrk.05
[V — testimolemmat.3vrk.06
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TUTKIMUSTULOKSET 2/3

LIITE 3

[V — testimolemmat.7vrk.01
[V — testimolemmat.7vrk.02
[V — testi.molemmat.7vrk.03
[V — testimolemmat.7vrk.04
[V — testimolemmat.7vrk.05
[V — testimolemmat.7vrk.06
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TUTKIMUSTULOKSET 3/3

LIITE 4

[V — testimolemmat.28vrk.01
[V — testimolemmat.28vrk.02
[V — testi.molemmat.28vrk.03
[V — testimolemmat.28vrk.04
[V — testimolemmat.28vrk.05
[V — testi.molemmat.28vrk.06
[V — testimolemmat.28vrk.07




