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Tiivistelma

Kierratysmateriaalien kaytto rakennusteollisuudessa on elintarkeai kestavan kehityksen kan-
nalta. Tassa tyossa on tutkittu padkaupunkiseudulla syntyvien uusiomateriaalien soveltu-
vuutta sullotun maan tekniikkaan. Tyon tavoitteena oli selvittas, voidaanko uusiomateriaaleja
kayttaa sullotun maan tekniikalla valmistetussa rakenteessa.

Perinteisessa sullotun maan tekniikassa (Rammed Earth) kosteaa luonnon maa-ai-
nesta tiivistetdan muotin sisdan. Tiivistetty maa-aines muodostaa seindmain, jonka ymparilta
voidaan purkaa muotit heti tiivistystyon jalkeen. Sullotun maan tdrkeimpadni ominaisuutena
pidetdin sen puristuslujuutta. Tassé tyGssa perinteisesti menetelmassi kaytetyt luonnon maa-
ainekset on korvattu uusiomateriaaleilla. Uusiomateriaaleja on kéaytetty tyossa seka side-, etta
runkoaineina.

Tyo6ssi sideaineina kaytetyt uusiomateriaalit ovat kivihiilenpolton lentotuhka seké bio-
polton lentotuhka. Uusiomateriaaleista runkoaineksina on kaytetty betonimursketta, késitel-
tya yhdyskuntajatteenpolton pohjakuonaa seki rakenteesta kaivetun lentotuhkan ja rikinpois-
ton lopputuotteen seosta. Sullotun maan tekniikkaa varten valmistetuissa massoissa on kiy-
tetty aktivaattorina myGs pienid maarid sementtid, mutta sementin osuus kuiva-aineiden mas-
sasta on painoprosentteina vain 2—3 % luokkaa.

Uusiomateriaalien kiyttod sullotun maan rakenteessa tutkittiin tekemalla koerakenne
Helsingin Konalaan. Koerakentamista varten tyossa tehtiin kirjallisuuskatsaus, jonka tarkoi-
tuksena oli edistda koerakenteen ja -rakentamisen suunnittelua. Laboratoriokokeissa havait-
tiin, ettd massan vesipitoisuus on yksi menetelman tarkeimmista parametreisti, jolla voidaan
vaikuttaa oleellisesti rakenteen ominaisuuksiin.

Laboratoriokokeissa sekd koerakentamisen aikana valmistettujen koekuutioiden pu-
ristuslujuudet vaihtelivat 0,43—11,85 MPa:n vililla. Puristuslujuuden maarittimiseksi koe-
kappaleita valmistetiin 3 kpl / koesarja. Koekuutiosarjojen rinnakkaiskoekappaleiden valilla
havaittiin jonkin verran hajontaa, mika johtuu osittain koesarjan kappaleiden rajallisesta lu-
kumaarasti ja haasteista koekappaleiden tekemisessid, mutta myos toisaalta indikoi sullotun
maan tekniikalla valmistettujen rakenteiden laadun ja ominaisuuksien hajonnasta. Koekap-
paleiden laadullinen hajonta kertoo menetelmén alttiudesta ty6ssa syntyville virheille, jotka
liittyvat suurimmilta osin massan sekoittamiseen, vesipitoisuuteen, seka kaytettyyn tiivistys-
tekniikkaan. Jos edelld mainittujen seikkojen kanssa tehdaan virheitd, voidaan se havaita ma-
teriaalin heikentyneini ominaisuuksina, kuten laskeneena puristuslujuutena.

Koerakenne onnistui tihdn mennessi saatujen kokemusten perusteella hyvin, mutta
tuotteistamista varten menetelmalla rakentaminen vaatii vield optimointia voidakseen toimia
kilpailukykyisend menetelméana nykypaivin kehittyneille rakennusmateriaaleille seka -teknii-
koille. Uusiomateriaaleja kiytettdessa menetelma sopii parhaiten yksinkertaisiin ei- kantaviin
rakenteisiin, kuten meluseiniin, joilta ei vaadita korkeita rakennusteknisia ominaisuuksia, ku-
ten suurta puristus-, veto-, tai leikkauslujuutta. Kun sullotun maan menetelmassa kiaytetaan
uusiomateriaaleja, on menetelmén suurimpana hyotyna rakenteen erittdin pieni hiilijalanjalki
verrattuna esimerkiksi betoniin.

Avainsanat sullottu maa, rammed earth, uusiomateriaalit, lentotuhka, betonimurske, ka-
sitelty jatteenpolton kuona, koerakenne, hiilijalanjalki
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Abstract

The use of recycled materials in the construction industry is critical to sustainability. This
thesis investigates the suitability of recycled materials generated in Helsinki metropolitan
area for rammed earth technology. The aim of the study was to find out whether recycled
materials can be used in rammed earth structure.

In the traditional rammed earth technique, moist natural soil is compacted inside
the formwork. Compacted soil immediately forms a solid wall, which allows the disman-
tling of the formwork straight after compaction. The most important property of the
rammed earth method is considered to be its compressive strength. In this study, tradi-
tionally-used natural soil is replaced with recycled materials. These recycled materials were
used in the rammed earth structure as binders and aggregates.

Recycled materials used in this work as binders are fly ash from coal burning and
fly ash from biofuel burning. The aggregates used were also made from recycled materials.
These included crushed concrete, treated slag from municipal waste incineration and a
mixture of fly ash and desulphurization products excavated from the soil structure. In this
study, small amounts of cement were also used as an activator in the mass, but the propor-
tion of cement in the dry matter mass was only in the order of 2-3 % by weight.

To investigate the uses of recycled materials in the rammed earth technique, a test
structure was constructed in Konala, Helsinki. A literature review was conducted to support
the design of the experimental structure and construction itself. Laboratory experiments
showed that the water content of the mass is one of the most important parameters of the
method, which can substantially affect the properties of the structure.

The compressive strengths of the test cubes prepared in the laboratory experiments
and during the construction range from 0,43-11,85 MPa. To determine the compressive
strength, 3 test specimens / test series were prepared. Some scattering was observed be-
tween the test specimens in each test series, which could be partly caused by the limited
number of the test specimens in the series. However, the scattering results also indicate the
variability in the quality and properties of rammed earth structures. The qualitative scat-
tering of the test results indicates the susceptibility of the method to errors in the construc-
tion work, which are mostly related to the mixing of the mass, the water content, and the
compaction technique used. If errors are made with above, it can be seen in the degraded
properties of the material, such as decreased compressive strength.

Based on the experience gained so far, the experimental structure was successful.
However, for commercialization, construction using the rammed earth technique still re-
quires further optimization to serve as a competitive material for today’s advanced building
materials and techniques. When using recycled materials, the method is best suited for
simple non-load-bearing structures. This includes, for example, noise walls, which do not
require high structural properties of the material, such as high compressive, tensile or shear
strength. When the rammed earth method is applied using recycled materials, its benefit is
very small carbon footprint of the structure compared to e.g., concrete.

Keywords rammed earth, recycled materials, fly ash, crushed concrete, treated slag
from municipal waste incineration, test structure, carbon footprint
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Esipuhe

Aalto-yliopistossa on tutkittu jo useiden vuosien ajan mineraalipohjaisten uusiomateriaalien kierra-
tyskdyton tehostamista maanrakentamisessa. Tutkimusten tarkoituksena on ollut edistdd uusiomate-
riaalien kiyttod myos vaativammissa rakennuskohteissa ja toisaalta my0s edesauttaa uusiomateriaa-
lien tuotteistamista. Kaukondkdisend tavoitteena on kehittdd infrarakenteista hiilinieluja uusiomate-
riaaleja kierrattdmalla. Edellisissé tutkimuksissa havaittujen kannustavien tulosten perusteella on ha-
luttu edetd sullotun maan tekniikalla valmistettavaan koerakenteeseen, jossa kéytetdin uusiomateri-
aaleja.

Tyo6n valvojana on toiminut professori Leena Korkiala-Tanttu, jota haluan kiittd4 tyon aiheen 16yta-
misestd, sekd tyon aikana saaduista neuvoista ja kommenteista. Lisdksi haluan kiittd4 tyon ohjaajia
Juha Forsmania sekd Henry Gustavssonia tyon aikana saadusta asiantuntevasta ohjauksesta seké koe-
rakentamisen ideoinnista. Tapio Vehmasta (VTT) haluan kiittdd asiantuntemuksesta uusiomateriaa-
liseosten suhteittamisessa. Haluan kiittdd myos koerakentamisen mahdollistaneita Helsingin kaupun-
gin ja materiaalitoimittajien edustajia: Mikko Suominen (Helsingin kaupunki), Vesa Isokauppila
(Stara), Renja Rautiainen ja Kirsi Karhu (HSY jétehuolto) ja Sari Vaitdja (Helen).

Haluan kiittdd my0s perhettdni ja eritoten vanhempiani, jotka ovat kannustaneet minua tavoittelemaan
omia haaveitani ja tukeneet minua aina kaikessa mihin olen ryhtynyt. Erityiskiitos kuuluu myos puo-
lisolleni Roosalle, joka on mahdollistanut omista opinnoistaan huolimatta diplomitydn tekemisen kii-
reisen, mutta sitdkin ikimuistoisemman vauva-arjen keskella.

Otaniemessé 02.02.2022
Kasper Holopainen
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Valokuvat

Poikkipinta-ala

Puristusvoima

Puristuslujuus

Néenndinen koheesio

Keskihajonta

Huokosilmanpaine

Huokosvedenpaine

Vakioldmpdiselld vedelld tdytetyn pyknometrin massa
Maanéytteelld ja vedelld tdytetyn pyknometrin massa
Kuivatun néytteen massa

Materiaalin tiheys

Materiaalin kiintotiheys

Optimivesipitoisuus (Optimal water content)

Lentotuhka (Fly ash)

Késitelty jatteenpolton kuona

Betonimurske

Lentotuhka, tdssd tyOssd rakenteesta kaivettu tai siilosta otettu tuhka
Rikinpoiston lopputuote, tissd tydssi rakenteesta kaivettu
Kivihiilenpolton lentotuhka Helen

Biopolton lentotuhka UPM

Rapidsementti

Yksiaksiaalinen puristuslujuus (Uniaxial compressive strength)
Stabiloimaton sullottu maa (Unstabilized rammed earth)

Sementilld stabiloitu sullottu maa (Cement-Stabilized rammed earth)
Raekokojakauma (Particle size distribution)

Variaatiokerroin (Coefficient of variation)

Ty6ssa kuvauspdivamaaran sisaltavat valokuvat ovat tekijan itse kuvaamia.



1 Johdanto

Suomessa on tutkittu jo yli viiden vuosikymmenen uusiomateriaalien mahdollisuutta korvata luonnon
kiviaineksia maanrakentamisessa (Vaylavirasto 2019). 2000-luvulla uusiomateriaalirakentamista on
edistetty UUMAZ2 ja UUMA3 -ohjelmissa, joiden seuraajana on kéynnissd oleva UUMA4 ohjelma
aina vuoteen 2023 saakka. UUMA-ohjelmien tarkoituksena on edistdd ja konkretisoida uusiomateri-
aalien kéytt64 maanrakentamisessa. Ohjelmissa on mukana useita tahoja, kuten julkinen sektori, yri-
tykset, tutkimuslaitokset ja viranomaiset. Ohjelmien tavoitteena on tehdd uusiomaarakentamisesta
tasavertainen rakennustapa verrattuna luonnonkiviainesten kayttoon. (UUMA4 2021). Tdma tyd on
jatkoa Aromaan (2021) diplomityolle, jossa tutkittiin suola- ja pakkasrasituksen vaikutusta uusioma-
teriaaleista valmistettuun sullotun maan rakenteeseen.

Tyon tavoitteena oli tutkia uusiomateriaalien soveltuvuutta sullotun maan tekniikalla valmistettavaan
meluseindrakenteeseen. Ty on toteutettu kirjallisuuskatsauksen, laboratoriokokeiden ja koerakenta-
misen muodossa. Laboratoriokokeissa mukailtiin Aromaan (2021) tyossa tehtyjé laboratoriokokeita,
vaikka téssd ty0ssd kdytetyt uusiomateriaalit poikkesivat edellisen tyon uusiomateriaaleista. Labora-
toriokokeiden tavoitteena oli selvittdd tyosséd kdytettyjen uusiomateriaalien ominaisuuksia ja resep-
titkkaa koerakentamista varten. Tydssd on myds perehdytty kirjallisuuskatsauksen muodossa sullotun
maan tekniikan tydmenetelmiin ja suunnitteluun seké fysikaalisiin ilmi6ihin, jotka mahdollistavat
sullotun maan tekniikalla rakentamisen. Suomessa sullotun maan rakentaminen, yksittdisid kohteita
lukuun ottamatta, késittdd suurimmaksi osaksi vain vanhoja savirakennuksia. Suomessa tekniikka
tunnetaan paremmin termilld massiivisavirakentaminen, joka saattaa olla hieman harhaanjohtava ni-
mitys tyotekniikalle, silld tyOstettdva massa koostuu harvoin puhtaasti pelkistd savesta. Tdman takia
tyOssd on perehdytty myos itse sullotun maan ty6tekniikoihin, sekd niiden tehokkaaseen soveltami-
seen Suomen ilmastoa ajatellen.

Ty0ssa tehtiin aluksi laboratoriokokeita, joiden avulla médriteltiin optimaaliset side- ja runkoaineiden
seossuhteet, seké vesipitoisuus ja sementtimairid — huomioiden kuitenkin rakenteen mahdollisimman
pienen hiilijalanjéljen. Ty0ssé kdytetyt side- ja runkoainemateriaalit ovat uusiomateriaaleja sementtia
lukuun ottamatta, jonka osuus lopullisen rakenteen massasta on vain noin 2,5-3,8 %. Sullotun maan
rakenteeseen kiytettdvd massa koostuu siis 96-97 % uusiomateriaaleista. Sementtid tyossd kdytettiin
aktivaattorina, eli silld haluttiin lisétd valmistetun seoksen reaktiivisuutta, joka on edellytys materi-
aalin lujittumiselle. Sementin kaytto sullotussa maassa aktivaattorina lisd& materiaalin lopullista pu-
ristuslujuutta, joka mahdollistaa materiaalin tehokkaamman rakenneteknisen kayton. Sullotun maan
tekniikalla valmistettavien meluvallirakenteiden kuormitus koostuu yleisesti ottaen vain rakenteen
oman painon aiheuttamista jannityksistd. Toisaalta Suomen olosuhteissa suurin rakenteen mitoittava
rasitus koostuu oletettavasti sédtilojen vaihtelusta, kuten sateesta ja jadtymis- sulamissykleisté, eikd
rakenteen omasta painosta.

Vaikka téssd ty0ssa ei ole perehdytty kaytettyjen materiaalien kemialliseen koostumukseen tarkem-
min, paitettiin tyon alkumetreilld laboratoriokokeita varten arvioida tyOssd kaytettdvien uusiomate-
riaalien alkuainekoostumusta. Vehmas ja Kronlof (2015) ovat tehneet tutkimuksen sullotun maan
rakenteesta, mutta pienemmaissd mittakaavassa. Vehmaksen ja Kronl6fin (2015) tutkimuksessa pe-
rehdyttiin syvemmin materiaalien alkuainekoostumukseen seki kemiallisten reaktioiden tutkimiseen.
Tutkimuksessa tehtyjd havaintoja ja tuloksia kaytettiin myos timaén tyon l&htotietoina. Tuhkapohjais-
ten materiaalien kdyttd sideaineena vaatii, ettd materiaalien alkuainekoostumuksesta tulisi 10ytyé
7



amorfista piitd ja alumiinia alkalisessa muodossa. Valmistettaviin seoksiin tarvitaan my0s poltettua
kalsiumia (portlandsementti), seké natriumia tai kaliumia massan aktivaattoriksi. Aktivaattoriksi la-
boratoriokokeisiin valittiin natriumhydroksidi, joka tunnetaan arkikielessid paremmin nimell4 lipeé.

Sideaineina tydssé on kdytetty kivihiilenpolton- sekd biopolton lentotuhkaa. Jalkimma&isend mainitun
materiaalin kéyttd korostuu tulevaisuudessa, silléd kivihiilen kdytto sahkon tai limmon tuotannon polt-
toaineena kielletdéin Suomessa toukokuussa 2029 (Valtioneuvosto 2019). Helenin (2021) mukaan yh-
tid luopuu kivihiilen kéytdstd vuonna 2024 ja kivihiilen kéytto korvataan 1dmmon erillistuotannolla,
lampokaupalla sekd lampovarastoilla.



2 Rammed earth

Téssé luvussa kdydédn 14pi sullotun maan tekniikkaa ja historiaa. Luvussa tarkastellaan myds sullotun
maan tekniikkaan liittyvid fysikaalisia ilmi6ité, jotka mahdollistavat menetelmélld rakentamisen.
Rammed earth eli sullottu maa on tyotekniikka, jossa kosteaa maa-ainesta sullotaan muotin sisdin
titvistdimalld maa kerroksittain. Sullotun maan tekniikalla voidaan valmistaa monoliittisia — eli yhte-
ndisid ja homogeenisia rakenteita. Rammed earth (RE) -tekniikkaa kdytetddn mm. seinien, lattioiden
ja perustusten valmistamiseen, jolloin valmis rakenne koostuu yksinomaan kéytettdvistd maamas-
sasta. Sullotun maan raaka-aineina kiytetddn yleensd hiekkaa, soraa ja savea. Tdssé ty0ssd RE-me-
netelméd sovelletaan meluseinén koerakentamiseen uusiomateriaaleilla.

2.1 Menetelma ja historia

Maa-aines on yksi perinteisimmisti rakennusmateriaaleista. Kaikilla maasta tehdyilld rakenteilla on
samat ainesosat: maa, vesi ja ilma. Naitd ainesosia sekoittamalla ja muotoilemalla saadaan aikaan
maa-aineksesta tehty rakenne, josta rakenteen kuivuessa suurin osa sen sisélli olevasta vedesté haih-
tuu. Materiaalin tyOstettdvyyden tai mekaanisten ominaisuuksien parantamiseksi voidaan maan li-
sdksi sekoitettavaan massaan lisétd myos muita materiaaleja sideaineiksi, kuten sementtid tai kalkkia.

Rammed earth — eli sullotun maan tekniikka tarkoittaa tydmenetelméé, jossa maa-ainekseen sekoite-
taan sopiva mééra vettd ja tehty massa sullotaan tiivistimélld muotin sisdén. Veden oikea méérd on
kriittinen osa massan valmistusta, ja se vaikuttaa merkittdvésti valmiin rakenteen lopputulokseen.
Liséttiva vesi tekee massasta helposti tyOstettidviai tiivistystyotd varten ja toisaalta oikeanlainen ve-
siméérd mahdollistaa materiaalin optimaalisen tiivistymisen. Niin sanotun stabiloimattoman sullotun
maan tekniikassa massaan sekoitetusta vedesti suurin osa haihtuu tiivistdmisen jilkeen. Jiljelle jadva
vesi muodostaa sidoksia maapartikkeleiden vélille, mik4 on tirkein materiaalille lujuutta luova kom-
ponentti verrattuna tdysin kuivaan, tai tdysin vedelld kylldstyneeseen maahan. (Jaquin 2012).

Sullotusta maasta tehty seind valmistetaan rakentamalla muotti, joka tdytetdén kerroksittain maasta
ja vedestd koostuvalla massalla. Kerrokset tiivistetdén joko késin tai koneellisesti. Késin kaytettivid
titvistysvasaroita on monenlaisia, mutta nykypdivéné sullotun maan tekniikassa suositaan paineil-
malla tai sdhkolld toimivia tiivistysvasaroita (Jaquin 2012). Yleensd muotin voi purkaa jo heti tiivis-
tystyon jélkeen, joten muottimateriaalia ei tarvita valttdmaéttd yhtd paljon kuin valutekniikassa.

Minke (2006) on esittinyt, ettd vield tdnédkin pdivina kolmasosa maailman ihmisistd asuu maa-ainek-
sesta tehdyissd kodeissa. Kehitysmaissa luku on yli 50 %. Maa-aines on yksi tairkeimmisti rakennus-
materiaaleista, koska sitd on saatavilla joka puolella. Rakentamiseen kéytettivd maa-aines on usein
saatavilla rakennuspaikan ympéristosta.

Maa-ainesta hyddyntavit rakennustekniikat ovat olleet tunnettuja jo yli 9000 vuotta. Mudasta val-
mistettuja tiilid — eli Adobe tekniikkaa hyodyntivid rakenteita on l0ydetty Vendldisesta Turkista. Tii-
lien arvellaan olevan perdisin ajalta 8000-9000 vuotta ennen ajanlaskun alkua. Kaksoisvirranmaan
eli nykyisen Syyrian alueelta on 16ydetty sullotun maan tekniikalla tehtyjé perustuksia, joiden arvel-
laan olevan perdisin ajalta 5000 vuotta ennen ajanlaskun alkua. Maa-ainesta on kiytetty



rakennusmateriaalina kaikissa muinaisissa kulttuureissa, ei pelkdstddan kotien rakennusmateriaalina,
mutta my0s uskonnollisten rakennusten materiaalina. (Minke 2006).

Kiinan muuri, joka on yli 4000-vuotta vanha, on alun perin rakennettu sullotun maan tekniikalla.
Kivistd ja tiilistd koostuvan muurin uloin kerros on vain rakenteen julkisivu, miké saattaa antaa vai-
kutelman siit4, ettd muuri on tehty kivilatomuksena. Meksikossa olevan “aurinkopyramidin’ sisus on
tehty sullotusta maasta, joka on rakennettu 300-900 vuotta ajanlaskun jdlkeen. Sisus koostuu arviolta
kahdesta miljoonasta tonnista sullottua maata. Antiikin historian teksteissd on mainittu sullotusta
maasta tehtyjé linnoituksia, jotka ovat rakennettu Espanjassa vuonna 100 ajanlaskun aloittamisen jél-
keen. Keskiajalla (13001700 luvuilla), maa-ainesta kéytettiin ympéri Keski-Eurooppaa erilaisissa
puurakenteisissa rakennuksissa 1dmpo- ja paloeristeend. Ranskaan, sullotun maan tekniikka levisi
1500-1900 luvuilla, jossa se tunnetaan nykyddn nimelld terra pisé. Nykyisen Lyonin kaupungin 1a-
helld on yhi ténd pédivanikin asuttuja yli 300-vuotta vanhoja rakennuksia, jotka ovat rakennettu sul-
lotun maan tekniikalla. Saksassa vanhin asuttu sullotun maan tekniikalla rakennettu talo on perdisin
1795-luvulta. Saksassa on myds korkein pelkéstd maa-aineksesta tehty rakennus, joka on rakennettu
vuonna 1828. Neljakerroksinen rakennus on pystyssé yha tédndkin pdivand. Rakennuksen seindt ovat
alaosasta 750 mm paksuja ja kapenevat rakennuksen noustessa ylospéin noin 400 mm asti. Alimpien
kerrosten puristusjdnnitys on téten noin 0,75 MPa. (Minke 2006).

Maa-aineksesta valmistettuja rakenteita on suosittu yleensi ldmpimaéssé ja kuivassa ilmastossa, mutta
maa-aineksesta valmistettujen rakenteiden ekologisuuden takia sen soveltuvuutta on alettu tutkia
myo0s kylmemmassé ilmastossa. MacDougall et al. (2015) ovat tutkineet Kanadassa sullotun maan
tekniikalla rakennettujen talojen soveltuvuutta kylmdan ilmastoon. Tutkimuskohteissa talvikuukau-
sien keskildmpdtila vaihtelee -10 ja -20 °C vililla ja kesdkuukausien lampdtila 25-27 °C vililla. Tut-
kimuksessa havaittiin, ettd sullotun maan tekniikalla rakennetut talot sopivat myos kylméin ilmas-
toon liséeristettd kiytettdessd. Kylmaé ilmasto ei itsessdén siis ole este sullotun maan tekniikalla val-
mistettaville rakenteille, mutta se saattaa vaatia lisderistystd, kun sitd kiytetdén asuinrakennuksissa.
Kaéytettdessd sullotun maan tekniikkaa infrarakentamisessa, kuten meluseinissé, ei lisderistykselle ole
tarvetta. Télloin tirkein huomioitava asia on suojata sullotun maan rakenne lumi- ja vesisateilta, joko
tarpeeksi suojaavalla kattorakenteella tai vettd eristévillad pinnoitteella.

Suomessa maa-aineksesta rakentaminen koostuu ldhinnd savirakentamisesta. Suomeen on rakennettu
satoja savirakennuksia 1700-luvulta aina 1950-luvulle asti. Néistd rakennuksista on pystyssé arvion
mukaan vield noin pari sataa kappaletta. Merkittdvimmat savirakennuskohteet ovat Suomessa olleet
erilaisia kartanoita ja ruukkeja, mutta my0s navetoita, talleja, pajoja, aittoja, kouluja ja jopa asuinra-
kennuksia on valmistettu savesta. Suomen savirakennuksista suurin osa on valmistettu niin sanotulla
massiivisavitekniikalla. Tekniikassa savi juntataan tai sullotaan puusta valmistetun muotin sisédn,
miké kertoo tekniikan yhtenevéisyydesti sullotun maan tekniikkaan. Suomessa massiivisaviteknii-
kassa saven seassa on kéytetty lujitteina mm. oksia, varpuja ja sahausjétettd. Valmiin rakenteen sei-
népaksuus on yleensd 500-700 mm. Massiivisaviseind ei tarvitse erillistd puurunkoa. Seinid onkin
kaytetty kantavina rakenteina, jotka ovat kantaneet yldpohjan- sekd vesikattorakenteiden oman pai-
non sekd kuormat. Suomen ilmaston takia savirakennusten rakentaminen oli syyta aloittaa heti ke-
vailla, jotta seinét ehtisivit kuivua kunnolla kesén aikana. Vetté sisdltdvé saviseind aiheuttaa raken-
teeseen rapautumista jadtyessddn. Seindrakenteen kuivumista on tiedettdvésti nopeutettu tarvittacssa
polttamalla nuotioita ldhelld seindi. (Ranki 2007).
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2.2 Sullotun maan ominaisuudet

Sullotun maan yksi tdrkeimmistd ominaisuuksista on rakenteen puristuslujuus. Niin puristuslujuuteen
kuin muihinkin sullotun maan ominaisuuksiin vaikuttavat suurimmilta osin kéytettdvéin maa-aineksen
rackokojakauma, tiheys, vesipitoisuus, seka tiivistimisessi kdytettidva energia. Kirjallisuuden ja teh-
tyjen tutkimusten perusteella tiedetddn, ettd sullotun maan puristuslujuudet vaihtelevat suuresti. Tdma
selittyy osittain silld, ettd kaikkia sullotun maan lujuutta muodostavia ilmiditd ei osata vield selittda
kokonaan, ja toisaalta silla, ettd kdytettdva tyotekniikka ja tiivistyskalusto vaikuttavat myos saavutet-
tavaan puristuslujuuteen. Toisaalta my0s kéytettivd maa-aines vaihtelee suuresti erilaisten tutkimus-
ten vililld, vaikka raekokojakauma olisikin melko samanlainen. (Avila et al. 2021).

2.2.1 Lujuus

Sullotun maan rakenteessa materiaalin lujuuden tuottava padkomponentti on maapartikkeleiden ja
veden vilinen imuvoima silloin, kun kyseessé on stabiloimaton maa. Sullotun maan lujuutta ja kéyt-
taytymistd voidaan arvioida myds soveltamalla maamekaniikan teoriaa. Usein sullotun maan tekniik-
kaa kéytettdessd, rakenteen lujuutta mitataan yksiaksiaalisella puristuslujuudella UCS (Uniaxial
Compressive Strength). Useiden tutkimustulosten perusteella sullotun maan tekniikassa kaytettdvin
massan vesipitoisuus vaikuttaa rakenteen lopulliseen lujuuteen. (Jaquin et al. 2009).

Sullotun maan tekniikalla saavutetut yksiaksiaaliset puristuslujuudet vaihtelevat yleensé 0,5-4 MPa
vililla. Stabiloidun sullotun maan tekniikalla voidaan saavuutta yli 10 MPa lujuuksia vain 7 vuoro-
kauden lujittumisen jélkeen. Lujuuden méédritystd varten koelieriét valmistetaan etukiteen laborato-
riossa tai tydmaalla. Koekappaleiden annetaan lujittua yleensi laboratoriossa vallitsevissa olosuh-
teissa. Tavoiteltavissa puristuslujuuksissa tulisi ottaa huomioon suurin mahdollinen ilmankosteus,
jolle rakenne voi altistua suunnitellun kuormituksen alaisena. Koska rakenteella menee huomattava
aika saavuttaa lopullinen vesipitoisuus, on arvioitu, etti kosteilla sullotun maan rakenteilla mitattu
puristuslujuus on yleensi véhintdan 50 % pienempi kuin lopullinen rakenteen saavuttama puristuslu-
juus. Valmis rakenne lujittuu siis hitaasti ja juuri rakentamisen jdlkeen mitatut lujuudet eivat valtta-
méttd anna realistista kuvaa lopullisen rakenteen lujuudesta. (Walker et al. 2005).

Sullotun maan vetolujuus on vain noin 10 % puristuslujuudesta, eli noin 0,1-0,35 MPa. Téaman takia
sullotun maan rakenteelle ei voida suunnitella ollenkaan vetojénnityksid. Harvinaisissa tapauksissa
sullotun maan rakenne saattaa murtua vetojénnityksen takia (esim. maanjéristys). Materiaalin olema-
tonta vetolujuutta on kompensoitu lisddmalla massaan olkia tai muita luonnon materiaaleja ikdén kuin
raudoitteiksi. Myos leikkauslujuuden oletetaan sullotun maan rakenteissa olevan nolla tai 1dhella nol-
laa. Mohr-Coulombin teorian mukaan maan leikkauslujuus koostuu koheesiosta, kitkakulmasta seki
normaalijannityksestd. Sullotun maan leikkauslujuuden avulla voidaankin méairittdd materiaalin kit-
kakulma ja koheesio, kun leikkausjénnityksen ja normaalijdnnityksen suhde tiedetddn. Leikkaus- ja
normaalijénnityksen suhdetta méadritetién yleensi kolmiaksiaali- tai rasialeikkauskokeella. (Avila et
al. 2021).

Sullotun maan tekniikassa massa valmistetaan maa-aineksesta ja vedesté, jonka vesipitoisuus on 14-
helld kdytossd olevan maa-aineksen optimivesipitoisuutta. Maa-aineksen optimivesipitoisuuden ja
titvistystyon avulla saavutetaan maan hyvé tiiveysaste, jonka lisiksi veden haihtumisen alkaessa ra-
kenne alkaa lujittumaan. Yksinkertaisesti selitettynd kyseessd on sama ilmid kuin hiekkalinnan
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rakentamisessa. Tédysin kuivalla hiekalla linnaa ei saa rakennettua, ja toisaalta liian paljon vettd sisil-
tava hiekka ei pidé rakennetta kasassa. Luonnontilainen maa voidaan luokitella kyllastyneeksi maa-
ainekseksi, jolloin maa-aineksen huokostilavuus on kokonaan vedelld kylldstynyttd, tai kylldstymaét-
toméksi (osittain kylldstyneeksi) maa-ainekseksi, jolloin osa maan huokosista on kylldstynyt vedelld
ja osa ilmalla, kuten kuvassa 2.1. (Jaquin et al. 2012).

Soil particles

Kuva 2.1. Kyllastymattdman maa-aineksen koostumus. (Jaquin et al. 2012).

Maamekaniikan nikdkulmasta sullotun maan muodostamaa rakennetta voidaan ajatella tiivistettynd
maa-aineksena, jota kdytetdédn kuitenkin erilaisissa rakenteissa kuten seinissid. Kuivunut sullottu maa
on osittain vedella ja ilmalla kylldstynyttd. Maamekaniikan sédént6jen mukaan osittain vedell4 ja il-
malla kyllastyneilld maa-aineksilla on lujuuskomponentti, joka syntyy materiaalin siséllé vallitsevista
alipaineesta eli imuvoimista. Timi materiaalin sisdinen voima, jota kutsutaan myds ndennéiseksi ko-
heesioksi, voidaan laskea yhtélolla (2.1).

S=1Ug — Uy 2.1)

jossa

s = ndenndinen koheesio
u, = huokosilmanpaine
u,, = huokosvedenpaine

Néenndisen koheesion aiheuttama lujuuskomponentti perustuu siihen, ettd sullotun maan kuivuessa
imupaine kasvaa huokosvedenpaineen arvon laskiessa. Huokosvedenpaineen laskiessa maan imu-
paine kasvaa, joka taas kasvattaa ndenndistd koheesiota eli maan lujuus kasvaa. Maan néenndinen
koheesio ei kuitenkaan kasva rajattomasti maan kuivuessa, vaan imupaine saavuttaa maksimiarvonsa
jossain tiysin kuivan maan ja kylldstyneen maan vélimaastossa ja putoaa sitten nollaan. (Jaquin et al.
2009).
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Kun maa-aineksen vesipitoisuus kasvaa, imupaine laskee seuraten kuvan 2.2 sinistd kostumiskayraa.
Kun vesipitoisuus taas laskee, seuraa imupaine kuvan 2.2 punaista kuivumiskdyrdd. Maan vesipitoi-
suudesta riippuva imupaine ei ole vakio pelkén imupaineen funktiona, vaan imupaineen arvo vaihte-
lee sen mukaan, mité reittid, eli toisin sanoen mité kayréa pitkin ja mistd suunnasta kyseiseen vesipi-
toisuuteen on péaéddytty. Témén tiedon avulla voidaan sanoa, ettd pelkki rakenteesta mitattava vesipi-
toisuus ei kerro tarkkaa imupaineen arvoa, ellei tunneta kédyrai, jonka kautta mitattuun vesipitoisuu-
teen on paddytty. (Jaquin et al. 2012).
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Kuva 2.2. Maa-aineksille tyypillinen vedenpidatyskayra. Vaaka-akselilla on imupaine ja pys-
tyakselilla kyllastysaste. (Jaquin et al. 2012).

Sullotun maan lujittumista mahdollistava tirkein komponentti on materiaalin tiivistiminen. Tiivis-
tystyOssa sullotun maan tilavuus laskee, eli maan tiheys kasvaa. Tiivistystydsséd padstdan 1dhimméksi
materiaalin teoreettista maksimikuivairtotiheyttd, kun materiaalia tiivistetdén sen ollessa optimive-
sipitoisuudessa. Jos maa-aines on liian kuivaa, maapartikkelit eivit piédse jérjestyméén tiiviimpéain
muotoon. Jos taas maa-aines on liian méarkii, eli 1dhes kylldstynyttd, maa-aineksessa olevat huokoset
ovat tdyttyneet vedelld ja tiivistysenergia johtaa pelkdstidn huokosvedenpaineen hetkelliseen nou-
suun, jolloin maa-aines ei padse tiivistymaan. Sullotun maan tekniikassa optimaalista tiivistystulosta
ajatellen kéytettdvin maa-aineksen optimivesipitoisuutta on syytd selvittid etukéteen Proctor-ko-
keilla. (Jaquin et al. 2012).

Stabiloidun sullotun maan materiaalin vesipitoisuuden merkitys on hieman erilainen kuin stabiloi-
mattoman sullotun maan kanssa. Betonitekniikassa on yleisesti tunnettu, ettd vesi/sementti -suhteen
noustessa materiaalin puristuslujuus laskee. Stabiloimattomassa sullotussa maassa suurinta puristus-
lujuutta ei saavuteta vélttdmatta pienimmaélla vesiméérilla, jolla tydstettdva materiaali pysyy kasassa,
vaan kéytettdvan materiaalin optimivesipitoisuudella — tai ainakin hyvin léhelld sitd. Varsinkin uu-
siomaamateriaaleilla on havaittu usein korkeampia optimivesipitoisuuksia kuin vastaavan rakeisuu-
den omaavilla luonnonmailla. Témén takia stabiloidulla sullotulla maalla optimaalinen massan vesi-
pitoisuus saattaa olla ristiriidassa kdytettdvan materiaalin optimivesipitoisuuden — ja toisaalta mah-
dollisimman pienen tavoiteltavan vesi/sementti suhteen saavuttamisen kanssa. Beckett & Ciancio
(2014) ovat todenneet, ettd sullotun maan tekniikalla valmistetulla 5 % sementtié sisiltdvélld massalla
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suurimmat puristuslujuudet saavutettiin hieman kéytettdvin materiaalin optimivesipitoisuutta pie-
nemmilld vesimddrilld. Sementin lisdédminen sullotun maan tekniikalla valmistettavaan massaan mut-
kistaa asioita ja vaatii optimaalisen vesipitoisuuden tutkimista kéytettdvistd runkoainemateriaalista
riippuen.

Beckett ja Ciancio (2014) ovat tutkineet stabiloidun sullotun maan vesipitoisuuden vaikutusta kappa-
leen puristuslujuuteen (UCS). Kokeessa kéytettiin runkoaineena murskattu kalkkikived, johon sekoi-
tettiin 5 % portlandsementtid. Runkoaineena kaytetyn kalkkikiven optimivesipitoisuus tutkittiin muo-
katulla Proctor-kokeella. Vesipitoisuuden vaikutusta tutkittiin tekemailld kolme eri sarjaa. Yksi sarja
optimivesipitoisuudella O (OWC), seki sarjat L (OWC -2 %) ja H (OWC + 2 %). Koekuutioita tehtiin
puristettaviksi eri ikdisind, ja kuvasta 2.3 voi néhdi, ettd optimivesipitoisuudella -2 % on saavutettu
suurimmat puristuslujuudet jokaisella tutkitulla idlld. Mydskdin materiaalin tiheyden ja puristuslu-
juuden vilinen suhde ei korreloidu Fullerin ja Thompsonin (1907) esittdmén teorian kanssa betonin
optimaalisesta rackokojakaumasta. Teorian mukaan materiaalin suurempi tiheys johtaa suurempaan
puristuslujuuteen, miké ei valttdmatta pade sullotun maan tekniikalla valmistetuilla kappaleilla (Cian-
cio et al. 2013).
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Kuva 2.3. Becketin & Ciancion (2014) tyossa tutkittujen erilaiset vesipitoisuudet omaavien
koekappaleiden yksiaksiaaliset puristuslujuudet lujittumisian funktiona. L-sarjassa koekuu-
tiot valmistettiin -2 % materiaalin optimivesipitoisuudesta, O-sarjassa materiaalin optimive-
sipitoisuudessa ja H-sarjassa 2 % yli materiaalin optimivesipitoisuuden.

Kuvasta 2.3 voidaan paitelld, ettéd stabiloidulla sullotulla maalla on syyta kéyttdd hieman runkoaine-

materiaalin optimivesipitoisuutta pienempié vesipitoisuuksia, vaikka massan kuivairtotiheys jéisi pie-

nemmaksi kuin optimivesipitoisuudessa tiivistettynd. Beckett ja Ciancio (2014) tekivét tutkimukses-

saan myds kiinnostavan havainnon, jonka mukaan suuremmilla vesipitoisuuksilla tehdyissi koekuu-

tioissa oli muodostunut enemmén hydratoitunutta sementtid kuin pienemméllé vesipitoisuudella teh-

dyissd koekappaleissa. Téstd huolimatta suuremmilla vesipitoisuuksilla tehdyt kappaleet olivat
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puristuslujuudeltaan huomattavasti heikompia kuin pienimmalld vesipitoisuudella valmistetut koe-
kappaleet. Tutkimustulokset indikoivat sitd, ettd stabiloidun sullotun maan lujuudesta sementin hyd-
rataatio on vain yksi komponentti, ja timéan takia sopivan vesipitoisuuden mééritteleminen optimaa-
lisen puristuslujuuden saavuttamiseksi ei ole yhté yksiselitteistd kuin stabiloimattoman sullotun maan
tai betonin valmistuksessa.

2.2.2 Muodonmuutokset

Sullotun maan tekniikalla valmistetulle rakenteelle ominaisia muodonmuutoksia ovat elastiset kuor-
mituksesta aiheutuvat muodonmuutokset. Materiaalin on my0s havaittu kutistuvan kuivuessaan, kun
rakenteessa oleva vesi haihtuu. Materiaalille ominaista on myos ldmpolaajeneminen, sekd viruma
pitkdaikaisessa kuormituksessa. Viruman aiheuttamat muodonmuutokset ovat plastisia eli pysyvia.
Rakenteen halkeilua voidaan estdd huolellisella suunnittelulla, miké téssd tapauksessa tarkoittaa
yleensé oikeaa mitoitusta materiaalin lujuuden suhteen, seka liikkuntasaumoja, jotta materiaalin muo-
donmuutokset eivit aiheuttaisi rakenteen halkeilua. (Walker et al. 2005).

Kimmomoduulilla kuvataan materiaalin elastisia muodonmuutosominaisuuksia. Kuten muillakin ma-
teriaaleilla, maa-aineksen kimmomoduuli on jannitys-muodonmuutoskdyrdn lineaarisen osuuden
kulmakerroin. Sullotun maan kimmomoduuli vaihtelee suuresti noin 60 MPa:sta aina 1000 MPa:n
asti. Yleisesti ottaen voidaan todeta, ettd kimmomoduuli kasvaa materiaalin puristuslujuuden kasva-
essa. (Avila et al. 2021).

Poissonin suhde tai luku kuvaa materiaalin poikittaisen ja pitkittdisen muodonmuutoksen suhdetta.
Avila et al. (2021) mukaan sullotun maan Poissonin lukua ei ole tutkittu paljon, mutta kirjallisuudessa
on esitetty varovaisia arvioita suhdeluvusta, joka on sullotulle maalle noin 0,22—0,30. Sullotun maan
puristuslujuutta maéritetddn usein yksiaksiaalisilla puristuskokeilla, jonka takia Poissonin luku jéi
usein madrittelemétta.

Lopullinen rakenne menettdd yleensd 23—-24 % vetti tyoOstettdvin massan vesipitoisuudesta kuivues-
saan. Materiaalin lopullinen vesipitoisuus jda yleensd 1-5 % paikkeille. Veden haihtuminen aiheuttaa
rakenteessa isotrooppisia kutistumia, eli rakenteen kutistumat ovat suunnasta riippumattomia. Raken-
teen lopulliseen vesipitoisuuteen kuivuminen etenee rakenteen paksuudesta ja kdytetyn maa-aineksen
vedenlépdisevyydestd riippuen yleensd noin 25 mm / kuukausi. Tédten esimerkiksi 500 mm paksun
seindrakenteen kuivumiseen menee noin 20 kk. Kutistumat jadvét yleensd alle 0,5 % suuruisiksi,
mutta kutistuman mééré on riippuvainen kdytetyn maan rakeisuudesta, kuivumisnopeudesta seké al-
kuperdisen ja lopullisen vesipitoisuuden erotuksesta, joten rakentamiseen kéytettdvén materiaalin ku-
tistumat olisi hyvé tutkia tapauskohtaisesti. (Walker et al. 2005).

2.2.3 lIsotropia

Téssd tyossa laboratoriokokeissa tehdyt koekappaleet puristettiin tiivistyskerrosten suuntaisesti. Kap-
paleita ei siis puristettu samassa kuormitussuunnassa kuin koerakenteessa rakenteen omasta painosta
syntyvéd kuormitus. Sullotun maan isotrooppisuutta tutkittiin kirjallisuudesta, jotta voitiin arvioida
koekappaleiden puristussuunnan vaikutusta puristuslujuustuloksiin, sekd koerakentamiseen vaaditta-
via lujuuksia. Todellisuudessa rakenteelle tuleva oman painon tai muun vertikaalisen kuormituksen
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aiheuttama rasitus kohdistuu tiivistyskerroksiin néhden kohtisuorasti, eiké tiivistyskerrosten suuntai-
sesti kuten téssi tyOssé tehdyissé puristuskokeissa.

Bui ja Morel (2009) ovat tutkineet sullotun maan puristuslujuutta tiivistyskerrosten suuntaisesti. Tut-
kimuksessa saatuja tuloksia on verrattu Bui et al. (2008) tutkimukseen, jossa tarkasteltiin sullotun
maan puristuslujuutta kuormituksen ollessa kohtisuora tiivistyskerroksiin ndhden. Tiivistyskerroksen
suuntaisella kuormituksella saavutettiin suuremmat puristuslujuudet kuin kohtisuoralla kuormituk-
sella. Ero yksiaksiaalisessa puristuskokeessa kohtisuoran ja yhdensuuntaisen kuormituksen vililld on
alle 10 %. Kohtisuoralla puristuksella saavutettiin hieman suurempi materiaalin kimmomoduuli,
mutta ero oli vain alle prosentin luokkaa verrattuna yhdensuuntaiseen kuormitukseen.

Néiden edelld mainittujen tutkimustulosten perusteella voidaan varovasti olettaa, ettd tissd tyossd
tehdyistd koekuutiosta mééritetyt puristuslujuudet edustavat tiivistyskerrosten suuntaista kuormitusta
— eli mahdollisesti vahvempaa suuntaa. Koerakenteen kuormat kohdistuvat suurimmilta osin kohti-
suorasti tiivistyskerroksiin ndhden. Ero kuormituksen suunnasta riippuen on kuitenkin niin pieni, ettei
sitd huomioida tdssd tydssi koerakentamisen yhteydessé suunnittelussa kdytettidvien isojen kokonais-
varmuuksien takia.

2.2.4 Ymparistovaikutukset

Stabiloimaton sullottu maa on luonnonmateriaalina erittdin ympéristoystivallinen rakennusmateriaali
verrattuna perinteisiin rakennusmateriaaleihin. Rakentamisen hiilijalanjélked mitataan yleensi raken-
nuksen koko sen elinkaaren aikana kaytetylld energialla, joka koostuu itse rakentamisesta, rakennuk-
sen kaytostd ja huollosta, sekd rakenteen purkamisesta sekd materiaalien kierrdttdmisestd. [lman si-
deaineiden kaytt6d sullotun maan rakennusmateriaalina kdytetty maa-aines on helppo kierrittié ja
kayttdd uudelleen. Vaikka maa-aines ei ole kirjaimellisesti uusiutuva luonnonvara, voidaan stabiloi-
maton sullotun maan rakennusmateriaali kierrdttdd kdytdnnossd kokonaan. Suurin osa sullotun maan
hiilijalanjéljesté koostuu raskaiden maa-ainesten kuljetuksesta, sekd tydssé tarvittavien tyokoneiden
polttoaineen kulutuksesta. (Walker et al. 2005).

Kun tarkastellaan rakennusmateriaalin koko sen elinkaaren aikana kuluttamaa energiaa, maa-aines
on erittdin ympdristdystivillinen rakennusmateriaali verrattuna perinteisiin rakennusmateriaaleihin
kuten betoniin, tiileen tai terdkseen. Sullotun maan menetelméssi rakentamiseen kéytettdva maa-ai-
nes pyritdén 10ytdméan mahdollisimman laheltd rakennuskohdetta, jopa tyomaalta. Télloin kuljetuk-
seen kiytettdvi energia jdd pieneksi. Venkatarama & Jagadish (2003) tutkivat rakentamiseen kéytet-
tdvien rakennusmateriaalien kokonaisenergian kulutusta. Tutkimuksessa maa-aineksesta valmistettu-
jen, 6-8 % sementtid sisdltdvien harkkojen valmistukseen kdytetty energia on vain 25 % perinteisten
poltettujen savitiilten valmistukseen tarvittavasta energiasta.

Stabiloidun sullotun maan raaka-aineena kiytetdén yleensé pienid miérid sementtid. Sementti lisda
huomattavasti sullotun maan rakenteen hiilijalanjélked, ja timan vuoksi sementtii tulisi kdyttdd mah-
dollisimman vihin. Stabiloidun sullotun maan rakenteissa joudutaan usein tasapainottelemaan kay-
tettdvin sementin madrin kanssa. Jo pienikin méérd sementtid nostaa huomattavasti rakenteen puris-
tuslujuutta, mutta toisaalta olisi tirkeéd selvittdd etukéteen, millaisia lujuusvaatimuksia rakenteelta
vaaditaan, jotta laboratoriokokeilla voidaan médrittdd alhaisin mahdollinen sementtiméiré, jolla ta-
voiteltu puristuslujuus saavutetaan. Néin voidaan varmistua rakenteen riittdvéstd lujuudesta samalla
minimoiden rakenteen hiilijalanjélki.
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2.2.5 Kestavyys

Epdily sullotun maan kestdvyydestéd aiheuttaa ennakkoluuloja menetelméé kohtaan. Sullotun maan
rakenteiden eroosiota arvioidaan yleensd menetelmai varten kehitetylld kiithdytetyllad eroosiokokeella
(accelerated erosion test) ja terdsharjakokeella (wire brush test). Kiihdytetyssi eroosiokokeessa suih-
kutetaan vettd koekappaleeseen vakioetdisyydeltd ja mitataan kappaleen pinnassa tapahtuvaa eroo-
siota. Terdsharjakokeessa koekappaleet kastellaan ja kuivataan 12 syklin ajan, jonka jdlkeen kappa-
leiden massahdvikki ja puristuslujuus mitataan. Koska sullotun maan rakenteet saattavat olla myos
alttiita kosteudelle niiden huokoisuuden takia, voidaan téti testata ns. puristuslujuuksien kuiva-mar-
kéasuhteella. Testissd verrataan tdysin kuivan ja tiysin vedelld kyllastyneen koekappaleen puristuslu-
juuksien suhdetta keskendin. Oletettavasti vedelld kylldstyneet koekappaleet ovat heikompia, silld
sullotun maan rakenteessa kosteuden nousu johtaa yleensi laskeneeseen puristuslujuuteen. Ohjear-
vona kuiva-mérkasuhteelle pidetdén arvoa 0,35 tai korkeampi. Tétd arvoa voidaan kasvattaa nosta-
malla seoksen sementin osuutta. (Ghasemalizadeh & Toufigh 2020).

Bui et al. (2009) tutkivat Ranskassa luonnollisten séédilmididen vaikutusta sullotun maan rakentee-
seen. Koerakenteet altistettiin 20 vuoden séérasitukselle tyypillisessd Ranskan sdissé, jossa paikalli-
set ldmpotilat vaihtelevat vuoden aikana noin + 40°C lampoasteesta aina -20°C asteen pakkasastee-
seen keskilampdtilan vaihdellessa 0°C ja +20°C asteen vililla. Koerakenteita oli valmistettu erilaisilla
runkoaineksilla, seki erilaisilla runkoaineen rackokojakaumilla. Koetta varten valmistettiin myds sta-
biloituja sullotun maan rakenteita, jotka sisdlsivit kalkkia 5 %. Kuvassa 2.4 on esitetty 20 vuoden
luonnolliselle sdérasitukselle altistettu stabiloimaton sullotun maan koerakenne. Rakenteen pinta on
epdtasainen, mika tarkoittaa sitd, ettd rakenteen pinnan eroosio vaihtelee tiivistyskerroksen eri osissa.
Tété on tutkimuksessa perusteltu silld, ettd tiivistyskerroksen yléosa tiivistyy paremmin kuin kerrok-
sen alaosa. Tiivistysvasaran iskun vaikutus on kerroksen yldpinnassa suurin ja se jakautuu suurem-
malle pinta-alalle, kun siirrytéén tiivistyskerroksen alempiin osiin. Téma ilmi6 johtaa siihen, ett tii-
vistyskerroksen alaosat ovat vihemman tiiviitd kuin kerroksen yldosat, minka takia huonommin tii-
vistyneet kerroksen alaosat ovat alttiimpia sddolosuhteiden aiheuttamalle eroosiolle. Kuvassa 2.4 ole-
van rakenteen pinnalla on my0s halkeamia, jotka ovat muodostuneet muutaman péivén sisdlld muotin
purkamisesta. Kyseinen koerakenne edusti rackokojakauman hienointa &éripaita, eli kdytetystd maa-
aineksesta hieman yli 20 % oli saveksi luokiteltavaa jaetta, joka osoittautui liian suureksi hienoainek-
sen osuudeksi. My0s kiytetty vesipitoisuus oli liian suuri, joka johti merkittaviin kutistumiin ja sitd
kautta pinnan halkeiluun muotin purun jilkeen. Tutkimuksessa tehtiin myds huomio, ettei sullotun
maan rakenteen pinnan eroosio ole lineaarinen ajan suhteen, vaan eroosio hidastuu ajan kuluessa.
Tétd on perusteltu silld, ettd rakenteen pinta, joka on tiivistystydssd muotin pintaa vasten, kokee tii-
vistysenergian hévidtd muotin pinnan aiheuttaman kitkan takia. Kun ohut muotin pintaa vasten ollut
huonosti tiivistynyt kerros on kulunut pois, voidaan olettaa, ettd rakenteen pinnan eroosio hidastuu.
(Bui et al. 2009).
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Kuva 2.4. Stabiloimaton sullotun maan koerakenne, joka on altistettu 20 vuoden luonnolli-
selle saarasitukselle Ranskassa. (Bui et al. 2009).

Aromaa (2021) on tutkinut Suomen talviolosuhteiden ymparistokuormituksen vaikutusta uusiomate-
riaaleista valmistettuun meluseindrakenteeseen. Tyossd valmistettiin koekappaleita sullotun maan
tekniikalla ja tutkittiin jadtymis-sulamissyklien ja tiesuolan vaikutusta rakenteessa. Tarkeimpind ha-
vaintoina huomattiin, ettd jadtymis-sulamissyklien vaikutus on merkittivin tilanteissa, joissa vesi pdé-
see kerrostumaan rakenteen pinnalle ja rapauttamaan materiaalia. Rakenteen rapautumista kiihdyttaa
edelleen altistus suolarasitukselle. Kokeissa ei havaittu jddtymis-sulamissyklien vaikuttuvan negatii-
visesti rakenteen puristuslujuuteen, mikali rakenne ei ole kontaktissa jadtyvéin veden kanssa. Aromaa
(2021) suosittelee tutkimustulosten perusteella, ettd sullotun maan rakenteen yldosa ja pinta tulisi
suojata vesi- ja suolarasitukselta, jolloin rakenne ei piise rapautumaan jédtymis-sulamissyklien seu-
rauksena. Téllaisia suojauksia voisivat olla ainakin rakenteen péille tuleva katos, joka pitkien riys-
tdiden kanssa suojaisi myos rakenteen seinin pintoja.
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2.3 Rakentaminen

Ennen rakentamisen aloittamista kéytettdvéstd materiaalista suositellaan tehtdvéksi pienikokoinen
koerakenne, josta voidaan tarkastella rakenteen kuivuttua saavutetun pinnan laatua sekd seinén lu-
juutta. Tdma on hyvé tapa varmistaa, etti rakentamiseen kdytettiva materiaali on varmasti rakennus-
kohteeseen sopivaa, ja ettd lopputulos olisi suunnitelmien mukainen. (Walker et al. 2005).

Rakentamiseen kéytettivd maa-aines tulisi sdilyttdd tydmaalla mahdollisimman kuivana. Tdma4 joh-
tuu siitd, ettd sekoitettavaan massaan on huomattavasti helpompi liséta vettd kuin poistaa sitd. Walker
et al. (2005) suosittelee, ettd materiaalin sédilyttimistd tydmaalla erittdin isoina kasoina tulisi valttaa,
jotta materiaali pddsee kuivumaan mahdollisimman hyvin.

Sullotun maan tekniikalla suositellaan kéytettdvéksi valutekniikassa kéytettdvid muotteja, niiden hy-
vén saatavuuden ja valikoiman takia. Toisin kuin valutekniikassa, materiaalin ei tarvitse antaa kuivua
ennen muottien purkamista, vaan muotit voidaan yleensé purkaa heti tiivistystyon padtyttya. (Walker
et al. 2005). Tama vdhentdd huomattavasti tarvittavan muottikaluston maaraa, silla muottikierto on
nopeampi kuin valutekniikassa. Jo pelkédstdin kahdella muottikalustolla saadaan aikaan tehokas
muottikierto jakamalla tyovoima kahteen ryhméén, joista toinen sulloo maata jo tehtyyn muottiin, ja
toinen tydoryhma kasaa uutta muottia. Kun seuraava muotti on tehty valmiiksi, voi toinen tyéryhmé
alkaa purkamaan edellistd muottia, ja samalla aikaa juuri valmistettua muotti aletaan tiyttimain
maalla. Néin tyon kierto etenee loogisesti ja tyd paédsee jatkumaan ilman yliméériisid taukoja. Talla
tavalla voidaan valttdd tyomaalla haitalliset odottelut ja tauot, jotka johtavat yleensé aikataulun ve-
nymiseen.

Jotta valmis sullotun maan rakenne olisi mahdollisimman tasalaatuinen, on valmistettavan massan
oltava tdysin homogeenistd. Massan homogeenisuutta tulisi tarkkailla koko valmistusprosessin ajan
kvalitatiivisesti ammattilaisen toimesta. Minke (2006) toteaa tutkimuksessaan, ettd pidempédén sekoi-
tettu massa aiheuttaa vihemmaén rakenteen lopullisia muodonmuutoksia ja halkeamia kuin vihemmaén
aikaa sekoitettu massa. Massan vesipitoisuutta voidaan arvioida ns. pudotuskokeella, jossa massasta
muotoillaan késin noin 40—50 mm halkaisijaltaan oleva pallo, joka pudotetaan kovalle tasaiselle pin-
nalle 1,5 metrin korkeudesta. Jos pallo hajoaa moneksi palaseksi, on maa liian kuivaa. Jos taas pallo
pysyy yhtend kappaleena, on massan vesipitoisuus liian suuri. Ldhelld optimivesipitoisuutta olevan
kappaleen tulisi hajota muutamaan osaan. Tét4 menetelmii voidaan kéyttda tyomaalla tarkkailtaessa
massan homogeenisuutta, mutta tarkemmat optimivesipitoisuudet tehtdvélle massalle suositellaan te-
kemiddn tarkemmissa laboratoriotutkimuksissa. Vaihtoehtona oikean vesipitoisuuden varmista-
miseksi tydmaaolosuhteissa voidaan sekoitetusta massasta ottaa mittauksia myos kosteusmittarilla tai
punnita ja kuivata massasta otetut niytteet mikrossa vesipitoisuuden méarittdmiseksi. (Walker et al.
2005).

Massan sekoittamiseen soveltuvat mm. erilaiset pakkosekoittimet ja betonimyllyt. Kéytettdva sekoi-
tuslaite tulisi olla sellainen, ettd valmistettava massa ei padse paakkuuntumaan. Suurin riski paak-
kuuntumiseen on pyorivaa liikettd tekevilld rumpusekoittimilla, joten tillaisten sekoittimien kayttod
ei kannata valita ainakaan ensisijaiseksi sekoitusmenetelméksi. Materiaaleja voi sekoittaa myds pie-
nelld kauhakuormaajalla, jolla massaa sekoitetaan kasassa tyokoneen kauhalla. Menetelmédssé on se
etu, ettd sekoitetun massan voi nostaa muottiin samalla kalustolla. Massan muottiin nostamiseksi voi-
daan kayttdd muitakin menetelmis, mutta yleensd se on helpointa suorittaa tyomaalta 16ytyvalla

19



kalustolla, kuten kaivinkoneella tai kauhakuormaajalla. Massan annostelussa tirkedd on kiinnittié
huomiota siihen, ettd valmistettavat tiivistyskerrokset ovat yhtd paksuja. (Walker et al. 2005). Sekoi-
tusty6hon voidaan kdyttdd myos kaivinkoneisiin saatavia hydraulisia kauhoja kuten ALLU:n seula-
murskain.

Tiivistystyon voi tehdd joko manuaalisesti kasikédyttoisilld tiivistimilld, tai nykypdivand enemmaén
suosiota saavuttaneilla sahko- tai paineilmakayttoisilld tiivistysvasaroilla. Késikdyttoisten tiivistys-
vasaroiden tiivistysvaikutus on yleensé alle 100 mm, miké rajoittaa tehtidvén tiivistyskerroksen pak-
suutta. Tiivistysvasaran tiivistyspdén pinta-ala on yleensé syytd pitdd melko pienend, jotta tiivistys-
ty0sséd rakenteeseen vilittyvéd paine pysyisi tarpeeksi suurena. Sullotun maan tekniikkaan tarkoite-
tuissa paineilmakiyttdisissad vasaroissa on yleenséd pyored noin 150 mm halkaisijaltaan oleva tiivis-
tyspédd. (Walker et al. 2005).

Tiivistystyon hyvéanid nyrkkisddntona voidaan pitdé sité, etté jos tiivistettivd massa pollyéé, se on liian
kuivaa. Liian kostea massa taas ei tiivisty, mutta jatkaa liikettd vasaran vaikutuksesta. Tiivistystyon
tulisi edetd muottipinnasta ldhtien muotin keskiosaa pdin. Tiivistystydssd tulee myos kiinnittdd huo-
miota siihen, ettei massan tiivistdimistd endd jatketa, kun sopiva tiiveysaste on saavutettu. Sopivan
tiiveysasteen saavuttamisen jilkeen tiivistysvasara alkaa pitdé erilaista déntéd, kun kéytettdva tiivis-
tysenergia palaa takaisin vasaraan ja se alkaa “hyppid” tiivistyspinnalla. (Walker et al. 2005).

Muotin purkamisen jilkeen tiivistetty rakenne tulee suojata. Rakenteen koosta riippuen, kuivuminen
voi viedd viikkoja tai jopa kuukausia. Kylmai ilma hidastaa rakenteen kuivumista. Kuivumisen aikana
rakenne on heikoimmillaan, eikd sitd tulisi altistaa ddrimmadisille sddn vaihteluille, kuten rankka-
sateille. Varsinkin rakenteen yldosa tulee suojata sateelta katoksella, tai muulla suojalla. Myds seinien
suojaamista suositellaan, jos sateella on mahdollista padsta seindrakenteeseen esimerkiksi kovan tuu-
len takia. Seindrakenteen kuivuessa rakenne tulee kestivimmaéksi my0s sateelle ja muille séétilan
vaihteluille, joten ensimméiset viikot ja kuukaudet ovat kriittisimpid. (Walker et al. 2005).

2.4 Menetelmaan soveltuvat materiaalit

Sullotun maan tekniikkaan soveltuvia materiaaleja on helpoin 1dhted mééritteleméén geotekniikassa
tunnettujen ominaisuuksien selvittamiselld. Yksi tdrkeimmistd ominaisuuksista on kdytettdvan maa-
aineksen rakeisuuskéyré. Tiivistettdvissd materiaalissa tulisi olla tarpeeksi materiaalin lujuutta lisdi-
vii runkoainesta, mutta toisaalta myds hienoainesta, joka mahdollistaa huokosten syntymisen avulla
materiaalin sisdisten imuvoimien syntymisen. [lman sopivaa huokosrakennetta ja tiivistystyossé kay-
tettdvad oikeanlaista vesipitoisuutta valmis rakenne ei pysy kasassa, eiké saavuta tarvittavaa tiiviys-
astetta. Menetelmédin soveltuvien materiaalien kirjoa voidaan kasvattaa, kun siirrytdén pelkén sullo-
tun maan kiytostd stabiloidun sullotun maan kéyttoon, jossa lujuudenkehitykseen vaikuttavat fysi-
kaaliset 1lmi6t ovat hieman erilaiset kuin perinteisessé sullotun maan tekniikassa. Nykypéivana on
tarve 10ytda kierritettiville maamateriaaleille uusia kiyttokohteita. Kun sullotun maan tekniikkaa ha-
lutaan kéyttdd yhdessi kierrdtysmateriaalien kanssa, sopii stabiloitu menetelmé siithen paremmin lu-
juutta lisddvand komponenttina. Stabiloidun sullotun maan menetelmi antaa enemmén valinnanvaraa
runkoainesmateriaaleja valittaessa, mink takia se my0os valikoitui kdytettidviksi tissd tyOssa.

Taulukossa 2.1 on esitetty sullotun maan tekniikassa kaytettédvid maalajeja niiden rackoon vaihtelu-
vilin mukaan. Ty6ssd tullaan viittaamaan myohemmin taulukossa esitettyihin lajitteisiin, kun
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tarkastellaan menetelméén kiytettdvien materiaalien rackokojakaumaa. Kiytetyn massan rackoon ja-
kaumaa kuvaillaan sen mukaan, miten paljon materiaali siséltdd esimerkiksi hiekaksi luokiteltavaa,
eli 0,063—2 mm raelajitetta sisdltdvdd materiaalia massaprosenttina koko seoksen painosta. Walker
(2005) esittad, ettd sullotun maan menetelméén kiytettdvien maalajien rakeisuuskéyrén tulisi olla ku-
vassa 2.5 esitettyjen rakeisuuskdyrien sisdlld. Tdma tarkoittaa taulukossa 2.1 esitettyjen lajitteiden
rackoon vaihteluvilin mukaan 45-80 % hiekkaa ja soraa, 10-30 % silttid ja 5-20 % savea. Edelld
mainitut prosentit ovat massaprosentteja.

Taulukko 2.1. Maalajin luokitus raekokoon mukaan. (Suomen standardisoimis-
liitto SFS 2018).

Maalajiryhma

Raekokolajite Raekoon vaihteluvali [mm]

Karkea maa Sora 2-63
Hiekka 0,063-2
Hieno maa Siltti 0,002-0,063
Savi <0,002
100
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Kuva 2.5. Ohjeelliset rakeisuuskayrien yla- ja alarajat sullotun maan materiaalille. (Walker
2005).

Maa-ainesten soveltuvuutta sullotun maan tekniikkaan voidaan arvioida monilla geoteknisilld ko-

keilla. Kun arvioidaan maa-aineksen soveltuvuutta sullotun maan tekniikkaan, tirkein selvitettdva

parametri on maan rakeisuuskiyré eli englanniksi particle size distribution (PSD). My0s Atterbergin
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rajojen eli juoksurajan, plastisuusrajan ja kutistumisrajan méérittdminen on paikallaan, kun halutaan
tutkia maa-aineksen soveltuvuutta RE-menetelmién. Ideana rakeisuuden méairittelyssa on sama kuin
betonitekniikassa tunnetuissa Fullerin ja Thompsonin (1907) mallirakeisuuskéyrissé, joiden avulla
voidaan saavuttaa seoksen teoreettinen maksimitiheys ja sitd kautta my0s maksimaalinen lujuus.
Mahdollisimman korkea materiaalin tiheys lisdd partikkeleiden vilistd vuorovaikutusta — eli sisdisid
voimia, jotka vaikuttavat materiaalin lujuuteen positiivisesti. On kuitenkin véhin tutkimusnayttoa,
joka linkittdd materiaalin tiheyden yhteyden materiaalin lujuuteen, kun puhutaan sullotusta maasta,
tai stabiloidusta sullotusta maasta. Titd on selitetty sillé, ettd sullotun maan tekniikassa materiaalin
lujuus ei muodostu pelkistddn maapartikkeleiden vélisestd kitkasta, joten pelkkd materiaalin rakei-
suuskdyrdn médrittiminen ei kerro koko totuutta materiaalin soveltuvuudesta kyseiseen menetel-
madin. (Ciancio et al. 2013).

Atterbergin rajoina tunnetaan jo aiemmin mainitut juoksuraja, plastisuusraja sekd kutistumisraja.
Niitd kutsutaan myds konsistenssirajoiksi. Juoksuraja on maa-aineksen vesipitoisuus, jossa materi-
aali muuttuu plastiseen ts. muovailtavaan tilaan. Maan plastisuusraja on alin vesipitoisuus, jossa maa
on plastista eli muovailtavaa. Yleensa juoksu- ja plastisuusrajat méaritetddn maa-ainekselle yhdessa.
(Suomen standardisoimisliitto SFS. 2004). Walker (2005) suosittelee sullotun maan plastisuusrajan
arvoksi 2-30 ja juoksurajan arvoksi alle 45. Kutistumisraja ei saisi ylittdd 5 %. Sementilld stabiloita-
van sullotun maan plastisuusarvon tulisi Walkerin (2005) mukaan olla 2-22 ja juoksurajan alle 40.
Samojen suositusten mukaan stabiloituun sullotun maan tekniikkaan soveltuu parhaiten materiaali,
joka sisdltdd hiekkaa ja hienoa soraa (2—6,3 mm) 45-80 %, silttid 15-30 % ja savea 20 % asti.

Sullotun maan lujuuteen ja kisiteltdvyyteen voidaan vaikuttaa erilaisilla sideaineilla. Yleisimpia sul-
lotussa maassa kéytetyistd sideaineista ovat sementti, kalkki ja bitumi. Kun sullottuun maahan liséi-
tadn sideainetta, kdytetddn tekniikasta nimitystd stabiloitu sullottu maa, englannin kielelld stabilized
rammed earth (SRE) tai cement-stabilized rammed earth (CSRE). Stabiloidun sullotun maan lujuutta
lisddvana komponenttina perinteiseen sullotun maan tekniikkaan verrattuna ovat sideaineiden kemi-
alliset reaktiot, jotka tapahtuvat yleensd veden kanssa. Naméd kemialliset reaktiot liimaavat maapar-
tikkeleita toisiinsa, eli nimensa mukaisesti sitovat massaa. (Christelo et al. 2012).

Jayasinghe & Kamaladasa (2007) tutkivat stabiloidun sullotun maan sementin osuuden vaikutusta
puristuslujuuteen. Kokeessa tutkittiin myds, miten materiaalin rackokojakauma vaikuttaa puristuslu-
juuteen. Kuten kuvasta 2.6 voidaan néhdé, huomattiin tutkimuksessa sementin méérdn nostamisen
kasvattavan materiaalin lujuutta. Kuvan 2.6 puristuslujuudet ovat materiaalien suunnitteluarvoja,
jotka ovat redusoitu laboratoriokokeissa médriteltyjen puristuslujuuksien keskiarvoista materiaalin ja
suoritetun puristuskokeen osavarmuusluvuilla.
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Kuva 2.6. Sementin maaran ja raekokojakauman vaikutus sullotun maan puristuslujuuteen.
(Jayasinghe & Kamaladasa 2007).

Hiekkaisella materiaalilla on saavutettu kuvan 2.6 mukaan parhaita puristuslujuuksia. Hiekkaisen
materiaalin rackokojakaumasta taulukon 2.1 mukaisella jaottelulla 32,2 % on soraa, 59,4 % hiekkaa
ja 8,4 % hienoainesta eli savea ja silttid. Lateriitista ja savesta tehdyilld massoilla hienoaineksen osuus
nousee 20 % tuntumaan, milld on saavutettu huomattavasti pienempid puristuslujuuksia. Stabiloidun
sullotun maan tekniikassa suositellaankin kdytettavaksi alle 20 % hienoainespitoisuuksia, jotta mate-
riaalin riittdvésti puristuslujuudesta voidaan varmistua. Stabiloidulla sullotulla maalla varsinkin sa-
ven ja siltin eli hienoainesten ohjeellinen osuus on huomattavasti pienempi kuin stabiloimattomalla
sullotulla maalla. Tdma4 johtuu hienoainesten materiaaliin aiheuttamasta kutistumasta, joka liséé ra-
kenteen halkeamia. (Jayasinghe & Kamaladasa 2007).

Arrigoni et al. (2018) ovat tutkineet betonimurskeen soveltuvuutta sullotun maan tekniikkaan. Tutki-
muksen taustana oli se, ettd betonimurskeesta on tarjolla paljon tutkimustietoa ja sitd on kiytetty
paljon mm. maanrakentamisessa, mutta sen kédytto sullotun maan tekniikassa on tdhédn mennessé ollut
melko olematonta. Tutkimuksessa valmistettiin stabiloidun sullotun maan tekniikalla (SRE) koekap-
paleita, jotka sisdlsivdt luonnon maa-aineksen liséksi 0, 25, 50, 75 ja 100 % betonimursketta. Kayte-
tystd betonimurskeesta seulottiin pois 6 mm pienemmit ja 19 mm isommat rakeet, jotta valmistetta-
van massan rakeisuutta olisi helpompi hallita. Sideaineena tutkimuksessa kiytettiin sementtid, jota
oli 7 % kuiva-aineiden painosta. Kuutioita, jotka sisédlsivit runkoaineena vain betonimursketta, tehtiin
myos eri sideaineyhdistelmilld, joita olivat CEM 7 %, CEM 10 %, sekd CEM 5 % / FA 5 % (lento-
tuhka). Koelieriot valmistettiin optimivesipitoisuudessa ja sdilottiin 28 vuorokauden ajan 96 % huo-
nekosteudessa noin 21 asteen ldmpotilassa ennen puristuskoetta. Tutkimuksen tuloksena havaittiin,
ettd vaikka seoksen kasvatettu betonimurskeen osuus laski usein materiaalien puristuslujuutta, beto-
nimurskeen maérélld ei havaittu olevan suoraa lineaarista vaikutusta materiaalin puristuslujuuteen.
Tétéd perusteltiin silld, ettd materiaalin puristuslujuuteen vaikuttaa enemmaénkin massan raekokoja-
kauma ja betonimurskeen mahdollisesti sisdltimat epdpuhtaudet, jotka vaikuttavat negatiivisesti ma-
teriaalin puristuslujuuteen aiheuttaen koelierion paikallisen murtuman puristuskokeessa. Tutkimuk-
sessa todettiin myo0s, ettd massaan lisdttdva betonimurskeen mééri laskee rakenteen hiilijalanjélked.
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Ongelmaksi muodostui se, ettd lisdtty betonimurske laski rakenteen puristuslujuutta verrattuna luon-
non maa-ainekseen, miké piti kompensoida suuremmalla sementin mairélld. Lopputulemana tutki-
muksessa todettiin, etté hiilijalanjdlked ja puristuslujuutta vertailtaessa paras yhdistelma olisi kéyttda
runkoaineena pelkkdd betonimursketta yhdistettynd sideaineeseen, joka sisdltdd 5 % sementtid ja 5 %
lentotuhkaa. Tilld seoksella saavutettiin 15 kg CO, / m? siistd verrattuna pelkkiin luonnon maa-
aineksen ja sementin seokseen ilman, ettd materiaalin rakennusteknisistd ominaisuuksista piti tinkia.
(Arrigoni et al. 2018).
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3 Tutkitut materiaalit

Luvussa esitelldédn tydssé laboratoriotutkimuksissa tutkitut ja kéytetyt materiaalit. Runkoainemateri-
aaleja ovat késitelty yhdyskuntajétteen polton kuona, betonimurske, sekd purettavasta maarakenteesta
kaivetun tuhkan ja rikinpoiston lopputuotteen sekoitus. Sideaineina on kéytetty kivihiilenpolton len-
totuhkaa seké biopolton lentotuhkaa. Kaikki edelld mainitut materiaalit ovat uusiomateriaaleja, mika
osaltaan motivoi 10ytdméan materiaaleille uusia hyddyntdmiskohteita. Tydssd on pyritty pitiméain
uusiomateriaalien osuus erittdin korkeana (> 95 %). Ainoat ty0ssd kdytetyt materiaalit, jotka eivét ole
uusiomateriaaleja, ovat liped ja sementti. Nditd materiaaleja on kéytetty valmistetuissa massoissa ak-
tivaattoreina, eli niiden tarkoitus on lisdtd seoksen reaktiivisuutta, jonka tarkoitus on kiihdyttdd ma-
teriaalien lujittumisprosessia. Sementin osuus massassa on vain 2,5 massaprosenttia koko seoksen
kuiva-aineiden massasta, kun side-runkoainesuhde on 1:5 ja sementin osuus sideaineesta on 15 %.

3.1 Runkoaineet

Tyd6ssé valmistetut massat koostuvat suurimmaksi osaksi runkoaineksista. Runkoainesten osuus vaih-
telee laboratoriossa tehdyissd massoissa painoprosentteina 83—86 % vililld. Runkoaineksen raekoko-
jakaumalla voidaan vaikuttaa materiaalin mekaanisiin ominaisuuksiin kuten puristuslujuuteen ja ti-
heyteen (Rudus 2019).

3.1.1 Jatteenpolton kuona

Tahén tyohon valittiin kdytettdviksi 0-2 mm lajite (kuva 3.1), joka on késitelty Helsingin seudun
ympiristdpalveluiden (HSY) Ammissuon kaatopaikalla. Kisiteltivi yhdyskuntajitteen polton kuona
on perdisin Vantaan Energian jdtevoimalasta. Késittelyssd materiaalista eritellddn rautaa siséltdvit,
sekd rautaa sisdltdméttomat metallit. Metallien poistossa jdljelle jé4 eri rackokoihin seulottu mineraa-
linen kuona-aines. Néistd mineraalijakeista otetaan ndytteet MARA-asetuksen mukaisesti 5000 tn
erissid. Mineraaliaineksia hyddynnetédn kaatopaikan kenttdrakenteissa ja rakennekerroksissa. Téassd
tyossd kiytettdville 0-2 mm jakeelle hyodyntdmiskohteita on toistaiseksi vield vahdn, minka takia
materiaali valikoitui tutkittavaksi myos téssd diplomitydssd. (Helsingin seudun ympéristopalvelut
2021).
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Kuva 3.1. Kasitelty jatteenpolton kuonan 0—2 mm lajite. (3.6.2021)

3.1.2 Betonimurske

Tutkittu betonimurske on luokitukseltaan BeM III luokkaa. BeM III -luokan betonimurskeen puris-
tuslujuudeksi on maaritelty epdvarma, kun taas BeM I ja II-luokissa puristuslujuudet ovat vahintdan
1,2 ja 0,8 MPa. Silloin, kun BeM III -luokan betonimurske téyttdi laatuvaatimukset, se eroaa kaytén-
nossd BeM II -luokan murskeesta 1dhinnd vain siltd osin, ettei sen lujuusominaisuuksia ole tutkittu.
BeM III murskeen E-moduuli on Véylaviraston ohjeissa 280 MPa ja muualla 300 MPa. Tiilen mak-
simiosuus murskeesta on 10 painoprosenttia % ja muiden materiaalien osuus 1 %, johon ei saa kui-
tenkaan sisiltyé haitallisia méérid erityisen keveitd materiaaleja kuten solumuovi- ja vuorivillaeris-
teitd. (Ramboll 2019).

Laboratoriokokeissa sekd koerakentamisessa kdytetty betonimurske on perdisin Helsingin Maunu-

lasta paividkodin purkutyomaalta, mistd se on kuljetettu koerakentamista varten Staran Konalan vari-
kolle. Laboratoriokokeissa kdytetty murske seulottiin max. 16 mm raekokoon (kuva 3.2).
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Kuva 3.2. Laboratoriokokeissa 16 mm raekokoon seulottu ja uunissa kuivattu lll-luokan be-
tonimurske. (11.6.2021)

3.1.3 Kaivettu lentotuhka & rikinpoiston lopputuote

Tyo6ssd kaytetty kivihiilenpolton lentotuhkan ja rikinpoiston lopputuotteen sekoitus on perdisin Vuo-
saaren kivihiilen varmuusvarastoa ympéardivan tien pohjarakenteista (kuva 3.3). Ympdrystietd puret-
tiin osittain Vuosaaren tulevan bioldmpdlaitoksen rakentamisen tieltd (Vaatdja 2021). Ympérystie on
rakennettu vuonna 1995-1996 samoilla kivihiilen poltossa syntyvilld sivutuotteilla kuin kivihiilen
varmuusvaraston pohjarakenteet. Varmuusvaraston alle on rakennettu 1-3 metrid paksu eristavé poh-
jarakenne, joka koostuu voimalaitosten rikinpoiston lopputuotteen ja kivihiilenpolton lentotuhkan
seoksesta. Pohjarakenteeseen on kéytetty lentotuhkan ja rikinpoiston lopputuotteen seosta 150 000
tonnia, lentotuhkaa 130 000 tonnia ja pohjatuhkaa 60 000 tonnia. Yhteensd pohjarakenteeseen on
kéytetty sivutuotemassoja siis 340 000 tonnia. (Helsingin Energia 1996).
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sekoitusta. (3.6.2021)

Vuosaaren kivihiilen varmuusvarasto kasitti aikanaan hieman yli 850 000 tonnia, joka oli muotoiltu
kumpuilevaksi varastokasaksi (V&atdja 2021). Kasojen korkeudet ovat olleet noin 20 m olemassa
olevasta maanpinnasta. Kivihiilivaraston pinta-ala oli noin 8 ha. Varmuusvarasto on rakennettu
vuonna 1996. (Helsingin Energia 1996).

Kivihiilen varmuusvaraston lénsipuolelle rakennettiin vuonna 2001-2002 pohjatuhkan vilivarastoin-
tikenttd (Vadtija 2021). Tehdyn kentéin pinta-ala oli noin 13 500 m? ja siihen kéytettiin samoja kivi-
hiilenpoltossa syntyvid sivutuotteita kuin alkuperdisen varmuusvaraston pohjarakenteissa. Rakenta-
miseen kéytetty lentotuhkan ja rikinpoiston lopputuotteen seoksen suhde on noin 80:20. (Helsingin
Energia 2002).

Kivihiilen varmuusvarastoja puretaan, silld vuoden 2025 jilkeen kivihiilenpoltosta luovutaan Suo-
men ldmpovoimaloissa vapaaehtoisesti, tai viimeistdén 2029, jolloin kivihiilenpoltto kielletddn ener-
giantuotannon ldhteend kokonaan (Valtioneuvosto 2019). Nyt uusi rakenteilla oleva Helenin Vuosaa-
ren bioldmpdlaitos on osa siirtymdd kivihiilen kdytostd luopumiseen energianlihteena.

3.2 Sideaineet

Téassd tyossd kdytetyt sideaineet ovat materiaaleja, jotka yhdistavit kdytetyn runkoaineksen yhte-
ndiseksi materiaaliksi joko kemiallisen reaktion, koheesion tai adheesion avulla. Sideaineena tyossd
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on kéytetty kivihiilenpolton lentotuhkan ja sementin seosta, seké biopolton lentotuhkan ja sementin
seosta. Sideaineen osuus laboratoriokokeissa valmistetuissa massoista vaihtelee 14—17 % vililld. Ko-
keissa kdytetty sementin osuus sideaineesta vaihtelee 10—15 massaprosentin vililld sideaineen mas-
sasta. Talloin sementin osuus massaprosentteina valmiista massasta on side-runkoainesuhteesta riip-
puen vain 1,4-3,8 %.

3.2.1 Kivihiilenpolton lentotuhka

Laboratoriokokeissa kiytetty kivihiilenpolton lentotuhka (kuva 3.4) on perdisin Helenin Hanasaaren
B-voimalaitokselta. Hanasaaren B-voimalaitos on yhteistuotantolaitos, joka tuottaa seké sahkda, ettd
kaukoldmpod (Helsingin kaupunki. 2018). Koerakentamisvaiheessa kéytetty lentotuhka oli perdisin
Helenin Salmisaaren voimalaitokselta, silld Hanasaaren voimalaitos ei ollut koerakentamisen aikana
ajossa. Lentotuhka erotetaan voimalaitoksen savukaasuista sihko- ja letkusuodattimilla. Kivihiilen
poltossa syntyvié tuhkia on hyodynnetty jo vuosikymmenii maa- ja tierakentamisessa. Lentotuhkaa
kiytetdédn my0ds sementin ja betonin seké asfaltin valmistuksessa lisdaineena (Helen Oy 2014).
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3.2.2 Biopolton lentotuhka

Ty6ssé kéytetty Biopolton lentotuhka (kuva 3.5) on perdisin UPM:n Jimsédnkosken voimalaitoksen
biokattilasta. Jimsadnkosken tehtaalla puupohjaisten polttoaineiden osuus on noin 75 %, turpeen 22
% ja oljyn osuus 1 %. Biopolton lentotuhkaa syntyy vuosittain useita kymmenié tuhansia tonneja.
Lentotuhkaa kiytetddn kisiteltynd maanrakentamisessa ja maataloudessa pelto- sekd metsdlannoit-
teina. Biopolton lentotuhkan haitta-ainepitoisuudet ovat matalia, jonka vuoksi se kelpaa lannoitteeksi
ja MARA-asetuksen 843/2017 mukaisiin kohteisiin. (Rantala 2020).

kuva 3.5. iopolton lentotuhkaa nayteastiassa. (3.6.2021)
3.2.3 Rapidsementti

Laboratoriokokeissa kiytetty sementti on Finnsementin rapidsementtid. Rapidsementti valikoitui
kaytettdaviksi, silld aktivaattoriksi haluttiin valita tutkimuksellisista syistd sementti, joka on mahdol-
lisimman puhdasta portlandsementtid. CO»-pdéstdjen vdhentdmiseksi tulisi todellisissa rakenteissa
kayttdd seossementtejd (esim. CEM II tai CEM IlI-luokan sementtejd). Rapidsementin tuotekortti on
esitetty liitteessa 1.

3.3 Alkaliaktivointi

Natriumhydroksidi (NaOH) eli liped on valkoinen huoneenldmpétilassa yleensd raemaisessa muo-

dossa oleva hajuton kiinted aine. Natriumhydroksidi on vahva erittdin syovyttivéd emds, joka tuottaa

liuetessaan veteen tai hapolla neutralisoituna huomattavan méérén lampo64d. Natriumhydroksidia
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kiytetién saippuoiden, paperin, rdjdhteiden, vériaineiden ja 6ljytuotteiden valmistuksessa. (National
Center for Biotechnology Information 2021).

Natriumhydroksidia voidaan kéyttdd my0s lentotuhkien seké kuonien alkaliaktivoinnissa. Alkaliak-
tivoinnilla voidaan korvata sementin kéytt6d sideaineena ja sitd kautta pienentdd materiaalin hiilija-
lanjalked tinkimdttd materiaalin rakenneteknisistd ominaisuuksista kuten puristuslujuudesta. Alka-
liaktivointi tarkoittaa alumiinisilikaateista koostuvien materiaalien seki alkalin eli emédksen reagoi-
mista keskenddn. Alkaliaktivaatiossa kéytetdén sideaineina yleensé teollisuuden sivuvirtoina syntyvid
tuhkia ja kuonia, jotka sisdltdvét paljon alumiinia ja piitd. Alkaliaktivaatio tarvitsee syntyékseen myos
aktivaattorin, joita voivat olla esimerkiksi natrium- tai kaliumoksidit sekd -hydroksidit. Normaali se-
mentti on kalsiumrikas materiaali, jonka eheys liittyy kalsiumsilikaattihydraattien saostumiseen.
Yleisimpid tunnettuja alkaliaktivoituja materiaaleja ovat erilaiset geopolymeerit. Geopolymeerit ovat
amorfisia eli kiintedssd olomuodossa olevia mikrohuokosia siséltidvid alumiinisilikaattimateriaaleja.
Geopolymeerit siséltivit paljon alumiinia ja piitd, mutta vain vihén kalsiumia. Geopolymeerien paa-
asiallinen kovettumisreaktio on alumiinioksidin ja piidioksidin ldhtéaineiden polykondensaatio, jota
Vehmas on selittdnyt tarkemmin raportissaan. Reaktiota pidetddn eksotermisend eli 1dmpoa tuotta-
vana. (Vehmas 2015).
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4 Laboratoriokokeet

Téssé luvussa késitellddn tyOssé tehtyjd laboratoriotutkimuksia. Laboratoriokokeissa tutkittiin viittd
eri uusiomateriaalia, sekd sementin ja lipeén toimintaa aktivaattorina uusiomateriaaleille. Tutkittavia
uusiomateriaaleja kisitelldén perusteellisemmin tyon kolmannessa luvussa.

Tyd6ssé useat valmistetut koekuutiot toimivat myos etukéteistictona koerakennetta ajatellen. Koera-
kenteessa kéytettdvit materiaalit on valittu puristettujen koekuutioiden mukaan niin, etté tutkituista
materiaaleista parhaiten menetelméén soveltuvat ovat valikoituneet koerakentamiseen mukaan.

4.1 Pakkaantuvuuskokeet

Pakkaantuvuuskokeita tehtiin ICT-kiertotiivistimelld (Intensive Compaction Tester) koematriisin
(liite 2) mukaisille materiaaliseoksille. ICT-kokeet tehtiin soveltaen standardia SFS-EN 12697-31 ja
Tiehallinnon (2001) vanhaa ohjetta koskien ICT-koetta.

ICT-kokeet suoritettiin koematriisin mukaisesti kolmella eri runkoaineella, joita olivat jitteenpolton
kuona (0-2 mm), betonimurske (BeM I1I), sekd kaivetun kivihiilen polton lentotuhkan ja rikinpoiston
lopputuotteen sekoitus. Sideaineina kéytettiin kivihiilenpolton lentotuhkaa ja biopolton lentotuhkaa,
joihin liséttiin sementtid. Molempia sideaineita testattiin 10 ja 15 % sementtipitoisuuksilla (lentotuh-
kan ja sementin seos). Sideaineen ja runkoaineen painosuhteena kiytettiin 1:5, sekd 1:6. Kokeissa
kaytetyt runkoainekset kuivattiin uunissa 105 °C lampdtilassa 8 tunnin ajan.

Koestettavan materiaalin kuiva-ainekset punnittiin vaa’alla etukdteen tehdyn suhteutuskaavion mu-
kaan. Kuiva-ainekset sekoitettiin keskendidn ennen veden lisdamisté niin, ettd materiaali vaikutti sil-
minndhden havainnoiden homogeeniselta. Ennen veden lisdysti lisdttiin lipedrakeet, joiden oli tar-
koitus toimia aktivaattorina. Vesi liséttiin sekoitettuihin kuiva-aineisin samaan aikaan massaa sekoit-
taen. Sekoittamista jatkettiin, kunnes massa oli tdysin tasalaatuista. Kokeissa kdytetyt matalat vesipi-
toisuudet aiheuttivat sen, ettd tehty massa oli hyvin kuivan oloista, hieman maakosteaa betonia kui-
vempaa. Vaikka kokeessa kéytetyt vesipitoisuudet olivat hyvin pienid ja massa kuivan oloista, sekoi-
tetusta massasta sai puristettua nyrkin sisdén pallon muotoisen kappaleen, joka pysyi kasassa.

ICT-koesylinterin pohjalle asetettiin pohjalevyt, jonka jilkeen tehty massa annosteltiin sylinteriin
kolmessa yhté suuressa kerroksessa. Jokaista kerrosta tiivistettiin 10 kertaa ennen seuraavan kerrok-
sen lisddmistd. Tiivistys tehtiin sullomalla puisella nuijalla massa muotin sisdin (kuva 4.1). [lman
ndité valitiivistyksid tehdyistd kappaleista olisi tullut hyvin matalia, silld massan huokostilavuus olisi
koneeseen laitettaessa erittdin suuri. Muotti punnittiin massan kanssa ennen kokeen aloittamista. Kay-
tetty tiivistyssyklien méérd oli 160 toistoa/kappale. [CT-kone laskee materiaalin tiheyden mitatun
painon ja mittaamansa korkeuden perusteella. Kappaleen poikkipinta-ala on vakio sylinterimuotin
mukaan.
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Kuva 4.1. ICT-aitteeH éylinteri, seka valitiivistyksiin kaytetty puinen nuija kuvassa vasem-
malla. (3.6.2021)

Kokeen jilkeen koekappaleet puristettiin ulos sylinterimuotista siihen tarkoitetulla sdhkdiselld tun-
killa (kuva 4.2). Tehdyt kuutiot koestettiin 7 vuorokauden idssé yksiaksiaalisella puristuskokeella,
jotta stabiloitavuuskokeissa kéytettdvid materiaaliseoksia saataisiin rajattua tarkemmin vastaamaan
tavoiteltua puristuslujuutta.
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Kuva 4.2. Sylinterimuotista ulos puristettu koelieris. (11.6.2021)
4.2 Stabiloitavuuskokeet

Stabiloitavuuskokeet, eli tdssé tyossd sullotun maan tekniikalla betonimuotissa tehdyt koekuutiot val-
mistettiin Aalto-yliopiston rakennustekniikan betonilaboratoriossa. Kokeissa kéytettdvit massat ja
niiden tarkat koostumukset sekd seossuhteet 10ytyvét koematriisista liitteestd 3. Kokeissa kaytettiin
VTT:1t4 lainattua kuvan 4.3 mukaista tiivistysvasaraa. Tiivistystydssd seurattiin aikaisemmassa Aro-
maan (2021) tekeméssé diplomityossa kédytettyja tiivistysohjeita, sekd samaa tiivistysenergiaa, jotta
tulokset olisivat myos keskenién vertailukelpoisia. Tiivistysvasarassa on 4 kg paino, joka pudotetaan
0,45 m korkeudelta. Vasaran yhden pudotuksen tuottama tiivistysenergia on titen 17,7 Joulea. Vasa-
ran padssd on 100x100 mm tiivistyslevy, joka mahtuu kdytettdvan muotin sisdén.
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Kuva 4.3. VTT:n tiivistysvasara.
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(21.6.2021)
Stabiloitavuuskokeet aloitettiin betonimurskeen seulomisella max. 16 mm rackokoon. Tdmaé raekoko
valittiin InfraRYL:in (2017) perusteella, jossa mainitaan tiivistyskerroksen maksimi raeckooksi 2/3
titvistyskerroksen paksuudesta. Kaytettdvien muottien koko oli 100x100x100 mm. Tiivistys suunni-
teltiin tehtéviksi neljassd 25-26 mm kerroksessa, jolloin 16 mm raekoko tiyttéisi edelld mainitun
ehdon.

Kokeissa kéytetyt runkoainemateriaalit kuivattiin uunissa 105 °C lampdtilassa § tuntia, jotta voitai-
siin varmistua valmistetun massan todellisesta vesipitoisuudesta. Runkoainesten kuivauksen ja seu-
lomisen jilkeen kuhunkin massaan tarvittavat kuiva-ainekset sekoitettiin keskendéin 30 sekuntia,
jonka jélkeen liséttiin vesi. Veden lisdyksen jilkeen massan annettiin sekoittua 2 minuuttia, jotta tehty
massa olisi varmasti homogeenista. Veden lisdyksessa tuli olla tarkkana, silld kdytetyn koeastian reu-
noilla oli vanhoja kovettuneita massoja, jotka imivit itseensd jonkin verran massaan sekoitettavaa
vettd. Tdmén takia massan todellinen vesipitoisuus jéisi todennikoisesti teoreettisesti laskettua vesi-
pitoisuutta pienemméksi. Epétarkkuuden korjaamiseksi sekoitusastia ja sithen kuivuneet vanhat
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massat kostutettiin méralld pyyhkeelld ennen sekoituksen aloittamista, jotta liséttévé vesi sekoittuisi
vain valmistettavaan massaan.

28 vrk ja 90 vrk koekuutioista tehtiin 3 vertailukappaletta jokaisella runko- ja sideaine yhdistelmalla.
Tamén liséksi haluttiin tutkia lipedn vaikutusta massan aktivaattorina, jonka takia tehtiin vield yhdet
kappaleet 28 vrk kuutioita jokaiselle yhdistelmélle. Tehty massa oli mitoitettu niin, ettd yksi sekoi-
tuserd riitti 3 koekuution valmistamiseen. Valmistettu massa annosteltiin kolmeen muottiin neljdssa
eri tiivistyskerroksessa. Jokaista kerrosta tiivistettiin tiivistysvasaralla 20 pudotusta, tiivistysenergian
ollen tdten 353 Joulea / tiivistyskerros ja 1,4 kJ / koekuutio. Tehdyt koekuutiot jdivéit hieman mata-
lammaksi kuin muotin korkeus. Tamaé johtui siitd, ettd viimeisen tiivistyskerroksen materiaalilla tay-
tetty muotti painui vield hieman kerroksen tiivistymisen takia.

Tiivistyksen jilkeen muotit peitettiin muovikalvolla ja ne saivat ensimmaisten koekuutioiden valmis-
tuksen jilkeen kuivua 2—-3 vuorokautta ennen muottien purkua. Muotteja purettaessa huomattiin kui-
tenkin, ettd betonimurske oli ainoa runkoainemateriaali, jolla koekuutiot pysyivdt ehjind muottien
purkamisen aikana. Runkoaineista jitteenpolton kuona ja kaivettu tuhka tarttuivat muotin pintoihin
kiinni erittdin lujasti 2—3 vuorokauden kuivumisen aikana. Muottia purkaessa edelld mainittuja run-
koaineita kéytettdessd kuutiot hajosivat kerta toisensa jélkeen muotin purkamisen yhteydessa (kuva
4.4). Muoteissa kaytettiin reilusti muottioljyd, mikd ei kuitenkaan korjannut ongelmaa néilld runko-
aineilla. Tdmén takia paddyttiin siithen ratkaisuun, etté jétteenpolton kuonasta ja kaivetusta tuhkasta
valmistetut koekuutiot péétettiin purkaa pois muoteista heti tiivistdmisen jélkeen, ennen kuin materi-
aalin lujittuminen alkaa. Téllé tekniikalla my6s edelld mainittujen runkoaineiden koekuutiot voitiin
purkaa muoteista pois niin, ettd kuutiot pysyivét ehjdnd. Runkoainemateriaalista riippumatta koekuu-
tio muodosti heti tiivistystyon jélkeen sitoutuneen massan, joka pysyi kasassa ongelmitta ennen mas-
san lujittumistakin.

36



Kuva 4.4. Muotin purussa hajonneita koekuutioita. ateriaali tarttui lujasti kiinni terasmuotin
pintaan muottidljysta huolimatta. (27.6.2021)

Koekuutioita séilytettiin 28 ja 90 vuorokauden ajan 20 °C lampétilassa ja 45 % huonekosteudessa.
Koekuutiot koestettiin standardin SFS-EN 13286-41 mukaisesti yksiaksiaalisella puristuskokeella 28
ja 90 vuorokauden ikéisind. Standardista poiketen koekuutiot puristettiin kyljelldan kuution tiivistys-
suuntaan ndhden. Toteutustapa valittiin siksi, ettd puristettavan koekuution yl- ja alapintojen tulee
olla mahdollisimman tasaiset. Kdantdmalla kappale kyljelleen tiivistyssuuntaan ndhden, saatiin kap-
paleen tasaiset muottipinnat puristuskokeessa kiytettiviksi yli- ja alapinnoiksi. Tassé tyOssé ei tut-
kittu kappaleen isotrooppisuutta, eli sitd, mikd on kappaleen puristuslujuuden suhde kohtisuoraan ja
poikittain puristetun kappaleen vililld. Puristuskoe suoritettiin Aalto-yliopiston rakennustekniikan
laboratorion Zwick & Roell puristuslaitteella. Koekappaleet punnittiin ja mitattiin ennen puristusta
tiheyden méaritysti varten. Puristuskokeessa kéytettiin 200 N esikuormitusta, sekd 1,5 mm/min kuor-
mitusnopeutta.
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4.3 pH-arvojen maaritys

Laboratoriotutkimuksiin kuului pH-arvojen méérittdminen jokaisesta kéytettdvéstd uusiomateriaa-
lista seké jokaisesta tehdysti seoksesta. Kokeet pH-arvojen médrittdmiseksi tehtiin Aalto-yliopiston
maamekaniikan laboratorion ohjeen maandytteen pH-arvon mittaus (Aalto-yliopisto 2017) mukaan.

Mittausta varten ndytteistd seulottiin 2 mm suuremmat rackoot pois, jotta jiljelle jdisi vain ndytteen
sisdltiméd jauhemainen hienoaines. Kaikki ndytemateriaalit olivat testattaessa ilmakuivia. Ndytema-
teriaalia mitattiin 100 millilitran dekantterilasiin 20 ml, jonka jilkeen lasiin liséttiin 50 ml tislattua
vettd. Tehty suspensio sekoitettiin huolellisesti lusikkaa kéyttden. Sekoituksen jdlkeen ndyteastia pei-
tettiin tiiviisti muovikelmulla, jotta ainetta ei pddse haihtumaan. Tehty suspensio sdilytettiin peite-
tyssé astiassa yon yli.

Seuraavana péiviand ennen mittausten aloittamista pH-mittari kalibroitiin 7 pH:n ja 10 pH:n kalib-
rointiliuoksilla. Kun mittari oli kalibroitu, poistettiin ndyteastiasta suojamuovi ja suspensio sekoitet-
tiin vield kertaalleen huolellisesti ennen mittauksen suorittamista. Mittarin anturiosa asetettiin sekoi-
tettuun liuokseen ja annettiin pH-mittarin lukeman tasaantua noin 1 minuutin ajan, jonka jélkeen mi-
tattu pH-arvo merkittiin poytikirjaan.

4.4 Kiintotiheys

Materiaalien kiintotiheyksid tutkittiin pyknometrikokeella. Kokeilla oli tarkoitus selvittda tyossd kay-
tettyjen materiaalien ominaispainoa, huokoslukua seké kokonaishuokoisuutta. Tehdyt pyknometriko-
keet suoritettiin standardin SFS-EN ISO 17892-3:2015 nestepyknometri -menetelmén mukaisesti.

Periaatteena pyknometrikokeessa on mééritelld tyhjdn pyknometrin, sekd néytetta siséltdvan pykno-
metrin tdyttdmiseen tarvittavan nestetilavuuden erotus. Maarakeiden kuivamassan ja tilavuuseron
avulla saadaan laskettua kiinteiden rakeiden kiintotiheys. (SFS-EN ISO 17892-3:2015)

Pyknometrikokeen suorittaminen aloitetaan yleensd puhtaiden ja kuivien pyknometriastioiden pun-
nitsemisella, mutta Aalto-yliopiston maamekaniikan laboratoriossa on vakioidut numerolliset pykno-
metriastiat, joiden painot on syotetty valmiiksi tietokoneohjelmaan, joten tdméi vaihe voitiin ohittaa.
Tutkittavat materiaalit kaadettiin 2 mm seulan ldpi, jotta materiaalit olivat mahdollisimman jauhe-
maisessa olomuodossa. Néytteitd annosteltiin uunikuiviin pyknometreihin 15-30 mm paksuinen ker-
ros ja ndytteet punnittiin materiaalien kuivapainon méaérittelemiseksi. Punnitsemisen jilkeen pykno-
metreihin kaadettiin tislattua vettd niin paljon, ettd ndyte oli kokonaan vedessd. Tamén jilkeen pyk-
nometrit laitettiin vakuumieksikaattoriin (kuva 4.5) 15 minuutin ajaksi, jossa alipaineella poistettiin
maa-aineksessa sekd vedessd oleva ilma. Seuraavaksi pyknometriastiat otettiin pois vakuumieksikaat-
torista ja pyknometrit tiytettiin tislatulla vedelld pyknometrin ylépintaan asti, jonka jélkeen ne ase-
tettiin seisomaan vesiastiaan, jossa oli huoneenlampdisté vettd. Veden yldpinta ulottui pyknometrien
kaulan yldreunaan asti, ja tydvaiheen tarkoituksena oli tasata kaikkien néytteiden lampdtila samaksi.
Pyknometrejé pidettiin vesiastiassa noin 30 minuuttia, jonka jdlkeen pyknometrien veden korkeus
tasoitettiin kapillaariputken yldpinnan tasolle ja korkit suljettiin. Viimeisend tydvaiheena pyknomet-
rien ulko-osat kuivattiin ja ne punnittiin.
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UVa 4.5. Pyknometrit vakuumieksikaattorissa. (16.6.2021)

4.5 Seulonta

Uusiomateriaalien rakeisuutta tutkittiin laboratoriokokeissa seulontakokeella. Kirjallisuuskatsauksen
mukaan materiaalien soveltuvuutta sullotun maan tekniikkaa varten on hyva arvioida materiaalin rae-
kokojakauman mukaan. Runkoainemateriaalien rakeisuus mééritettiin seulontamenetelmailli standar-
din SFS-EN 933-1 mukaisesti. Seulonta suoritetiin kuivamenetelmaéll4 ja suurin kéytetty seulakoko
oli 11,2 mm. Koska hienoaineksen suurin sallittu méaéra seulalla ylittyi kaikilla runkoainemateriaa-
leilla, piti seulontaa varten valmistellut ndytteet jakaa kahteen tai useampaan osaan.

Tutkitut materiaalit kuivattiin uunissa, jonka jélkeen néytteet neliditiin. Kuiva néyte punnittiin, jonka

jilkeen ndyte kaadettiin péaillekkéin ladottuun seulasarjaan. Seulasarja siirrettiin seulatéryttimeen

(kuva 4.6), jossa se oli 15 min per ndyte. Kun seulonta oli suoritettu, mitattiin jokaiselle seulalle

jddneen materiaalin massa. Koska néytteet piti jakaa useampaan osaan, summattiin seulalle jadneiden

massojen arvot yhteen. Seulalle jiineen materiaalin massa muunnetaan prosenttiosuudeksi koko
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5 Laboratoriokokeiden tutkimustulokset

Téssé luvussa késitellddn laboratoriokokeiden tuloksia. Laboratoriokokeiden tulosten perusteella va-
littiin koerakentamisessa kiytettdvit materiaalit ja optimaaliset seossuhteet. Laboratoriokokeissa ha-
vaittuja tuloksia ja huomioita kédytettiin myds koerakenteen suunnittelussa. Esimerkiksi tiivistdmis-
tyohon ja muottipintojen materiaaliin liittyen saatiin arvokasta tutkimustietoa koerakentamista ajatel-
len.

5.1 Pakkaantuvuuskokeet

Pakkaantuvuuskokeiden tarkoituksena oli helpottaa sideaine- ja sementtipitoisuuksien valintaa stabi-
loitavuuskokeita varten eri materiaaleilla. Pakkaantuvuuskokeilla haluttiin my0s selvittda tehtyjen
seosten tiivistymiskapasiteettia tiivistystyon aikana.

Kuvassa 5.1 on esitetty ICT-kokeissa valmistettujen koelierididen 7 vuorokauden puristuslujuuksia.
Kuvan vaaka-akselilla on esitetty jokainen runkoaines omana laatikkonaan, joka on jaettu sideaineen
pitoisuuden mukaan kahteen osaan. Kuvasta 5.1 voi néhdé, ettd 1:5 side- runkoaine seoksella on saa-
vutettu parempia puristuslujuuksia kuin 1:6 side- runkoaineseoksella. Tama oli toisaalta odotettu tu-
los, silld suurempi sideaineen osuus lisdd massan reaktiivisuutta ja titd kautta puristuslujuutta. Myos
sideaineen 15 % sementtipitoisuus on johtanut parempaan puristuslujuuden kehitykseen, kuin 10 %
sementtipitoisuudella. Ndiden alustavien tutkimustulosten perusteella stabiloitavuuskokeissa valikoi-
tui kdytettavaksi 1:5 side- runkoainesuhde ja sideaineen 15 % sementin osuus. Edelld mainituilla side-
ja sementtipitoisuuksilla koko massan sementin osuudeksi jdd vain 2,5 %, mikéd on huomattavan pieni
maédrd, vaikka puhutaankin uusiomateriaaleilla rakentamisesta.
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Kuva 5.1. ICT-kiertotiivistimelld valmistettujen koelierididen 7 vrk puristuslujuudet. LTupm15
tarkoittaa naytettd, jossa on sideaineena sementin ja lentotuhkan seos, joka sisaltaa 15 %
sementtia ja 85 % biopolton lentotuhkaa. Vastaavasti LTHeLen10 sisaltaa 10 % sementtia ja
90 % kivihiilenpolton lentotuhkaa.

Kuvassa 5.2 on esitetty pakkaantuvuuskokeiden taulukon 5.1 mukaiset tulokset. Kuvan kaaviosta
voidaan ndhdd, ettd suurimpia puristuslujuuksia ei ole saavutettu kaikkein tiheimmilld kappaleilla.
Tamaé voi olla merkki natriumhydroksidin aiheuttamasta alkaliaktivaatiosta, joka on lisdnnyt oletet-
tavasti materiaalin puristuslujuutta. Suurimmat tiheydet on saavutettu betonimurskeella, mika johtuu
luultavasti siitd, ettd betonimurske on ominaispainoltaan suurin kokeissa kdytetyistd runkoainemate-
riaaleista. Toisaalta jitteenpolton kuonan ja LTupm15 1:5 sideaineen yhdistelmélld on saavutettu 40
% kasvanut puristuslujuus verrattuna LTurien15 sideaineeseen, vaikka kappaleen tiheys on pie-
nempi. Tdma voi selittyéd biopolton lentotuhkan suuremmalla kalsiumpitoisuudella, joka edesauttaa
natriumhydroksidin reagoimista eli alkaliaktivaatiota. My0s kaivetun lentotuhkan ja rikinpoiston lop-
putuotteen seoksen kanssa biopolton lentotuhka on nostanut materiaalin puristuslujuutta enemmaén
kuin kivihiilenpolton lentotuhka. Toisaalta betonimurskeella kivihiilenpolton lentotuhka on tuottanut
suuremmat puristuslujuudet. Voidaan siis sanoa, ettd materiaalin reaktiivisuus ja lujittuminen ovat
riippuvaisia massassa kiytettyjen materiaalien kemiallisista ja fysikaalisista ominaisuuksista. Kuvan
5.2 perusteella voidaan sanoa, etti jatteenpolton kuona ja betonimurske vaikuttuvat alustavasti jatko-
tutkimuksien kannalta mielenkiintoisilta runkoainemateriaaleilta.
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Taulukko 5.1. Pakkaantuvuuskokeissa valmistettujen koelierididen puristuslujuudet (MPa)

ja tiheydet (kg/m3).
sideainepitoisuus
Runkoaine | Sideaine | vesipitois 1:6 1:5
uus w% MPa tiheys MPa tiheys
LTheLen10 7 0,82 1681 1,37 1726
LTheLen15 6 0,61 1627 1,64 1743
Ipku LTyem10 8 2,44 1681 1,65 1616
LTypm15 7-8 2,70 1694 2,75 1675
LThelen10 10 1,96 1986 1,79 1939
LTheren15 10 2,15 1961 2,57 1951
BeM LTypm10 10 0,89 1801 1,01 1768
LTupm15 10 1,05 1791 1,15 1771
LTheten10 9 0,36 1313 0,46 1312
LT/RPT LTheren15 9 0,56 1304 0,66 1307
LTypm10 9 1,00 1260 1,01 1250
LTupm15 9 1,11 1250 1,61 1387
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Kuva 5.2. ICT-laitteella valmistettujen koelierididen 7 vrk puristuslujuudet ja tiheydet.
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5.2 Stabiloitavuuskokeet

Stabiloitavuuskokeissa valmistettujen koekuutioiden puristuslujuutta tutkittiin yksiaksiaalisella pu-
ristuskokeella standardin SFS-EN 13286-41 mukaisesti. Kokeessa méiritetty puristuslujuus voidaan
laskea kaavalla 5.1.

R = — (5.1)

jossa

R, = naytteen puristuslujuus
c y p j [mmz]

F = naytteeseen kohdistuva voima [N]
A¢ = nédytteen pinta — ala [mm?]

Téssé tyossa ei tehty kéytettdville materiaaleille Proctor-kokeita optimivesipitoisuuksien méérittele-
miseksi. Kdytettdvien materiaalien optimivesipitoisuuksia selvitettiin kirjallisuudesta. Koekuutioiden
puristuslujuuksia vertaillessa voidaan sanoa, ettd sullotun maan tekniikkaa kéytettdessa vesi/sementti
suhteen nostaminen ei vaikuta valttdmittd negatiivisesti materiaalin puristuslujuuteen. Monilla uu-
siomaamateriaaleilla on huomattavasti korkeampi optimivesipitoisuus kuin luonnon maa-aineksilla.
Puristuskokeita tehtdessd useammalla runkoaineella saavutettiin suurempi materiaalin puristuslujuus,
kun vesipitoisuutta nostettiin 1dhemmaés materiaalin optimivesipitoisuutta. I[CT-kokeissa mééritetyt
vesipitoisuudet eivit toimineet sullotun maan tekniikkaa kéytettidessd, vaikka néilldkin vesipitoisuuk-
silla saavutettiin kelvollisia puristuslujuuksia 7 vrk ikdisissé koelieridissd. Tama voi johtua osittain
siité, ettd kokeellisesti médritetty optimivesipitoisuus saattaa vaihdella kdytettivén tiivistysenergian
mukaan. Suuremmalla tiivistysenergialla voidaan saavuttaa parempi tiivistyminen, johon ei tarvita
valttdmattd samaa vesipitoisuutta kuin pienemmalld tiivistysenergialla. ICT-kiertotiivistimelld val-
mistetut kappaleet eivét vilttdmaittd vastaa todellisuudessa saavutettavaa tiiviystasoa sullotun maan
tekniikalla.

Ensimmaisid koekuutioita valmistettaessa huomattiin, ettd ICT-kokeissa médritetyt vesipitoisuudet
eivit toimineet kaikilla runkoainemateriaaleilla. Betonimurske oli ainoa runkoaine, jota pystyi val-
mistamaan samalla vesipitoisuudella seké ICT-kokeissa, ettd sullotun maan tekniikalla tehtivissé ko-
keissa. Jatteenpolton kuona ja kaivettu tuhka vaativat sullotun maan tekniikkaa kéytettdessd huomat-
tavasti korkeampia vesipitoisuuksia, kuin ICT-kokeissa. Kéytettdvéin vesipitoisuuden ero johtui osit-
tain eri tiivistystekniikoista. ICT-kokeessa tiivistettdvdin massan rakeet padsevit hakeutumaan parem-
min tihedmpéin olomuotoon, silld kokeessa kéytettdvén sylinterimuotin alaosa pyorii koko tiivisty-
misen ajan. Sullotun maan tekniikassa tiivistyminen aiheutuu ainoastaan dynaamisen iskun vaikutuk-
sesta, ja rakeiden uudelleen jérjestaytyminen eli tiivistyminen on rajoitetumpaa kuin ICT-kokeessa.

Betonimurskeella kiytettiin sekd ICT-kokeissa, ettd stabiloitavuuskokeissa samaa 10 % vesipitoi-
suutta. BeM III luokitellun betonimurskeen optimivesipitoisuus on noin 12 % (Ramboll 2019). Ko-
keissa kaytetty vesipitoisuus oli 2 % alhaisempi kuin materiaalin tutkittu optimivesipitoisuus. Stabi-
loimattoman sullotun maan ohjeellinen vesipitoisuus on 1-2 % yli kiytetyn maa-aineksen optimive-
sipitoisuuden (Jaquin et al. 2012). Tédssé tyOssé kuitenkin havaittiin, ettéd stabiloidulla, eli sementtid
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siséltavilla sullotulla uusiomateriaalilla lujuuden kannalta paras vesipitoisuus olisi noin 2 % alle kay-
tettdvan runkoainesmateriaalin optimivesipitoisuuden.

Runkoaineille optimaalista vesipitoisuutta sullotun maan tekniikan kannalta kokeellisesti mééritta-
essd huomattiin, ettd jitteenpolton kuonalla vesipitoisuudella w%=17 saavutettiin parhaat puristuslu-
juudet koekappaleissa. Jatteenpolton kuonan (0—2 mm), optimivesipitoisuus on noin 19,7 % (Séder-
holm 2020). Jitteenpolton kuonalla alle 13 % vesipitoisuuksilla tehdystd massasta tuli selvisti liian
kuivaa ja jauhemaista. Alhaisia vesipitoisuuksia sisdltdvit koekappaleet hajosivat puristettaessa erit-
tdin herkésti ja ne olivat myo0s késiteltidessa erittdin hauraita.

Walker et al. (2005) mukaan sullotun maan tekniikassa materiaalia voidaan my®ds tiivistid liikaa,
mink3 uskotaan vaikuttavan negatiivisesti tiivistyskerrosten rajapintojen vilisiin voimiin. Ylitiivistys
saattaa vaikuttaa tiivistyskerrosten rajapintojen leikkaus- ja taivutuslujuuksiin negatiivisesti. Kuvasta
5.3 voidaan néhdé, miten puristuskokeita varten valmistetut koekuutiot ovat hajonneet tehtyjen tii-
vistyskerrosten rajapinnoista, mika viittaisi siihen, ettd koekuutioita valmistettaessa on saatettu kéyt-
tad litkaa tiivistysenergiaa tai toistoja. Kédytetty tiivistysenergia oli 1,4 kJ / kuutio. Pudotuksia yhdelle
kuutiolle oli yhteensd 80 kappaletta, 20 pudotusta per tiivistyskerros. Tiivistysvasaralla pudotuksia
tehtiessd havaittiin, ettd jokainen tiivistyskerros tiivistyi ensimmaéisten 3—6 pudotuksen aikana mer-
kittavasti, jonka jalkeen kdytetty tiivistysenergia siirtyi muotin kautta lattiaan, eikd aiheuttanut mate-
riaalin selvéa tiivistymistd. Pudotetun painon osuessa vasaran alastoppariin, voi vasaran pudottami-
sesta aiheutuvasta dédnesti paételld miten paljon materiaalilla on vield tiivistymispotentiaalia kéyte-
tylld menetelmdlld. Viimeisilld pudotuksilla muotti alkoi pomppimaan ylds maasta pudotuksen voi-
masta, mikéd viittaisi sithen, ettd tiivistysenergia kulkee jo tiivistyneen materiaalin kautta suoraan
muotin kautta lattiaan, josta liike-energia suuntautuu takaisin ylospéin aiheuttaen muotin pomppi-
mista. Mahdollisissa jatkotutkimuksissa voitaisiin yhtend tutkimusndkdkulmana tutkia kéytetyn pu-
dotusenergian ja pudotuskertojen vaikutusta materiaalien puristuslujuuteen. Jos Walkerin et al.
(2005) teoria tiivistyskerrosten rajapintojen leikkaus- ja taivutuslujuuksien heikkenemisesti ylitiivis-
tdmisen takia pitdd paikkansa, saattaisi materiaali saavuttaa suuremman puristuslujuuden pienem-
mélla tiivistysenergialla tai kdytettyjen toistojen méaarélla. Tétd ndkdkulmaa pitdisi kuitenkin tutkia
lisdd, mika olisi ns. optimaalinen kéytettdvd tiivistysenergian miird. Optimaalista tiivistysenergian
madrda olisi toisaalta hieman vaikea maarittaa, silld se mitd luultavimmin vaihtelee tiivistettdvdn ma-
teriaalin, tiivistyskerroksen paksuuden, seki kdytettdvan tiivistysmetodin mukaan.
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Kuva 5.3. Koekuutioita, jotka on puristuskoeen jalkeen vasaralla rikottu pienemmiksi pa-
loiksi. Koekappaleet hajosivat melkein poikkeuksetta tiivistyskerrosten valisten rajapintojen
kohdalta. Samaa murtumismekanismia havaittin useissa tehdyissa puristuskokeissa.
(5.8.2021)

Kuvasta 5.3 voidaan néhdé, kuinka puristetut koekuutiot hajosivat vasaralla lyodessa tehtyjen tiivis-
tyskerrosten mukaisesti ’levyiksi”. Puristuskokeessa murtomekanismi oli yleensd kuution murtumi-
nen ylimmén ja toiseksi ylimmén tiivistyskerroksen rajapinnasta, kuten kuvassa 5.3. Tdm4 voi selittyd
osittain silld, ettd ylimpéni olevaa tiivistyskerrosta tiivistetddn véhiten. Vaikka jokaiselle tiivistys-
kerrokselle tehtiin 20 pudotusta, siirtyy ylempié tiivistyskerroksia tiivistettdessd osa tiivistysenergi-
asta myo6s alempiin tiivistyskerroksiin. Tdmén perusteella voidaan paitelld, ettd alin tiivistyskerros
on todellisuudessa kaikkein tiivein ja niin edelleen. Toisaalta ylimmaén tiivistyskerrosten vélisen ra-
japinnan murtumista saattaa selittdd myos Vehmaksen ja Kronlofin (2015) tutkimuksessa havaittu
ilmid, jossa valmistetusta massata alkaa haihtumaan vettd heti sen valmistamisen jélkeen. Koska
alempien tiivistyskerrosten valmistaminen vie jonkin verran aikaa, saattaa viimeisimpéna tiivistettava
ylin tiivistyskerros olla valmistettu teoreettista massan vesipitoisuutta pienemméllé vesipitoisuudella,
joka vaikuttaa negatiivisesti materiaalin tiivistymiseen, kapillaarivoimien syntymiseen, sekd semen-
tin hydrataatioon. Néiden liian alhaisen vesipitoisuuden aiheuttamien ongelmien takia materiaalin
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puristuslujuus laskee, mikd selittdisi murtumisen viimeisend tiivistetyn tiivistyskerroksen rajapin-
nasta.

Alla olevissa taulukoissa on esitetty puristuskokeiden tuloksia. Merkinti s tarkoittaa koesarjan kes-
kihajontaa, joka kuvaa keskimédiréistd poikkeamaa odotetusta arvosta eli tdssé tapauksessa keskiar-
vosta. COV merkintd kuvaa koesarjan variaatiokerrointa, joka lasketaan keskihajonnan (s) ja keskiar-
von osamddrdand. Pienempi variaatiokerroin tarkoittaa pienempai keskihajontaa yksittiisessa koesar-
jassa.

Taulukoissa 5.2 ja 5.3 on esitetty 28 vuorokauden koekuutioiden puristuslujuudet ja tiheydet. 28 vuo-
rokauden puristuslujuudet vaihtelevat 0,43—11,85 MPa:n vililld, jota voidaan pitdd melko isona ha-
jontana. Iso hajonta johtuu luultavimmin heikoimpien puristuslujuuksien kohdalla epdonnistuneista
koekappaleista, jotka eivit anna todellista kuvaa materiaalin oikeasta puristuslujuudesta. Epdonnis-
tuneita koekuutioita yhdisti yleensd liian matala vesipitoisuus, jolloin materiaali ei padssyt tiivisty-
méén yhtd hyvin kuin se pédsisi tiivistyméén materiaalin optimivesipitoisuudessa. Liian matalan ve-
sipitoisuuden vaikutuksen ndkee myos vertailemalla taulukon 5.2 puristuslujuuksia taulukon 5.3 ti-
heyksiin. Tiheyden ja puristuslujuuden suhteesta voidaan néhdé, ettd kappaleet, joilla on havaittu
heikompia puristuslujuuksia, eivét ole saavuttaneet yhté suuria tiheyksid kuin suurempien puristuslu-
juuksien koekappaleet. Eri koesarjoja vertaillessa on kuitenkin hyva pitdd mielessd, ettd saman run-
koaineen omaavat koesarjat ovat paremmin vertailukelpoisia keskendin, silli ne omaavat oletetta-
vasti runkoaineen osalta samat materiaalin ominaisuudet, kuten kuiva- ja kiintotiheyden.

Taulukko 5.2. Stabiloitavuuskokeissa maaritetyt 28 vrk puristuslujuudet [MPa].

Keski- | Keski-
Vesipi- Naytekappaleen tunnus arvo | hajonta | Variaatio-
Runkoaine | Sideaine | toisuus kerroin
[MPa] [MPa] | [MPa]
w% 1 2 3 NaOH ka. S cov
JpKu LTHeen15 13 0,88 0,93 1,09 0,59 0,97 0,11 11,35
LTurm15 14 0,43 0,47 0,48 1,01 0,46 0,03 5,75
LTHeen15 15 2,12 1,86 1,56 - 1,85 0,28 15,18
LTHeen15 17 3,43 3,74 2,89 - 3,35 0,43 12,83
BeM LTHeen10 10 4,84 5,15 5,13 6,08 5,04 0,17 3,44
LTHeen15 10 11,27 | 11,71 | 11,85 | 6,51 | 11,61 0,30 2,61
LTupm10 10 6,65 7,11 6,69 5,68 6,82 0,25 3,74
LTuem15 10 7,75 7,89 7,64 5,54 7,76 0,13 1,61
LT/RPT LTHeen15 11 1,43 1,44 1,7 1,49 1,52 0,15 10,05
LTupm15 12 1,64 1,61 1,59 1,62 1,61 0,03 1,56
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Taulukko 5.3. Puristettujen koekuutioiden 28 vrk tihneydet [kg/m?3].

Keski- Keski-
Vesipi- Naytekappaleen tunnus arvo hajonta Variaatio-
Runkoaine | Sideaine | toisuus kerroin
[kg/m’] [kg/m’] | [ke/m’]
w% 1 2 3 NaOH ka. s cov
JpKu LTheen15 13 1464 | 1485 1473 | 1445 1474 11 0,71
LTuem15 14 1403 | 1417 1443 | 1404 1421 20 1,43
LTheen15 15 1530 | 1490 1494 - 1505 22 1,46
LTheen15 17 1545 | 1549 1501 - 1532 27 1,74
BeM LTheen10 10 1854 | 1850 1852 | 1905 1852 2 0,11
LTheen15 10 1919 | 1933 1946 | 1874 1933 14 0,70
LTurm10 10 1740 | 1771 1762 | 1780 1758 16 0,91
LTupm15 10 1782 | 1805 1792 | 1760 1793 12 0,64
LT/RPT LTheen15 11 1296 | 1287 1314 | 1239 1299 14 1,06
LTupm15 12 1221 | 1231 1220 | 1204 1224 6 0,50

Taulukoissa 5.4 ja 5.5 on esitetty 90 vuorokauden koekappaleiden puristuslujuudet ja tiheydet. Ole-
tusarvoisesti voidaan arvella, ettd 90 vuorokauden puristuslujuuksien tulisi olla suurempia, tai véhin-
tadn yhtd suuria kuin 28 vuorokauden puristuslujuudet. Tama johtuu siité, ettd koekuution lujittumi-
sen oletetaan jatkuvan vield 28 vuorokauden jélkeen, jonka tulisi nostaa materiaalin puristuslujuutta.
Muutamaa koesarjaa lukuun ottamatta kaikki 28 vuorokauden puristuslujuudet ovat kuitenkin suu-
rempia kuin 90 vuorokauden puristuslujuudet. [Imi6ta on vaikea selittdd, silld tulos oli pdinvastainen
kuin mitd oli odotettu. Tamai saattaa johtua siitd, ettd koekappaleet on sdilytetty vdérin lujittumisen
ajan, jonka seurauksena materiaalin lujittumiseen vaadittava massan sisdinen vesi on pééssyt haihtu-
maan liian nopeasti, eiké vettd ole ollut tarpeeksi lujittumiseen vaadittavien reaktioiden syntymiseksi.
Toinen nidkokulma 90 vuorokauden heikkoihin puristuslujuuksiin on se, etti kyseiset koekuutiot val-
mistettiin ennen 28 vuorokauden koekuutioita. Vaikka kaikki koekuutiot valmistettiin ja séildttiin
samalla tavalla, on mahdollista, ettd koekuutioiden valmistuksen aikana on tehty virheitd varsinkin
kokeiden alkuvaiheessa. Tama kertoo osaltaan siitd, kuinka altis sullotun maan tekniikka on rakenta-
misen aikana tapahtuville virheille. Koska kéytetty tiivistysmenetelmai oli vakioitu ja helposti toistet-
tava, voidaan olettaa, ettd mahdolliset virheet liittyvét massan vesipitoisuuteen tai massan sekoitta-
miseen. On myds mahdollista, ettd runkoaineen materiaalin laadun vaihtelu on vaikuttunut tuloksiin
esimerkiksi betonimurskeella, jonka 28 ja 90 vuorokauden puristuslujuuksien erot ovat suurimpia.
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Taulukko 5.4. Stabiloitavuuskokeissa maaritetyt 90 vrk puristuslujuudet [MPa].

Keski- Keski-
Vesipi- | Naytekappaleen tunnus arvo hajonta | Variaatio-
Runkoaine | Sideaine | toisuus kerroin
[MPa] [MPa] [MPa]
w% 1 2 3 ka. s cov
JpKu LTHeen15 13 0,58 0,77 0,84 0,73 0,13 18,43
LTurm15 14 1,07 1,21 0,89 1,06 0,16 15,18
LTHelen15 15 1,59 1,69 1,60 1,63 0,06 3,39
LTHeen15 17 3,42 2,97 3,00 3,13 0,25 8,04
BeM LTHeen10 10 4,11 4,08 4,06 4,08 0,03 0,62
LTHeen15 10 5,96 5,77 5,73 5,82 0,12 2,11
LTupm10 10 6,00 5,55 5,87 5,81 0,23 3,99
LTupm15 10 2,45 2,30 2,06 2,27 0,20 8,67
LT/RPT LTHeen15 11 1,44 1,72 1,71 1,62 0,16 9,79
LTupm15 12 1,72 1,69 1,77 1,73 0,04 2,34

Taulukko 5.5. Puristettujen koekuutioiden 90 vrk tiheydet [kg/m?3].

Keski- Keski-
Vesipi- | Naytekappaleen tunnus arvo hajonta | Variaatio-
Runkoaine | Sideaine | toisuus kerroin
[kg/m’] [ke/m’] | [kg/m’]
w% 1 2 3 ka. s cov
JpKu LTheen15 13 1447 | 1430 1439 1439 9 0,59
LTupm15 14 1418 1423 1415 1419 4 0,28
LTheen15 15 1489 | 1496 1400 1462 54 3,66
LTheen15 17 1519 | 1554 1500 1524 27 1,80
BeM LTheen10 10 1801 | 1813 1767 1794 24 1,33
LTheen15 10 1817 | 1840 1807 1821 17 0,93
LTuem10 10 1753 | 1730 1752 1745 13 0,74
LTuem15 10 1658 | 1629 1660 1649 17 1,05
LT/RPT LTheen15 11 1283 | 1300 1283 1289 10 0,76
LTuem15 12 1189 | 1220 1206 1205 16 1,29

Koesarjojen keskihajonta on verrattain pientd koesarjojen pieneen koekappaleiden madraan nédhden.
Koesarjan keskihajonnasta voidaan paitelld valmistettujen koekuutioiden tasalaatuisuutta. Koekuuti-
oiden muotin purkamisen, punnituksen ja muun siirtelyn aiheuttamien vaurioiden takia voidaan sa-
noa, ettd pelkdn keskihajonnan perusteella ei voida paitelld tiivistystyon onnistumista ja massan ta-
salaatuisuutta. Keskihajonta oli pienintd koesarjoissa, joissa havaittiin pienempia puristuslujuuksia.
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28 ja 90 vuorokauden puristuslujuuksien vélilld ei havaittu merkittavaa eroa keskihajonnassa. 65 %
koesarjoista sijoittui puristuslujuuden keskihajonnalta 0,1-0,35 viliin.

Taulukossa 5.6 on esitetty koekuutioiden koesarjojen keskiarvoina esitetyt muodonmuutosmoduulit.
Muodonmuutosmoduuli Eso on koekappaleen muodonmuutoskdyrin lineaarisen osuuden kulmaker-
roin (sekanttimoduuli), joka lasketaan 50 %:in murtojénnitysta vastaavasta jdnnityksestd, joka jaetaan
kyseisen jannityksen hetkelld havaitulla suhteellisella muodonmuutoksella. Tamén tyon luvussa 2.2.2
puhutaan kimmomoduulista, jolla tarkoitetaan samaa asiaa kuin muodonmuutosmoduuli. Muodon-
muutosmoduulilla kuvataan kappaleen jaykkyytté, eli suhdetta jannityksen ja muodonmuutoksen vi-
lilld. Suurempi puristuslujuus yleensa kasvattaa myds muodonmuutosmoduulin arvoa, joka voidaan
nidhdd myds taulukon 5.6 tuloksista, joita voidaan verrata taulukoiden 5.2 ja 5.4 puristuslujuustulok-
siin. Taulukon 5.6 tulokset ovat esitetty koekappaleiden muodonmuutoskéyrina liitteissd 9 ja 10.

Taulukko 5.6. Koekuutioiden muodonmuutosmoduulien keskiarvot [MPa].

Vesipi- Muodonmuutosmoduuli Esp
Runkoaine Sideaine toisuus [MPa]
w% 28 vrk 90 vrk
JpKu LTheen15 13 221 169
LTuem15 14 106 300
LTheen15 15 384 358
LTheen15 17 668 618
BeM LTheen10 10 1899 1301
LTheen15 10 5874 2822
LTurm10 10 2849 2251
LTuem15 10 3185 916
LT/RPT LTHeen15 11 352 508
LTuem15 12 398 367

5.3 pH-arvojen maaritys

Taulukossa 5.7 on esitetty tyossé kéytettyjen materiaalien mitatut pH-arvot. Rapidsementin pH-arvo
on otettu Finnsementin tuotetiedoista, silld pH-arvojen mittaamiseen kdytetty menetelma sopii huo-
nosti sementille menetelmédssé kéytetyn veden takia. Taulukon 5.7 mukaan sideaineina kiytetyt len-
totuhkat ovat eméksisempii kuin runkoaineet. Sideaineiden suuren eméksisyyden takia niiden usko-
taan lisddvan materiaalin puristuslujuutta, silld massan eméaksisyyden nosto lisdé sen reaktiivisuutta.
Betonimurske on runkoaineista eméksisin oletettavasti siksi, ettd se siséltdd reagoinutta sementtid,
joka on hyvin eméiksisté.
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Taulukko 5.7. Kaytettyjen materiaalien pH-arvot.

Materiaali mitattu pH

Jatteenpolton kuona (10,85

Betonimurske 11,81

LT /RPT 9,70

Kivihiilenpolton LT 12,33

Biopolton LT 12,74

Rapidsementti 11-13,5 (Finnsementti
Oy 2020)

Taulukon 5.8 mukaan kahta poikkeusta lukuun ottamatta suurempi sideaineen miird on nostanut
massan eméksisyyttd. Suuremmalla sideainepitoisuudella saavutettiin myds parempia puristuslujuuk-

sia, mikd voi osaltaan johtua massan eméksisyydestd, joka lisdd massan reaktiivisuutta ja vaikuttaa
tdten materiaalin lujittumiseen.

Taulukko 5.8. Valmistettujen massojen pH-arvot.

Sideaine Runkoaine [JpKu BeM LT/RPT
LTHeLen10 11,3 12,51 11,36
LTreLen15 11,92 12,57 11,52
LTuem10 12,47 12,76 11,49
LTupm15 12,01 12,81 11,27

5.4 Kiintotiheys

Maa-aineksen kiintotiheys saadaan laskettua kaavalla 5.1.

Wo

Ps = WomwWp-wo) G.1)

jossa

Wy = kuivatun naytteen massa

W, = vakiolampoiselld vedella tiytetyn pyknometrin massa

W, = maandytteella ja vedella taytetyn, vakiolampotilassa olevan pyknometrin massa

Pyknometrikokeita tehtiin jokaisesta tutkittavasta materiaalista 2 kpl ja ndiden tulosten keskiarvo

maédritti lopullisen materiaalin tutkitun kiintotiheyden. Materiaalien mééritetyt kiintotiheydet 16ytyvét
taulukosta 5.9.
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Taulukko 5.9. Pyknometrikokeilla maaritetyt materiaalien kiintotiheydet. Taulukossa kayte-
tyista lyhenteista poiketen KT tarkoittaa kaivetun lentotuhkan ja rikinpoiston lopputuotteen
seosta (LT+RPT), UPM tarkoittaa UPM:n lentotuhkaa (LTupm) ja ASH tarkoittaa Helenin
lentotuhkaa (LTHeLEN).

A ?alto-vllopi?lo Sivu 1 -1 pvm 18.6.2021
nsinooriueteigaen — %
korkeakoulu Tyo N:o
KIINTOTIHEYDEN MAARITYS 2
Pohjarakennus ja maamekaniikka Kasper Holopainen
|Néy‘tteencttopaikka:
[Tutkimus:
fPiste, paalu:
o
Pykn. + my + ;
Ast. |Piste/| Syvyys Pykno- Pykn. +| Kuiva | LAMpo- | nayte + | Pykn. + Pw Pe keski-
. . M=
Putki metrin kuiva |nayte | tila vesi vesl = arvo
nayte mp
N:o [N:o N:o M T mp Mg
m g g g °c g g g glem® | glem® gfem3
JpKu = 74 | 42,68 | 65,79 | 23,11| 22,10 | 163,81 | 149,32 | 8,62 | 0,998 | 2,674 | 2,714
JpKu 5 68 | 18,89 | 31,56 | 12,67 22,10 | 83,84 75,76 4,59 ] 0,998 | 2,754
BeM 46 | 41,72 77,2 | 35,46 22,10 | 172,73 | 150,78 | 13,51} 0,998 | 2,619 | 2,620
BeM 50 | 19,55 | 41,92 | 22,37| 22,10 | 89,37 | 75,52 | 8,52 | 0,998 | 2,621
KT 1022| 19,45 | 32,67 | 13,22| 22,10 | 82,47 | 75,22 | 5,97 | 0,908 | 2,208 | 2,205
KT 4 | 42,10 66,93 | 24,83 ] 22,10 | 163,73 | 150,15 | 11,25 | 0,998 | 2,202
UPM 57 | 19,55 | 32,77 | 13,22| 22,10 | 83,48 | 74,68 | 4,42 | 0,998 | 2,987 | 2,990
UPM 59 | 25,59 | 36,85 | 11,26 | 22,10 | 91,34 | 83,83 | 3,75 | 0,998 | 2,992
ASH 1030 17,80 | 34,99 | 17,19| 22,10 | 83,55 | 74,26 | 7,90 | 0,998 | 2,172 | 2,171
ASH 1069| 18,67 | 35,65 | 16,98 22,10 | 83,74 | 74,57 | 7,81 | 0,908 ] 2,170

Taulukon 5.9 mukaan UPM:n lentotuhka on tutkituista materiaaleista kiintotiheydeltdén suurin ja
Helenin lentotuhka taas pienin. Kéytetyn rapidsementin kiintotiheys on Finnsementin (2020) mukaan
3,0-3,2 g/cm®. Tehtyjen seoksien teoreettiset kiintotiheydet voidaan laskea kiytettyjen materiaalien
maédritettyjen kiintotiheyksien, sekd seoksen materiaalien suhteiden avulla. Valmistettujen seosten
teoreettiset kiintotiheydet ovat esitetty taulukossa 5.10. Taulukossa 5.10 esitetyt massojen teoreettiset
kiintotiheydet ovat laskettu taulukon 5.9 kiintotiheyksien ja massojen side-/runkoainesuhteiden
avulla.
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Taulukko 5.10. Valmistettujen seosten teoreettiset kiintotineydet [g/cm?].

Runkoaine Sideaine 1:6 1:5
JpKu LTHeLen10 2,65 2,64
LTHeLen15 2,66 2,65
LTupm10 2,76 2,76
LTupm15 2,76 2,76
BeM LTHeLen10 2,57 2,56
LTHeLen15 2,58 2,57
LTupm10 2,67 2,68
LTupm15 2,68 2,68
LT/RPT LTHeLen10 2,21 2,22
LTHeLen15 2,22 2,22
LTupm10 2,32 2,34
LTupm15 2,32 2,34

Kiintotiheyden avulla voidaan méadrittdd materiaalin kokonaishuokoisuutta. Materiaalin kiintotiheys
tarkoittaa materiaalin tilavuuspainoa tilanteessa, jossa huokostilavuus on nolla. Kun saman tilavuu-
den omaava kappale painaa punnituksesta toista tdysin samanlaista kappaletta vihemmén, on vihem-
mén painavan kappaleen tiheys pienempi. Materiaalin pienempi tiheys tarkoittaa suurempaa huokos-
tilavuutta. Kokonaishuokoisuus voidaan laskea kaavalla 5.2.

_ _ P
n=1-= (5-2)

jossa

o kg
p = materiaalin tiheys [ﬁ]

k
ps = materiaalin kiintotiheys [m—‘i]
0,

w = materiaalin vesipitoisuus [m

Kuvassa 5.3 on esitetty massojen kokonaishuokoisuudet prosentteina, jotka on laskettu kaavalla 5.2.
Kuvaajan prosenttilukema tarkoittaa koekappaleen huokostilavuuden osuutta kappaleen kokonaisti-
lavuudesta. Puristuslujuuden kannalta materiaalin suurempi tiheys on tavoiteltavaa, joka tarkoittaa
toisin sanoen pienempéé kokonaishuokoisuutta. Kuvan 5.3 ideana on esittdé vertailua ICT-laitteella
titvistettyjen ja RE-menetelmallé tiivistettyjen koekappaleiden kokonaishuokoisuuden eroja. Kuvasta
5.3 voidaan nihda, ettd betonimursketta sisiltdvid koekappaleita lukuun ottamatta ICT-laitteella on
saavutettu parempia tiheyksié, eli pienempié kokonaishuokoisuuksia. Tdma tarkoittaa sitd, ettd run-
koaineista kaivetun tuhkan ja rikinpoiston lopputuotteen seki jitteenpolton kuonan kaikkea tiivisty-
miskapasiteettia ei saada aikaan sullotun maan menetelmalld. Betonimurskeella on saavutettu RE-
menetelmalld alle prosentin erot kokonaishuokoisuudessa verrattuna ICT-menetelméin. Tdmén ha-
vainnon perusteella voidaan sanoa, ettd betonimurske sopii hyvin runkoaineeksi sullotun maan me-
netelméén ainakin materiaalin tiivistymisen osalta.

53



Massojen kokonaishuokoisuudet [%]

60%
55%

50%

P
45% '
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30%
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ASH15 UPM15 ASH15 UPM15

ICT RE
JpKu BeM e=@==|T/RPT

Kuva 5.3. Valmistettujen massojen kokonaishuokoisuudet. Kuvaajassa |ICT-sarjalla tarkoi-
tetaan ICT-laitteella valmistettuja koekappaleita ja RE-sarjalla sullotun maan tekniikalla val-
mistettuja koekappaleita.

5.5 Seulonta

Kuvan 5.4 rakeisuuskdyristd voidaan ndhda, ettd tutkituista ndytteistd betonimurske siséltdd eniten
soraksi luokiteltavaa materiaalia, kun taas jatteenpolton kuona sisiltdd vihiten tété lajitetta. Jétteen-
polton kuonan pieni soraosuus johtuu siité, ettd tyossa kdytetddn jatteenpolton kuonan 0—2 mm laji-
tetta. 0,063 mm seulan lapdisi 7,6 % betonimurskeella, 5,7 % jétteenpolton kuonalla ja 12,8 % kaive-
tulla lentotuhkalla ja rikinpoiston kuonalla. Jatteenpolton kuona siséltdd siis tutkituista materiaaleista
vihiten hienoainesta.
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Kuva 5.4. Kuivaseulontakokeissa maaritetyt runkoainesten rakeisuuskayrat.
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6 Tutkimustulosten analyysi

Téssé luvussa kiydaén l4pi edellisessd luvussa esitettyjd tuloksia, ja pohditaan tuloksiin vaikuttaneita
tekijoitd. Tuloksia, ja niiden vertailua esitetddn graafisten kuvaajien avulla, miké auttaa késittdméén
paremmin eri muuttujien vaikutuksia tutkimustuloksiin ja helpottaa ty0sséa kéytettyjen materiaalien
vertailua keskendan. Laboratoriokokeissa saavutettujen puristuslujuuksien perusteella kivihiilenpol-
ton lentotuhkan voidaan arvioida olevan hieman reaktiivisempaa kuin biopolton lentotuhka, mutta
biopolton lentotuhkalla voidaan saavuttaa myds hyvin menetelméén vaadittuja puristuslujuuksia.

Kuvassa 6.1 on esitetty koekuutioiden puristuskokeissa havaittu yleisin murtomekanismi. Koekappa-
leiden puristuskokeissa kuutiot hajosivat melko poikkeuksetta ylimman ja toisiksi ylimmaén tiivistys-
kerroksen rajapinnasta, joka selittyy toisaalta silld, ettd kyseistd tiivistyskerrosten vilistd rajapintaa
on tiivistetty olemassa olevista rajapinnoista véhiten. Toisaalta ilmidon saattaa vaikuttaa myos se,
ettd ylin tiivistyskerros on valmistettu viimeisend, joten valmistetusta massata on saattanut paasta
haihtumaan vettd, kun alempia tiivistyskerroksia on tiivistetty. [lmi¢ selittéisi osaltaan puristusko-
keissa havaittua kuutioiden murtomekanismia.

T
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= ’./

wood v
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Kuva 6.1. Koekuutioiden puristuksessa havaittu yleisin murtomekanismi. Kappale alkaa pu-
ristettaessa murtua ylimman ja toisiksi ylimman tiivistyskerroksen rajapinnasta. Puristusta
jatkettaessa murtuu myds alimman ja toisiksi alimman tiivistyskerroksen valinen rajapinta.
Osa kuutioista hajosi my6s tiimalasin muotoon. (26.7.2021)

56



Puristuslujuustuloksien suuren hajonnan sekd koekuutioiden haurauden takia voidaan paitelld, ettd
osa puristetuista koekuutioista ei edusta tdysin materiaalin todellista puristuslujuutta. Koekappaleet
olivat valmistuksen jilkeen erittdin alttiita muotin purkamisessa ja muussa késittelyssd syntyneelle
vaurioitumiselle. Tdmén takia menetelméén liittyvissd jatkotutkimuksissa suositellaan valmistetta-
vaksi lierion muotoisia koekappaleita, jotka eivit ole yhtd alttiita esimerkiksi muotin purkamisessa
syntyville vaurioille, tai kappaleen kulmien murtumiselle, joka oletettavasti vaikuttaa negatiivisesti
mitattuun puristuslujuuteen.

Kuvassa 6.2 on esitetty valmistettujen koekappaleiden tiheyksid suhteessa puristuslujuuteen. Tulok-
sista voidaan néhdi, ettd yksinkertaistettuna materiaalin suuremman tiheyden pitéisi tarkoittaa myos
suurempaa puristuslujuutta. Tdmé ilmi6é on hyvin tunnettu betonitekniikassa, mutta sullotun maan
tekniikassa ilmid ei ole yhtd suoraviivainen. Kuvaajan havaintopisteistd voidaan nihd4, ettid edelld
mainittua teoriaa vastaan on havaittu monta poikkeusta. Namé poikkeukset voivat toisaalta selittyd
sillé, ettd vaikka koekappale on tiivistetty onnistuneesti, voi se olla vaurioitunut muotin purkamisen
tai muun késittelyn yhteydessa.

Puristuslujuus vs. tiheys
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Kuva 6.2. Koekuutioiden puristuslujuuden ja tiheyden suhde. Kuvaajassa esitetty tiheys on
mitattu koekuutioiden puristuslujuuskokeiden yhteydessa eli 28 tai 90 vrk idssa.

Kuvassa 6.3 on esitetty 28 ja 90 vuorokauden koekappaleiden puristuslujuuksien keskiarvotulokset.
Kuten edellisessd luvussa jo mainittiin, olivat 90 vuorokauden heikommat puristuslujuudet alempia
28 vuorokauden kappaleiden puristuslujuuksiin verrattuna. Kuvasta 6.3 voidaan ndhdi koekappalei-
den puristuslujuuksien lisdksi koekappaleiden tiheydet keskiarvoina esitettynd. Huomionarvoista

57



kuvan 6.3 datassa on se, etté puristuslujuuksien suuri ero 28 ja 90 vuorokauden koekappaleiden vililla
ei ndy yhti selvésti koekappaleiden tiheyden erona. Esimerkiksi BeM+LTheLen15 seoksella puristus-
lujuus 28 ja 90 vuorokauden vélilld on ollut taulukossa 6.1 esitettyjen tulosten mukaisesti -49,9 %
tiheyden muutoksen ollessa vain -5,8 %. Kuvan 6.3 punaiset pisteet kuvaavat jokaisen koesarjan al-
kaliaktivoidun koekappaleen puristuslujuutta.

Puristuslujuudet 28 vrk / 90 vrk
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Kuva 6.3. 28 & 90 vuorokauden koekuutioiden puristuslujuuksien vertailu.

Monen muun koesarjan 28 ja 90 vuorokauden puristuslujuuksia ja tiheyksié vertaillessa voidaan huo-
mata sama tulos. Tastd voidaan tehdé johtopéétds, jonka mukaan sullotun maan menetelméassa raken-
teen puristuslujuuteen vaikuttaa materiaalin tiheys, mutta rakenteen saavutettu tiheys ei itsessién ole
tae materiaalin puristuslujuudesta. Voidaan siis sanoa, ettd runkoaineen ominaispainosta riippuen ma-
teriaalin tiiveysaste on edellytys hyvén puristuslujuuden saavuttamiselle, mutta pelkkd hyva tiiveys-
aste ei korreloidu suoraan materiaalin puristuslujuuden kanssa. Témé johtuu luultavasti siité, ettd sul-
lotun maan puristuslujuudessa on kyse monesta muustakin muuttujasta kuin pelkéstd materiaalin
titveysasteesta. Koska sullotun maan lujuutta tuottavien komponenttien tiedetdan perustuvan muun
muassa rakenteen sisdisiin koheesiovoimiin, voidaan sanoa, ettd pelkké tiheys on huono mittari ra-
kenteen lujuuden arviointiin. Vaikka 90 vuorokauden koekappaleissa on saavutettu melkein 28 vuo-
rokauden koekappaleiden tiiveysaste, voidaan sanoa, ettd pelkkd muutaman prosentin tiheydenmuu-
tos ei vaikuta materiaalin puristuslujuuteen yhtd merkittdvésti kuin taulukon 6.1 tulokset antavat ym-
martaa.
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Taulukko 6.1. Puristuslujuuden ja tiheyden muutokset 28 & 90 vuorokauden koekuutioilla.

Puristuslujuus [MPa] Tiheys [kg/m3]
Runkoaine Sideaine w% 28vrk 90vrk muutos 28vrk 90vrk muutos
JpKu LTheten15 13 0,97 0,73 -24,5% 1474,0 1438,7 -2,4%
LTurm15 14 0,46 1,06 129,7 % 1421,0 1418,7 -0,2 %
LTHeen15 15 1,85 1,63 -11,9% 1504,7 1461,7 -2,9%
LTHeten15 17 3,35 3,13 -6,7 % 1531,7 1524,3 -0,5%
BeM LTheen10 10 5,04 4,08 -19,0 % 1852,0 1793,7 -3,1%
LTheen15 10 11,61 5,82 -49,9 % 1932,7 1821,3 -5,8 %
LTurm10 10 6,82 5,81 -14,8 % 1757,7 1745,0 -0,7 %
LTurm15 10 7,76 2,27 -70,7 % 1793,0 1649,0 -8,0 %
LT/RPT LTHeen15 11 1,52 1,62 6,6 % 1299,0 1288,7 -0,8 %
LTurm15 12 1,61 1,73 7,0% 1224,0 1205,0 -1,6 %

Taulukossa 6.1 on esitetty 28 ja 90 vuorokauden keskiarvot kappaleiden puristuslujuuksista ja tiheyk-
sistd. Taulukossa on my0s ndytetty puristuslujuuden ja tiheyden muutos 28 ja 90 vuorokauden koe-
kuutioiden vélilla. Vain neljd koesarjaa kymmenesti on lujittunut 28 vuorokauden jilkeen. Kuudessa
koesarjassa 90 vuorokauden koekuutiot ovat heikompia kuin 28 vuorokauden kuutiot. Laskenut pu-
ristuslujuus voidaan ndhdd myos laskeneena kappaleiden keskiméérdisend tiheytena.

Useammissa koesarjoissa alkaliaktivoitu koekuutio ei saavuttanut samaa puristuslujuutta kuin alka-
liaktivoimattomat koekuutiot. Tdmé voi johtua my0s siitd, ettd alkaliaktivoituja kuutioita oli vain 1
kpl / koesarja, silld tyon varsinaisena tutkimusaiheena ei ollut sullotun maan rakenteen alkaliaktivaa-
tio, mutta sitd haluttiin siitd huolimatta kokeilla. Osassa koesarjoja huomattiin kuitenkin alkaliakti-
voidun koekuution puristuslujuuden olleen suurempi kuin muiden koesarjan kappaleiden, joten sul-
lotun maan alkaliaktivointi on varteen otettava vaihtoehto sementin kéyt6lle aktivaattorina, mutta sitd
tulisi tutkia vield tarkemmin muun muassa reseptiikan ja tydtekniikan kannalta.

Aromaan (2021) diplomity0ssa tehtiin myos samanlaisia koekuutioita kdyttden samaa sullotun maan
tekniikkaa, mutta kiytetyt runko- ja sideaineet poikkesivat tissé tydsséd kéytetyistd. Aromaan tydssa
kaytettiin sideaineena ECOLAN 80 -sideainetta ja runkoaineina kivituhkaa seka valimohiekan ja ki-
vituhkan 50/50 seosta. Ty0ssd valmistettiin koekuutioita eri sideaine- ja vesipitoisuuksilla samalla
tavalla kuin tdssé tyossd. Aromaan tydssd suurimmat puristuslujuudet (ka. 9,78 MPa) mitattiin kivi-
tuhkasta koostuvilla koekuutioilla 10 % sideainepitoisuudella sekd 9 % vesipitoisuudella. Tyossé ha-
vaittiin sama tulos kuin téssd tutkimuksessa, jonka mukaan suurimmat puristuslujuudet saavutettiin,
kun massa tiivistetién l&helld runkoaineen optimivesipitoisuutta. TyOssa kdytettiin kivituhkalle vesi-
pitoisuuksia 7 ja 9 %, sekd valimohiekan ja kivituhkan seokselle 10 ja 12 %. Vesipitoisuudet ovat
melko ldhelld tissd tyOssé kéytettyjd vesipitoisuuksia, mutta tirkeimpind huomiona voidaan molem-
pien tutkimusten osalta korostaa sitd, ettd sullotun maan tekniikassa vesipitoisuuden tulee olla 1dhto-
kohtaisesti aina l&helld runkoaineksen optimivesipitoisuutta. Aromaan tydssé havaitut puristuslujuu-
det ovat keskiméérin suurempia kuin téssi tydssa havaitut puristuslujuudet, vaikka tdmén tyon yksit-
tdisen koesarjan (BeM+LTheLen15) keskiarvopuristuslujuus 11,61 MPa ylitti Aromaan tutkimuk-
sessa mitatut keskiarvopuristuslujuudet. Tdmén perusteella voidaan arvioida, ettd sullotun maan
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tekniikassa kédytetyn runkoaineen ominaisuuksilla, kuten maksimiraekoolla voidaan vaikuttaa suu-
resti menetelmésséd saavutettaviin puristuslujuuksiin.

Kuvassa 6.4 on esitetty kuinka muodonmuutosmoduulin arvo kasvaa ja laskee kappaleen puristuslu-
juuden mukana. Kuvan perusteella voidaan arvioida koekappaleiden jaykkyyden ja puristuslujuuden
vilistd suhdetta, joka vaihtelee osalla koesarjoista hieman enemmén, mutta kokonaisuutena voidaan
sanoa, ettd muodonmuutosmoduulia kuvaava kéyra seuraa melko tarkasti puristuslujuutta kuvaavaa
kayrad. Varsinkin betonimurskeella muodonmuutosmoduulin ja puristuslujuuden vilinen suhde vai-
kuttaisi kasvavan enemmaén koesarjoissa, joissa on kéytetty sideaineena biopolton tuhkaa. Jitteenpol-
ton kuonaa siséltévissa koesarjoissa taas vesipitoisuuden kasvattaminen on kasvattanut muodonmuu-
tosmoduulin ja puristuslujuuden vilistd suhdetta.

Muodonmuutosmoduuli vs. puristuslujuus
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Kuva 6.4. Muodonmuutosmoduulin ja puristuslujuuden suhde.

6.1 Jatteenpolton kuona

ICT-kokeissa jétteenpolton kuonasta valmistetut lieriot saavuttivat pakkaantuvuuskokeiden suurim-
mat puristuslujuudet, ja materiaali vaikuttikin timén perusteella potentiaaliselta runkoaineelta stabi-
loitavuuskokeita silmélld pitden. ICT-kokeissa kdytetyt vesipitoisuudet olivat 7 % (LTrueLEN) ja 6 %
(LTupm). Siirryttdessd stabiloitavuuskokeissa sullotun maan menetelmién, huomattiin, ettd edelld
mainitut vesipitoisuudet eivét olleet sopivia sullotun maan tekniikalle. ICT-kokeen vesipitoisuuksilla
tiivistetty massa oli muotin sisélld jauhemaista, silminnidhden aivan liian kuivaa, ettd tiivistetty massa
olisi voinut muodostaa yhtendisen massan, joka pysyy kasassa muotin purkamisen jdlkeen. Ensim-
mdiset onnistuneet koekuutiot tehtiin 13 % (LTurren) ja 14 % (LTupm) vesipitoisuuksilla, mutta jo
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28 vuorokauden puristuskoetta edeltdvissd koekappaleiden punnituksissa ja mittauksissa huomattiin,
ettd valmistetut kappaleet olivat todella hauraita ja niisté irtoili palasia, vaikka kuutioita késiteltiin
erityistd varovaisuutta noudattaen. Havainnot osuivat oikeaan, ja saavutetut puristuslujuudet olivat
huonompia kuin ICT-kokeissa mitatut 7 vrk puristuslujuudet.

Soderholm (2020) on tutkinut opinnéytetydssién jatteenpolton pohjakuonan kéyttod tierakenteessa.
Ty0ssd on tehty Proctor-kokeita kasitellyn jatteenpolton kuonan eri lajitteiden optimivesipitoisuuk-
sien médrittelemiseksi. Téssdkin tyossd kéytetty 0/2 mm lajitteen optimivesipitoisuus on Séderholmin
tekemén Proctor-kokeen mukaan 19,7 %. Tassé tydssd 2.2.1 luvussa esitettiin kirjallisuudesta 16y-
detty tutkimustulos, jonka mukaan stabiloidun sullotun maan vesipitoisuutena suositellaan kaytetta-
viksi 2 % alle runkoainemateriaalin optimivesipitoisuuden. Ensimmaéisten 28 vrk puristettujen koe-
kappaleiden heikkojen puristuslujuuksien seki kirjallisuudesta 16ytyneiden tutkimustulosten perus-
teella péétettiin valmistaa lisdé jatteenpolton kuonasta valmistettuja koekuutioita, joiden vesipitoi-
suuksia nostettiin 1dhemmaés materiaalin tutkittua optimivesipitosuutta. Koekappaleita, joita oli val-
mistettu sullotun maan tekniikalle sopivaa vesipitoisuutta hakien, puristettiin ja havaittiin, ettd esi-
merkiksi 15 % vesipitoisuudella tehty koekuutio saavutti huomattavasti suuremman lujuuden kuin
ensimmaisessd koesarjassa kaytetty 13 % vesipitoisuus. Témén tiedon valossa péitettiin valmistaa
lisad koekuutioita jétteenpolton kuonalla, jossa kokeiltiin nostaa vesipitoisuutta 15 % ja 17 %. Kuvan
6.5 jannitys-muodonmuutoskiyréstd voidaan ndhdd miten materiaalin puristuslujuus kasvaa, kun
seoksen vesipitoisuus nousee ldhemmaéksi runkoainemateriaalin optimivesipitoisuutta.
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Kuva 6.5. Jatteenpolton kuonan ja Helenin lentotuhkan sekad sementin seoksesta valmistet-
tujen koekuutioiden 28 vrk puristuslujuudet. Kuvaajasta voi ndhda seoksessa kaytetyn run-
koainemateriaalin vesipitoisuuden merkityksen, joka vaikuttaa huomattavasti materiaalin
puristuslujuuteen.
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Jatteenpolton kuonalla saavutettiin suurimmat puristuslujuudet 28 vrk idssa kayttdmélld seoksen ve-
sipitoisuutena 17 %, joka on 2,7 % alle jétteenpolton kuonan 0/2 mm lajitteen tutkitun optimivesipi-
toisuuden. Koekuutioiden puristuslujuuksien keskiarvo 13 % vesipitoisuudella oli 0,97 MPa, jos ei
oteta huomioon liped sisdltdvad kuutiota. Koekuutioiden puristuslujuuksien keskiarvo 15 % vesipi-
toisuudella oli 1,85 MPa ja 17 % vesipitoisuudella 3,35 MPa. Kéyristd erottaa selvésti kdytettyjen
vesipitoisuuksien ryhmét, eikd saaduissa tuloksissa ole keskendin ristiriitoja. Néiden tutkimustulos-
ten perusteella koerakentamisessa jatteenpolton kuonalle valittiin kdytettdvaksi vesipitoisuutta w =
17 %.

Alkuperdisissd JpKu+LTueLen15 koekuutioissa, jotka toteutettiin 13 % vesipitoisuudella, koekuuti-
oiden saavutettu keskiméiriinen tiheys oli 1474 kg/m?>. 15 % vesipitoisuudella sama saavutettu tiheys
oli 1505 kg/m*ja 17 % vesipitoisuudella 1532 kg/m>. Niiden tuloksien kanssa kasvanut materiaalin
tiheys korreloi my0s suurempana puristuslujuutena. Optimaalinen massan vesipitoisuus siis vaikuttaa
monen tekijdn kautta valmiin rakenteen mekaanisiin ominaisuuksiin. Optimaalisella vesiméaéralla
saavutetaan massan parempi tiivistyvyys eli suurempi tiheys. Optimaalisen vesimédrdn kaytto vai-
kuttaa my®s kapillaari- eli imuvoimien syntymiseen rakenteessa, seké stabiloidussa sullotussa maassa
sementin hydrataatioon. Sullotun maan tekniikalla kéytettivd veden mééré on siis avainasemassa lo-
pullisen rakenteen mekaanisia ominaisuuksia ajatellen, silld se vaikuttaa oleellisesti kaikkiin materi-
aalin luyjittumiseen liittyviin mekanismeihin.

6.2 Betonimurske

Betonimurske vaikutti jo pakkaantuvuuskokeiden perusteella sopivalta runkoainesmateriaalilta sul-
lotun maan tekniikkaa ajatellen. Varsinkin kun kivihiilenpolton lentotuhkaa kéytettiin sideaineena,
kappaleet saavuttivat hyvié puristuslujuuksia. Pakkaantuvuuskokeissa valmistettujen koelierididen 7
vuorokauden puristuslujuudet olivat stabiloitavuuskokeissa kaytetyilld seoksilla betonimurskeella
2,57 MPa (LTueLEn) ja 1,15 MPa (LTupm). Betonimurskeen vesipitoisuus voitiin pitdd samana ICT-
kokeissa, sekd stabiloitavuuskokeissa. Molemmissa kokeissa betonimurskeen kanssa kdytetty vesipi-
toisuus oli 10 %. HSY:n (2014) betonimurskeen kéyttdohjeen mukaan betonimurskeen optimivesipi-
toisuus vaihtelee 8—12 % vililld. Oletettavasti BeM IlI-luokan betonimurske on edelld esitetyn opti-
mivesipitoisuuden vaihteluvélin yldpéaastd. Tatd arviota voisi perustella silld, ettd BeM IlI-luokan
murskeessa olevat epdpuhtaudet oletettavasti sitovat myds hieman vettd. Tamé vesi on pois varsinai-
selta betonimurskeelta, eli voidaan varovasti olettaa, ettd enemmaén epédpuhtauksia siséltdvi betoni-
murske vaatii hieman enemmén vetti saavuttaakseen optimivesipitoisuuden — toisin sanoen sen opti-
mivesipitoisuus on korkeampi.

Betonimurskeen ja Helenin lentotuhkasta sekd sementistd (15 %) koostuvien koekuutioiden 28 vrk
puristuslujuuksien keskiarvo oli 11,61 MPa, joka on selvisti suurin saavutettu puristuslujuus tdssé
tyossd kéytettyjen materiaaliseosten joukossa. Télld koesarjalla kyseinen keskiarvopuristuslujuus
saavutettiin 1933 kg/m? keskiarvotiheydelld. Samasta massasta valmistetut 90 vuorokauden koekuu-
tiot saavuttivat keskiarvoltaan 5,82 MPa:n puristuslujuuden ja 1821 kg/m? tiheyden. 90 vuorokauden
koekuutiot saavuttivat vain 50,1 % 28 vuorokauden puristuslujuudesta ja 94,2 % % tiheydestd. Las-
kenut materiaalin tiheys vaikuttaa selvisti negatiivisesti materiaalin puristuslujuuteen.

Betonimurskeella ja biopolton lentotuhkan sekd sementin seoksella (BeM~+LTupm15) mééritettiin sta-
biloitavuuskokeissa koekappaleiden keskimaérdiseksi 28 vuorokauden puristuslujuudeksi 7,8 MPa.
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Vastaavilla 90 vuorokauden koekuutioilla saavutettiin kuitenkin vain keskimédrin 2,3 MPa:n puris-
tuslujuus. 90 vuorokauden koekuutiot saavuttivat siis vain noin 29 % 28 vuorokauden koekappaleiden
puristuslujuuksista. Tdma oli odottamaton tulos, silld luonnollisesti materiaalin oletetaan lujittuvan
liséé, tai ainakin sdilyttdvédn kuukauden idssd saavutetun puristuslujuuden. Tulosta voi osaltaan selit-
tdd se, ettd valmistetuista koekuutioista 90 vrk kuutiot olivat niitd, jotka valmistettiin ensin. Vaikka
stabiloitavuuskokeissa toistetut koetoimenpiteet séilytettiin samana kaikkien koekappaleiden valmis-
tuksen ajan, ilmeisesti ensimmaisid kuutioita valmistettaecssa massaan lisdtty vesimddrd on jaanyt ta-
voiteltua vesiméériad pienemmaiksi. TAma saattaisi selittyd silld, ettd laboratoriossa massan sekoitta-
miseen kdytetyn astian reunoilla oli hieman kuivuneita vanhoja massoja, joihin lisdtty vesi péési
imeytymadn, eikd titen jadnyt kokonaan valmistettavan massan kéyttoon. Jatkossa sekoitusastia ja
siind olevat massajaddmét kostutettiin mérélld paperilla, jotta kaikki massaan liséttiva vesi sekoittuisi
varmasti vain ja ainoastaan valmistettavaan massaan. Ndin pienelld asialla on huomattava vaikutus
sullotun maan tekniikalla valmistettavan materiaalin lopulliseen puristuslujuuteen. Liian alhainen
massan vesipitoisuus aiheuttaa sen, ettd materiaalilla ei saavuteta mahdollisimman tiivistd olomuotoa,
koska massaa tiivistetddn liian kaukana materiaalin optimivesipitoisuudesta. Tdémé ndhtiin heikom-
pien 90 vrk koekuutioiden pienempénd tiheytend verrattuna 28 vuorokauden koekuutioihin.
BeM-+LTupm 90 vrk kuutioissa keskiméardinen tiheys oli 1649 kg/m?, kun taas 28 vrk kuutioilla vas-
taava keskiarvotiheys oli 1793 kg/m>. Liian pieni veden osuus vaikuttaa my®s negatiivisesti sementin
hydrataatioon, seké kapillaarivoimien muodostumiseen sullotun maan rakenteessa.

6.3 Kaivettu lentotuhka & rikinpoiston lopputuote

Kaéytettdessd kaivettua kivihiilenpolton lentotuhkan ja rikinpoiston lopputuotteen seosta runkoai-
neena ICT-kokeissa, vesipitoisuus oli 9 %. RE-menetelmilld vesipitoisuutta piti nostaa 11 %:iin
(LTuEeLen) ja 12 %:iin (LTupm). ICT-laitteella valmistettujen koelierididen 7 vrk puristuslujuudet oli-
vat Helenin lentotuhkalla ja sementilld 0,66 MPa ja UPM:n lentotuhkalla 1,61 MPa. Stabiloitavuus-
kokeissa valmistetut koekuutiot saavuttivat Helenin lentotuhkalla keskimé&arin 1,52 MPa:n 28 vuoro-
kauden puristuslujuuden keskiarvotiheyden ollessa 1299 kg/m? ja UPM:n tuhkalla 1,61 MPa:n puris-
tuslujuuden tiheydelld 1224 kg/m?>. Tistd voidaan pédtelld, ettd kivihiilenpolton lentotuhkaa kiytet-
tdessd sideaineena, materiaalin lujittuminen alkaa hitaasti ja jatkuu ainakin 28 vuorokauden ikdén
saakka. Biopolton lentotuhkalla materiaalin puristuslujuuksissa ei havaittu eroa 7 vrk ja 28 vrk nédyt-
teiden vililld. Tdma voisi viitata siihen, ettd biopolton lentotuhkan lujittumiseen johtavat reaktiot ta-
pahtuvat kyseisesséd seoksessa ensimmaéisen 7 vuorokauden aikana. Kivihiilenpolton lentotuhka taas
jatkaa lujittumistaan huomattavasti vield 7 vuorokauden jilkeen, joskaan se ei saavuttanut 28 vuoro-
kauden iédssd yhtd hyvié puristuslujuuksia kuin biopolton lentotuhkalla. Toisaalta pakkaantuvuusko-
keissa kdytettiin massassa myds aktivaattorina lipeédrakeita, koekappale oli eri muotoinen, ja valmis-
tettiin eri menetelmalld. Tdmin takia 7 vuorokauden ja 28 sekd 90 vuorokauden koekappaleet eivét
ole vertailukelpoisia keskenéén.

LT/RPT+LTueLen15 90 vuorokauden koekuutiot saavuttivat keskiméérin 1,62 MPa:n puristuslujuu-
den ja 1289 kg/m’ tiheyden. LTupm15 sideaineella kaivetun tuhkan & rikinpoiston lopputuotteen seos
saavutti 1,73 MPa:n keskiarvoisen puristuslujuuden 90 vuorokauden koekappaleilla. Tdma saavutet-
tiin tiheyden keskiarvolla 1205 kg/m®. Helenin lentotuhkalla kuutioiden puristuslujuus kasvoi keski-
mdadirin 6,6 %, vaikka tiheys laski -0,8 %. UPM:n lentotuhkalla 90 vuorokauden puristuslujuus kasvoi
7,0 % 28 vuorokauden puristuslujuudesta, vaikka tiheys laski 1,6 %. LT/RPT oli ainoa runkoainema-
teriaali, jolla havaittiin puristuslujuuden kasvaneen 90 vuorokauden koekuutioissa verrattuna 28
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vuorokauden koekuutioihin. Tamaé oli tapahtunut keskiarvotiheyden laskemisesta huolimatta molem-
missa koesarjoissa. Vaikka erot ovat puristuslujuuden ja tiheyden muutoksen osalta pienempia kuin
muissa koesarjoissa, on havainto silti pdinvastainen kuin muilla runkoainemateriaaleilla. Aikaisem-
min mainitut pienet tiheyden muutokset koekuutioissa 28 ja 90 vuorokauden vililld voivat johtua
koekuutioista haihtuneesta vedestd. 28 vuorokauden koekuutioista ei oletettavasti ole padssyt haihtu-
maan yhtd paljon vettd kuin 90 vuorokauden koekuutioista.

Kaivetun tuhkan ja rikinpoiston lopputuotteen kanssa olisi voitu jatkaa laboratoriokokeita kasvatta-
malla tehdyn seoksen vesipitoisuutta [ihemmaksi materiaalin optimivesipitoisuutta, jotta saavutetut
puristuslujuudet olisivat suurempia, mutta materiaalin satunnaisen saatavuuden ja nyt méériteltyjen
matalien puristuslujuuksien vuoksi materiaali paatettiin jattd4 pois koerakenteesta.
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7 Koerakenne

7.1 Koerakennuskohteen esittely

Koerakentaminen suoritettiin Helsingin Konalassa Staran hallinnoimalla tontilla, jota kdytetddn uu-
siomateriaaleista alueen itdpuolelle rakennettavan maisemavallin rakentamisen tukialueena. Koera-
kenteen toteutuspaikka (kuva 7.1) sijaitsee tontin luoteisosassa viereisen Ruduksen tontin ja HSY:n
sorttiaseman vieressid. Olemassa olevan pohjatutkimustiedon mukaan koerakenteen suunnitellun si-
jainnin kohdalla maapera on kantavaa, eika sisdlld savea.

LR Ry

A

Kuva 7.1. Koeraken'teeﬁjrsdunniteltu éijainﬁ, meluseina rakennetaan kuvassa ol-évan betoni-
muurin suuntaisesti. (04.06.2021)
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7.2 Suunnittelu ja valmistelu

Koerakenteen suunnittelu jakautui neljdin osaan: itse koerakenteen suunnitelmaan, koerakentamisen
tydsuunnitelmaan, ympdaristovaikutusten tarkkailusuunnitelmaan ja koerakenteen seurantamittaus-
suunnitelmaan. Koerakenteen suunnitelma kisittdd muotin — eli my0os valmiin rakenteen mitat, raken-
teen suojaukset, sekd meluseindn vaatiman pohjarakenteen. Edelld mainitut 10ytyvit liitteesta 4.

Meluseindssi valittiin kaytettdviksi kahta eri runkoainemateriaalia, joista molemmilla oli kaksi eri
sideainevaihtoehtoa. Taten muotti koostui neljdstd eri koecosuudesta. Runkoainemateriaaleiksi vali-
koitui laboratoriokokeiden perusteella betonimurske seké jétteenpolton kuonan 0—2 mm lajite. Tarkat
sideaineen ja sementin seossuhteet 16ytyvét taulukosta 7.1.
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Valmistettavan muotin mitat olivat 10 m x 0,5 m x 1,2 m (pituus x leveys x korkeus). Koko muotin
tilavuus oli 6 m®, ja yhden koeosuuden muotin pituus oli 2,5 m ja tilavuus 1,5 m®. Muotin materiaa-
liksi valittiin muottioljylld kisitelty filmivaneri. Muotin runko valmistettiin 47x100 mm sahatava-
rasta. Valmiita terdsmuotteja ei haluttu kiyttéda, silld laboratoriokokeissa havaittiin sullottavan massan
kiinnittyvén lujasti kiinni teréksiseen muottipintaan, vaikka se olisi késitelty muottidljylld. Filmiva-
nerin kdyttoon paddyttiin myos osittain Aromaan (2021) tekemén koerakenteen perusteella. Walker
et al. (2005) suosittelee, ettd muottityon yhteydessd muotin kulmiin asennetaan viisteet (45 astetta),
silld sullotun maan rakenteessa terdvit kulmat hajoavat helposti. Tdmén takia muotin ulkokulmiin ja
yladreunoihin asennettiin viisteet niin, ettd rakenteeseen ei jad 90 asteen kulmia. Muotin eri koeosuudet
jaettiin neljadn osaan stoppareilla.

Valmiin rakenteen katteeksi valittiin 1 m leved HDPE-kalvo. Seindrakenteen leveyden ollessa 0,5 m,
jéé seindn molemmin puolin ridystién pituudeksi 0,25 m. Kalvo suunniteltiin nostettavaksi irti raken-
teen yldosasta rakenteen suuntaisesti asennettavilla kestopuilla, mik&d mahdollistaa paremmin raken-
teen kuivumisen myds sen yldosasta. Kalvon paille asennettiin painoiksi betonilaattoja. Meluseinin
julkisivu sddsuojattiin rakentamisen jilkeen tulevaksi talveksi kestopeitteilld, silld juuri tiivistetty,
lyjittumaton rakenne on hyvin altis sédén aiheuttamalle rasitukselle kuten sateelle ja pakkaselle.

Koemuurin pohjarakenteeksi tehtiin suunnitelman mukaisesti massanvaihto 3 x 13 m alueelle kanta-
van maakerroksen pintaan, jonka péille tehtiin 0,25 m paksu pengertiyttd. Pengertiytto kaataa mo-
lempiin suuntiin 2 % poispdin rakenteesta, jotta sadevesi ei jdd seisomaan rakenteen alaosaan. Mas-
sanvaihto sekd penger rakennettiin luonnon kiviainesmurskeesta ja se tiivistettiin tarylevylld, jotta
itse sullotun maan rakenteessa tehtévén tiivistystyon tiivistysenergia ei padse vilittyméén 10yhdén
pohjarakenteeseen ja titen aiheuttamaan pohjarakenteen painumista. Massanvaihdon yhteydessa teh-
tiin koekuopat, jolla varmistettiin kantava maakerros. Koekuopista otettiin 4 kpl maanéytteitd ennen
rakentamista ymparistovaikutusten tarkkailuohjelman mukaisesti, joka 16ytyy liitteestd 7.

Tiivistystyohon valittiin kaytettdviksi Atlas Copcon valmistama polttomoottorikdyttdinen Cobra
Combi isku-/poravasara. Vasaran paino on 25 kg ja tiivistyslevynd kédytettiin 175 mm x 175 mm
terdslevyd, joka painaa vasaran varren kanssa noin 8 kg. Vasaran iskuenergia on 22-25 joulea ja
iskutaajuus 2700 iskua minuutissa. Vastaavanlaisia Atlas Copcon valmistamia pora-/iskuvasaroita
kiytetddn ainakin rautatierakentamisen huoltotdissd, missé silld tiivistetddn ratasepelid kiskopolkky-
jen alle (Atlas Copco 2021).

Laboratoriokokeissa huomattiin, ettd massaan lisdttdvd veden teoreettinen maara ei valttamattd ole
valmistetun massan lopullinen vesipitoisuus. Tdmai johtuu siitd seikasta, ettd massaan liséttivista ve-
destd saattaa jadda osa sekoitustyOkaluun, sekoitusastiaan tai hivitd pienind roiskeina pois niin, ettei
100 % massaan liséttivistd vedestd paddy todellisuudessa massaan. Tdmén takia massan todellinen
vesipitoisuus saattaa jadda teoreettista vesipitoisuutta alhaisemmaksi, vaikka massaan lisdtdan gram-
malleen oikea maard vettd. Puristustuloksissa huomattiin, ettd lilan alhainen massan vesipitoisuus
vaikuttaa negatiivisesti saavutettuun materiaalin puristuslujuuteen. Vesipitoisuuden jaddessa teoreet-
tista vesipitoisuutta pienemmaiksi massa ei padse tiivistymiin optimaalisesti, eli se ei saavuta mah-
dollisimman suurta kuivairtotiheyttd. Materiaalin puristuslujuutta laskee valmistetun massan veden
puutteesta johtuva materiaalin alentunut kuivairtotiheys. Liian alhainen vesipitoisuus vaikuttaa myos
negatiivisesti sementin hydrataatioon, sekd kapillaarivoimien muodostumiseen sullotussa maassa.
Stabiloidun sullotun maan tekniikassa sementti ja sullottu maa kilpailevat jo muutenkin massan
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niukasta vesiméadrésté ja jos massa jad alle teoreettisen vesipitoisuuden, nihdéddan se lopputuloksena
materiaalin hauraana rakenteena, seki laskeneena puristuslujuutena.

Edellisessé kappaleessa mainittujen huomioiden takia koerakentamisessa valmistettavasta massasta
paitettiin ottaa vesipitoisuusndytteitd. Naytteitd otettiin heti massan valmistamisen jélkeen noin tun-
nin vélein vesitiiviisiin suljettuihin néytepusseihin, jotka toimitettiin yliopiston pohjarakentamisen
laboratorioon massan vesipitoisuuden mairittelemistd varten. Yhteensé néytteité otettiin 5—6 kpl val-
mistettavaa massaa kohden. Massan vesipitoisuuskokeilla haluttiin tarkastella, kuinka 1dhelld massan
vesipitoisuus on sen suunniteltua vesipitoisuutta. Kun vesipitoisuusndytteitd otettiin massasta tunnin
vilein, ndhtiin tuloksista my0s, kuinka massan vesipitoisuus vaihtelee valmistamishetkestd viimeis-
ten kerrosten tiivistdmiseen saakka. Massan vesipitoisuus riippuu rakentamisen aikana vallitsevista
olosuhteista, kuten ilmankosteudesta ja lampdétilasta. Oletettavasti massan vesipitoisuus ei séily koko
rakentamisen ajan vakiona, vaan se joko pienenee, kun vetti piésee haihtumaan, tai kasvaa, jos il-
mankosteus on suuri tai massa paisee kastumaan esimerkiksi vesisateen takia.

7.3 Rakentaminen

Ennen varsinaista rakentamista koerakennuskohteeseen toimitetuista runkoaineksista mééritettiin ve-
sipitoisuudet standardin SFS-EN ISO 17892-1:2015 mukaisesti. Tdma runkoaineen sisdltima vesipi-
toisuus vihennettiin massaan lisattdvin veden maarasté, jotta massan vesipitoisuus vastaisi suunni-
teltua vesipitoisuutta.

Varsinainen rakentaminen aloitettiin maanantaina 18.10.2021. Stara oli tehnyt rakennuspaikalle val-
miiksi suunnitelmien mukaiset pohjarakennusty6t, sekd muotin (kuva 7.2). Muotin ja pohjarakennus-
toiden suunnitelmat 16ytyvit liitteestd 4. Muotin 1&ht6kohtana oli, ettd sen tulisi kestd4 normaali be-
tonivalu. Filmivanerilla muottipinnasta haluttiin tehdd mahdollisimman tarttumaton, jotta rakenne ei
hajoaisi muotteja purettaessa. Koerakentamisen aikana muotin havaittiin sopivan erittdin hyvin ky-
seiseen kayttotarkoitukseen, eikd sen kestdvyydestéd ollut huolta, vaikka kiytetty tiivistyskalusto oli
melko jdred.
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Kuva 7.2. Koerakentamista arten teht muotti. (15.10.2021) :

Tarvittava kalusto oli kerétty koerakentamista varten tontille valmiiksi Staran toimesta. Tarkeimmat
koerakentamista varten varatusta kalustosta olivat kaksi tela-alustaista kaivinkonetta, maalava, nos-
toastia, nostoketjut, koukkuvaaka seké tiivistysvasara. Toinen kaivinkone oli varustettu ALLU:n seu-
lakauhalla materiaalien sekoitusta varten, ja toinen kaivinkone normaalilla luiskakauhalla. Kaivinko-
netta, joka oli varustettu normaalilla kauhalla, kéytettiin materiaalien punnitsemiseen, siirtoihin, seka
muotin tdyttoon. Maalava oli materiaalien sekoitusta varten ja nostoastia sekd koukkuvaaka materi-
aalien punnitsemista varten. Koerakentamisen ty6ryhmé koostui kahdesta kaivinkoneenkuljettajasta
ja kahdesta apumiehesté, jotka toimivat kaivinkoneiden apumiehiné ja suorittivat massan tiivistimi-
sen.

Ensimmadinen koeosuus tehtiin betonimurskeen ja Helenin kivihiilenpolton sekd sementin seoksesta.
Tarkat koeosuuksien massojen ja materiaalien osuudet painoprosentteina seké kiloina 16ytyviét taulu-
kosta 7.1. Massan valmistus aloitettiin runkoainemateriaalista eli betonimurskeesta. Tontille
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valmiiksi koerakentamista varten varattu betonimurske sisélsi silmdméadrdisesti arvioituna yli 100 mm
rakeita, joten murske péétettiin annostella punnitusta varten nostoastiaan seulakauhan lépi, jotta lajit-
teen maksimi raekokoa voitiin rajoittaa noin 60 mm raekokoon. Koerakentamisessa kdytetty maksimi
rackoko oli valittu InfraRYL:in (2017) mukaan, jossa ohjeistetaan maksimi rackooksi 2/3 tiivistys-
kerroksen paksuudesta. Koska tiivistys oli suunniteltu tehtidviksi 150 mm kerroksissa, on maksimi
rackoko tdten 90 mm. Muottipinnan kestédvyyden kannalta oli kuitenkin jarkevimpéé laskea vield
vaatimuksen mukaista rackokoa pienemmaksi.

Massaan tarvittavat runko- ja sideaineet punnittiin nostoastiaan nostoketjujen ja koukkuvaa’an avulla,
kuten kuvassa 7.3. Koerakentamisessa kdytetty koukkuvaaka oli Dyna-Link DL-W3-10T. Vaa’an
kapasiteetti on 10 tonnia ja tarkkuus 5 kg. Vaaka sopi tyohon kiytettdviksi erittdin hyvin, silld sitid
ohjattiin ndytdlliselld kauko-ohjaimella, josta sai tehtyd taarauksen ja tarkistettua vaa’an lukeman.
Runkoainesten osuus valmistettavasta massasta oli niin suuri, ettd runkoainekset punnittiin kahdessa
erdssd. Kun materiaali oli punnittu nostoastiassa, se nostettiin kaivinkoneella maalavalle ja kipattiin.
Lentotuhkat punnittiin samalla tavalla, mutta punnitseminen voitiin tehdd yhdessa erdssd. Kun maa-
lavalle oli annosteltu runkoaines ja lentotuhka, liséttiin vield sementti. Sementtii ei punnittu erikseen,
silld sementti oli tydmaalla 25 kg sdkeissé, josta se voitiin annostella massaan tarvittavalla tarkkuu-
della silmémaiérdisesti arvioiden. Sementti oli samaa Finnsementin Rapidsementtid, jota kéytettiin
laboratoriokokeissa.

Taulukko 7.1. Koerakentamisessa valmistettujen massojen reseptit. Taulukon yksikon ovat
kiloja tai prosentteja.

Koeosuus 1 2 3 4

Massa BeM+LTweien BeM+LTypm JpKu+LTHeen JpKu+LTHeen
Side- runkoainesuhde 1:5 1:5 1:4 1:5
Runkoaine (kostea) [kg] 3047 3060 2609 2609
Runkoaine w% 9,4 9,4 19,4 19,4
Runkoaineen vesi [kg] 262 263 424 424
Runkoaine (kuiva) [kg] 2785 2797 2185 2185
Lentotuhka [kg] 473 476 464 372
Sementti [kg] 84 84 82 66
Massan w% 10 10 17 17
Lisattava vesi [kg] 72 73 40 22
Lisatty vesi [kg] 104 104 90 108
Todellinen w% 11 11 19 20
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uva 7.3.usiomateriaa|ien punnitus koukkuvaa’an ja nostoastian avulla. (18.10.2021)

Massaan tulevat materiaalit sekoitettiin lavalla ennen veden lisddmistd. Materiaalit sekoitettiin
ALLU:n seulakauhalla, kunnes massa oli silmdméériisesti arvioituna homogeenistd. Runkoainek-
sessa oleva vesi esti hieman massan sekoituksessa syntyvéad polydamistd, mika oli hyvé asia. Tydtur-
vallisuuden takia materiaalien punnituksessa ja massan sekoituksessa kéytettiin hengityssuojaimia,
silld varsinkin kuivat lentotuhkat pdlisivit niitéd késiteltdessd. ALLU:n seulakauha mahtui maalavalle
melko vaivalloisesti, miké tarkoitti sitd, ettd kauhan liike lavan sisdpuolella oli hyvin rajoitettu. Té-
mén takia lavan alareunoihin ja takareunaan jéi vélilld massaa, jota poistettiin toisen kaivinkoneen
kauhalla. Téstd muodostui massan sekoitukseen tapa, jossa kaivinkoneet sekoittivat massaa vuorotel-
len. Materiaalien sekoituksen jélkeen massaan liséttiin vesi 10 litran &mpéreilld annosteltuna. Lisét-
tdvistd vesimédrdstd oli vihennetty laboratoriokokeissa mééritetyn runkoaineksen vesipitoisuuden
mukainen vesimédrd. Tdmaén takia todelliset massaan lisdttavit vesimaarat jaivat melko pieniksi (n.
50-110 litraa). Todellisuudessa massaan piti lisdtd suunniteltua vesipitoisuutta suurempi vesimaara.
Tadma johtui luultavasti siitd, ettd runkoaineksista médritetyt vesipitoisuudet eivit edustaneet koko
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kasan keskiméadrdistd vesipitoisuutta, silléd vesipitoisuutta varten kerdtyt niytteet voitiin ottaa vain
kasan pintakerroksista.

Massan sekoittamiseen meni yhteensé aikaa noin 45 minuuttia materiaalien punnitsemisen jélkeen.
Jokaisesta massan koostumusta arvioitiin kuvan 7.4 mukaisesti ottamalla massaa kiteen ja purista-
malla siitd kiinted kappale. Jos kappaleesta ei saa puristettua kappaletta, joka pysyy kasassa, on mas-
san vesipitoisuus liian alhainen, kuten Walker et al. (2005) on todennut tutkimuksessaan.

.
¥

Kuva 7.4. Massasta kasin puristettu kappale massan koostumuksen ja vesipitoisuuden ar-
vioimiseksi. (19.10.2021)

Kun massan koostumuksen arvioitiin silmédmaéréisesti olevan homogeenista ja tiivistystyohon sopi-
vaa, voitiin massaa alkaa siirtimdin muottiin kaivinkoneella noin 150-200 mm kerroksina. Tiivis-
tyskerroksen paksuuden arviointia helpottamaan muotin sisdpintaan tehtiin mitta-asteikko merkinté-
liidulla. Massaa annosteltiin muottiin noin 20-50 mm yli tavoitellun tiivistyskerroksen paksuuden,
jotta tiivistyvd massa muodostaisi suunnitellun 150 mm kerrospaksuuden. Massa levitettiin muotissa
lapion ja jalkojen avulla tasaiseksi pinnaksi tiivistystyon helpottamiseksi. Ensimmadisen ja toisen tii-
vistyskerroksen viliin asennettiin suunnitelmien (liite 7) mukaisesti HDPE-kalvosta tehty kaistale,
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jota kdytetddn muurin pintaa pitkin valuvan veden kerddmiseksi sen jalkeen, kun muurin péalta pois-
tetaan suojapressut. Vesindytteille suoritetaan kemialliset analyysit muurin ympéristokelpoisuuden
arvioimiseksi — ndma tutkimukset ja arviot eivit sisélly tdhan tyohon.

Massa tiivistyi aluksi jo pelkistddn jalkojen aiheuttaman paineen takia, joka myds helpotti koneella
tehtévad tiivistystd. Kun tiivistyskerroksen pinta oli tarpeeksi tasainen, nostettiin tiivistysvasara
muottiin ja tiivistystyd aloitettiin. Massan tiivistys suoritettiin tiivistyskerroksittain, kuvan 7.5 mu-
kaisesti. Koko tiivistyskerroksen pinta-ala kdytiin l&pi tiivistysvasaralla noin 2—3 kertaa ennen seu-
raavan tiivistyskerroksen lisd&dmistd. Samalla tavalla kuin laboratoriokokeissa valmistetuissa koekuu-
tioissa, massasta tuntee melko hyvin, milloin se on saavuttanut oman tiivistymiskapasiteettinsa. Kun
massa ei endd tiivisty, alkaa tiivistysvasara ikdén kuin pomppimaan ja hajottamaan tiivistyskerroksen
pintaa. Myo0s vasaran ddni muuttuu hieman samanlaiseksi kuin silld yritettéisiin tiivistdd kovaa pintaa
(esim. asfaltti tai betoni).

Kuva 7.5. Massan tiivistaminen muotin sisalla Atlas Copcon 25 kg:n poravasaralla.
(18.10.2021)
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Massan valmistukseen ja yhden muottiosuuden (2,5 m x 0,5 m x 1,2 m) valmistamiseen kului aikaa
noin 5-6 tuntia. Yksittéisistd tyovaiheista eniten aikaa kului massan sekoittamiseen seka tiivistystyo-
hon. Tiivistystyo vei aikaa noin 10 minuutta / tiivistyskerros ja 5 minuuttia kului uuden kerroksen
annosteluun seké tasoitukseen. Néin yhden koeosuuden tehokkaaksi tiivistysajaksi tuli noin 2 tuntia
kahdeksalla tiivistyskerroksella. Tyopéivan alussa ja lopussa aikaa kului hieman alle tunti kaluston
ja tyokalujen sekd materiaalin siirtelyyn ja siivoamiseen. Massasta otettavat vesipitoisuusniytteet ja
koekuutioiden valmistus sitoi toisen tyontekijén kyseisiin laadunvarmistustehtéviin samalla, kun toi-
nen tyontekija tiivisti kerroksia muotin sisélld. Kuvassa 7.6 nékyy valmiin koeosuuden ylépinta.
Ylimmén tiivistyskerroksen pintaan lisittiin lapiolla hieman massaa ja se tasoitettiin tasoituslastalla,
jotta yldpinnasta saatiin tasainen ja hieman esteettisempi lopputulos.

. S TN
Kuva 7.6. Viimeisen koeosuuden (JpKu+LTHeLen15) ylimman tiivistyskerroksen tasoituslas-
talla viimeistelty pinta. (21.10.2021)
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7.4 Havainnot ja tulokset

Koerakentamisessa ilmeni ylléttdvan vihian ongelmia ja ty6t sujuivat suunnitellusti. Ainoat mainitse-
misen arvoiset seikat koerakentamisen ongelmakohdista olivat massaan liséttdvén veden méérd, sekd
massan sekoitustydn suorittaminen niin, ettd lopputulos olisi varmasti homogeeninen. Massan val-
mistus suunniteltuun vesipitoisuuteen osoittautui melko haastavaksi, miké vaikeutti koerakentamista,
silld tiivistettdvdn massan vesipitoisuus on avainasemassa sekd rakentamista, ettd valmista rakennetta
ajatellen.

Massan valmistus erosi laboratorio-olosuhteista niin, ettd koerakentamisessa kéytetty runkoaines si-
sdlsi my0s vettd, kun taas laboratoriossa kaikki uusiomateriaalit olivat uunikuivia. Vaikka runkoai-
nesten vesipitoisuutta mééritettiin vesipitoisuuden mééarittdmiseen tarkoitetuilla néytteilld, eivit tu-
lokset kerro absoluuttista totuutta, mika ndhtiin massan valmistuksessa. Vaikka runkoaineksen vesi-
pitoisuus saataisiin mééritettyd hyvin tarkasti, ei voida olettaa, ettd se sdilyy tdysin vakiona, vaikka
kasa olisi suojattu pressuilla. [lmankosteus seké maaperéstd mahdollisesti runkoainekseen kapillaari-
sesti nouseva kosteus ja vesi muuttavat runkoaineksen vesipitoisuutta ja toisaalta my0s aiheuttavat
sen, ettd kasan vesipitoisuus vaihtelee kasan eri osissa. Yksinkertaistettuna voitaisiin ajatella, ettd
kasan alaosassa runkoaineksen vesipitoisuus kasvaa varsinkin syksylld, kun ilmankosteus on suuri ja
maaperd on usein vedelld kyllastynyttd. Valmistetusta massasta otettiin rakentamisen aikana naytteitd
massan vesipitoisuuden méarittdmisté varten ja tuloksista néhtiinkin, ettd massan vesipitoisuus poik-
kesi ennen rakentamista arvioidusta. Poikkeamat johtuivat luultavimmin runkoaineksen vesipitoisuu-
den vaihtelusta, mutta toisaalta myds sen takia, ettd massaan jouduttiin lisddméén vettd suunniteltua
enemmaén. Esimerkiksi kolmas koeosuus, jossa kidytettiin jétteenpolton kuonan ja kivihiilenpolton
lentotuhkan seosta, pdlisi tiivistystyotd tehdessd, miké viittaisi sithen, ettd massa oli liian kuivaa,
vaikka vetti oli lisétty jo yli suunnitellun mééran.

Massan vesipitoisuutta varten otetuista ndytteistd huomattiin massan vesipitoisuuden vaihtelevan ku-
van 7.7 mukaisesti noin 2-3 prosenttia otettujen ndytteiden vililld keskihajonnan ollessa noin yhden
prosentin luokkaa. Tama indikoi sitd, ettd massaan lisdtty vesi, seké runkoaineksen siséltdma vesi ei
ole sekoittunut tiysin tasaisesti massaan. Tdysin homogeenisessa massassa kuvan 7.7 vesipitoisuuk-
sien kuvaajien tulisi olla oletettavasti vaakasuoria. Vesipitoisuuden mééritysti varten otettuja néyt-
teitd haluttiin alun perin ottaa sen takia, ettd voitaisiin tarkkailla massan mahdollista kuivumista.
Vaikka niytteiden vesipitoisuuksissa havaittiinkin eroja, ei kuitenkaan havaittu, ettd massan vesipi-
toisuus laskisi merkittdvésti ajan kuluessa, vaan vesipitoisuudet vaihtelivat yli tai ali keskiarvon riip-
pumatta niytteenoton ajankohdasta. Vesipitoisuuden vaihtelu eri ndytteiden vililld viittaa myos
enemmaén tai vihemman episuorasti sithen, ettd valmistettu massa ei ole tdysin homogeenista. Voi-
daan siis olettaa, ettd massan ominaisuudet vaihtelevat hieman rakenteen eri osissa sen mukaan,
kuinka paljon kyseinen osuus siséltdd runkoainetta ja sideainetta, ja missd suhteessa.
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Valmistetun massan vesipitoisuudet
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Kuva 7.7. Koeosuuksien massojen vesipitoisuuden seuranta rakentamisen aikana. Ajanhet-
kella 0 mitattu massa on kunkin koeosuuden alimmassa tiivistyskerroksessa ja ajanhetkella
1,5-2,5 h vastaavasti muurin ylaosassa.

Tiivistystydssé kéytetty vasaran levy olisi voinut olla pyored, silld koerakentamisessa kéytetty neli-
onmuotoinen levy hajotti tiivistyskerroksen pintaa jatkuvasti levyn kulmien kohdalla. Tdma ei vai-
kuta massan tiivistymiseen, mutta aiheuttaa pintakerroksen pientd sotkeentumista, miké saattaa antaa
vaikutelman, ettei tiivistyskerros ole kunnolla tiivistynyt. Pyoredssé tiivistyslevyssé paine paédsee ja-
kaantumaan levyn reunoilla tasaisemmin ilman epéjatkuvuuskohtia, miki saattaisi jattda jalkeensd
hieman siistimmaén tiivistysjiljen.

Tiivistysvasaran paino tiivistyslevyn ja -varren kanssa oli yhteensé noin 33 kg. Koerakentamisen ai-
kana huomattiin, etti kyseinen vasara on turhan massiivinen ainakin téssid kokoluokassa rakennetta-
vaan sullotun maan rakenteeseen. Vasaralla saa tiivistystyon tehtyd, mutta tehokkaampaa olisi kéyttda
kevyempii paineilmalla toimivaa tiivistysvasaraa, kuten Pascual (2012) on esittdnyt tutkimukses-
saan. Tutkimuksessa tehty rakenne tiivistettiin Sullair F'18 paineilmavasaralla, joka painaa 17,5 kg ja
sen iskutaajuus on 500 lyontid minuutissa. Paineilmavasara oli myds varustettu halkaisijaltaan 145
mm olevalla pydredlla tiivistyslevyll4, toisin kuin téssd ty0sséd kéytetty nelion muotoinen tiivistys-
levy. Koerakentamisessa tehtyjen havaintojen perusteella suositellaan isomman mittakaavan sullotun
maan rakenteissa kaytettdviksi kevyempédd n. 15-20 kg painoista paineilmakéyttdistd paineilmava-
saraa, joka on varustettu pyoredlld tiivistyslevylld. Télla toimenpiteelld voidaan varmistua tiivistys-
tyOté suorittavien tyontekijoiden tydergonomiasta, kun tiivistimiseen ei kiytetd turhan painavaa va-
saraa. Paineilmakayttoiset iskuvasarat ovat myos rakenteeltaan huomattavasti hoikempia kuin vas-
taavat polttomoottorikdyttdiset iskuvasarat. Pienempikokoisen ja kevyemmén vasaran kanssa on huo-
mattavasti helpompi tyoskennelld varsinkin muotin alaosissa, jossa saattaa olla seindpaksuudesta
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riippuen erittdin ahdasta. Varsinkin muotin nurkkakohdissa pienempi tiivistysvasara olisi kitevimpi.
Tiivistysvasaraa valittacssa suositellaan kédytettdviksi vasaraa, jonka iskutaajuus on ldhempéand 500
iskua minuutissa kuin tdssé ty0ossd kdytetyn vasaran taajuutta, joka oli 2700 iskua minuutissa. Néin
voidaan varmistua paremmin siitd, ettd kédytettdva tiivistysenergia vélitetdén tiivistyskerrokseen puh-
taasti dynaamisena iskuenergiana, eiki tirylevyn kaltaisena tirindnd. Vasaran maltillisempi iskutaa-
juus mukailee myds paremmin menetelmén historiallista tiivistystapaa, jolloin tiivistys suoritettiin
kdsivoimin, vaikka itse iskuenergia tuotetaankin nykyéén yleensd koneellisesti.

Muottien purkaminen suoritettiin rakenteen kolmen viikon lujittumisen jilkeen. Muottien purkami-
nen sujui ongelmitta, eikd rakenteen havaittu tarttuvan 6ljytyn filmivanerin pintaan, niin kuin labora-
toriokokeissa terdsmuottia kéytettdessd. Voidaan siis todeta, ettd 6ljytty filmivaneri on sopiva muot-
tipinta sullotun maan tekniikkaan, silld materiaali ei tartu muotin pintaan, vaikka rakenteen annetaan
lujittua muotin siséssd useamman viikon ajan. Muotin nurkissa kéytetyt viisteet todettiin myos hy-
viksi kdytdnnoksi, silld kaksi 45 asteen kulmaa yhden 90 asteen kulman sijasta mahdollistavat hel-
pommin muotin purkamisen niin, ettei rakenteen nurkkakohtiin tule vaurioita.

Kuvassa 7.8 on esitetty koeosuudet 2 ja 1 muotin purkamisen jdlkeen. Molempien koeosuuksien run-
koaine on betonimurske. Vasemmanpuoleinen koeosuus sisdltdd sideaineena biopolton lentotuhkan
ja sementin seosta, kun taas oikeanpuoleisessa osuudessa sideaine on kivihiilenpolton lentotuhkan ja
sementin seosta. Vaikka sideaineen osuus massaprosentteina kuiva-aineksista on molemmissa osuuk-
sissa vain 16,7 %, voidaan kuvasta 7.8 ndhdai, etti kéytetty sideaine vaikuttaa huomattavasti rakenteen
pinnan variin.

Kuva 7.8. Koerakenteen koeosuudet 2 ja1 (e+LTUPM jaM+LHELE) muotin pukami-
sen jalkeen. Muurin alaosassa nakyy musta HDPE-kalvokaista, joka avataan ja kaytetaan
muurin pintaa pitkin valuvan veden keraamiseksi sen jalkeen, kun muurin paalta poistetaan

suojapressut kevaalla. (12.11.2021)
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Kuvia 7.8 ja 7.10 keskenddn verrattaessa voidaan ndhdé, ettd massan runkoaineen maksimi rackoko,
sekd rackokojakauma vaikuttavat selvésti rakenteen pinnan ulkondkoon. Betonimursketta kéytetta-
esséd runkoaineena olisi maksimi rackoko pitényt rajoittaa pienemmaéksi, jotta lopputulos olisi ollut
siistimpi. Kuvasta 7.9 voidaan myds néhdé, ettei betonimurskeesta valmistettu massa ole ollut tdysin
tasalaatuista. Varsinkin toiseksi ylimmainen tiivistyskerros on siséltényt selvasti liian vdahédn hienoai-
nesta, jonka takia rakenteeseen on jadnyt huomattavan paljon huokosia. Rakenteen pinnan viri vaih-
telee myds hieman seinén eri osissa, mistd voidaan paétell4, ettd massan vesipitoisuus on vaihdellut
eri titvistyskerrosten vililld. Ndiden havaintojen perusteella voidaan yhd enemmén korostaa valmis-
tettavan massan tasalaatuisuuden térkeyttd. Ulkondollisten seikkojen liséksi vield tdrkedmpi nako-
kulma on massan tasalaatuisuuden kannalta se, ettd rakenteen fyysiset ominaisuudet olisivat tasalaa-
tuiset koko rakenteessa, eikéd suuria vaihteluita esimerkiksi tiivistyskerrosten vélilld pdisisi synty-
maan.

Kuva 7.9. Koeosuus 1 (BeM+LTreLen). (12.11.2021)

Kuvassa 7.10 on koeosuudet, joissa runkoaineena on kiytetty jatteenpolton kuonaa. Betonimursketta
siséltaviin koeosuuksiin verrattuna rakenteiden pinta on huomattavasti tasalaatuisempi ja paremmin
titvistynyt. Tdmé johtuu siitd, ettd jitteenpolton kuonasta valmistetun massan rackokojakauma on
sopivampi sullotun maan tekniikkaan (vrt. kappale 5.5 kuva 5.4 ja kappale 2.4 kuva 2.5). Koeosuutta
3 valmistettaessa massa polisi hieman tiivistystyotd tehdessd, minké takia pelkona oli, ettd massa oli
jaanyt liian kuivaksi. Silmédmaardisesti arvioituna lopputulos vaikuttaa kuitenkin onnistuneelta.
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Kuva7.0. Koerakenteen koeosue 4 ja 3 (JpKu+LHELE (1:5) ja JKu+LTHELEN (1:4))
muotin purkamisen jalkeen. (12.11.2021)

Kuvassa 7.11 on esitetty koeosuuden 3 takaosa, joka oli valmistetuista pinnoista onnistunein. Pinnasta
ndkee selvisti tiivistyskerrosten rajat ja lopputulos vaikuttaa tasalaatuiselta. Rakenteen pinta ndyttda
erilaiselta kuin laboratoriokokeissa valmistetuissa koekuutioissa, mika johtuu luultavasti kdytettyjen
muottipintojen eroista. Oljytty filmivaneri on tyStekniikan kannalta seki lopputulosta ajatellen sopiva
muottimateriaali kiytettdviksi sullotun maan tekniikkaan. Vanerien pintaan ei jaényt juurikaan mas-
saa, ja pienelld puhdistuksella vanerit voitaisiin kierrdttdd helposti kaytettavaksi uudelleen muotti-
tyOssa.
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Kuva 7.11. Koeosuuden 3 JpKuLTHELE (1:4) pinta oli e
maarisesti arvioituna tasalaatuisin. (12.11.2021)

steettisesti onnistunein ja silma-

Koerakenteen massasta tehtyjen koekappaleiden 28 vuorokauden puristuskokeissa méadritettiin taulu-
kon 7.2 mukaisia puristuslujuuksia. Kolmannen koeosuuden (BeM+LTuypm) koekuutiot hajosivat
muotteja purettaessa. Tadmin takia kyseisestd rakenteesta ei voitu méaéritelld 28 vuorokauden puris-
tuslujuutta. Muotteja purettaessa massa tarttui laboratoriokokeissa havaitulla tavalla metallisen muo-
tin pintaan niin lujasti, ettd se aiheutti koekappaleiden totaalisen hajoamisen. Erona muihin koekuu-
tioihin kyseisen koeosuuden koekuutiot joutuivat rakentamisen aiheuttaman kiireen takia odottamaan
muottien purkua hetken liian kauan, jonka seurauksena massa oli jo ehtinyt tarttua koekuution muotin
pintaan kiinni.

Taulukko 7.2. Koerakentamisessa valmistettujen koekuutioiden 28 vrk puristuslujuudet.

vesi- Nadytekappaleen tunnus | keski- keski- variaatio-

Koeosuus pitoisuus [MPa] arvo hajonta kerroin
[MPa] [MPa]

w% 1 2 3 ka. s cov

1. BeM+LTheLen 11,2 | 3,41 4,19 3,43 3,68 0,44 12,09

2. BeM+LTypm 13,3 | 3,25 2,96 3,03 3,08 0,15 4,91
3. JpKu+LTHELEN(1:4) 16,2 - - - - -

4. JpKu+LTheen 19,6 | 1,32 1,15 1,28 1,25 0,09 7,11

Taulukossa 7.2 on esitetty koerakentamisen aikana valmistettujen koekuutioiden 28 vuorokauden pu-
ristuslujuudet. Koekappaleet valmistettiin ja koestettiin samalla tavalla kuin laboratoriokokeissa,
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mutta tydomaalla valmistetun massan maksimi rackokoa ei voitu rajoittaa laboratoriokokeissa kaytet-
tyyn max. 16 mm rackokoon betonimursketta siséltévissa osuuksissa.

Koekuutiot kirsivdt muottien purkamisesta ja kuljetuksesta silmdméérdisesti arvioituna enemmén
kuin laboratoriokokeissa. Tdmaé voi johtua erilaisista sddolosuhteista tai valmistetun massan laadusta.
Voidaan kuitenkin olettaa, etteivét koekuutioista mééritellyt puristuslujuudet edusta valttimatta koe-
rakenteen puristuslujuutta taydellisesti, silld koekuutiot olivat kaikki enemman tai vahemman vauri-
oituneita.

Taulukossa 7.2 esiteltyjen tulosten mukaan ensimmainen koeosuus saavutti suurimmat puristuslujuu-
det. Havainto oli linjassa laboratoriokokeissa médritettyjen puristuslujuuksien kanssa, jossa sama
seos saavutti koko tyon suurimmat havaitut puristuslujuudet. Koerakentamisen aikana valmistettu
massa saavutti kuitenkin vain 31,7 % laboratoriokokeissa havaitusta puristuslujuudesta. Keskiarvoti-
heys kyseiselld koeosuudella oli vain 1794 kg/m?, joka on vain 92,8 % laboratoriokokeissa valmis-
tettujen 28 vuorokauden koekuutioiden keskiarvotiheydestd. Keskiméérdinen puristuslujuus oli vain
32 % laboratoriokokeissa mitattujen 28 vuorokauden puristuslujuuksista. Naytteen alhainen puristus-
lujuus on seurausta luultavasti betonimurskeen isosta maksimiraeckoosta, jota kiytettiin koerakenta-
misessa. Yli 16 mm rakeet aiheuttavat kdytetyssd muotissa (100 x 100 x 100 mm) vékisinkin jonkin
verran huokostilaa, silld koekuution yksi tiivistyskerros on paksuudeltaan vain noin 25-30 mm. Jos
maksimi raekoko on suurempi kuin tiivistyskerroksen paksuus, saattaa iso osa tiivistysenergiasta vé-
littyd tiivistyskerrosta suuremmille rakeille, minki takia tiivistyskerros saattaa jddda liian 10yhéksi,
aiheuttaen koekuutioiden laskeneen tiheyden. Todellisuudessa itse koerakenne saattaa siis olla ti-
heydeltddin huomattavasti suurempi kuin valmistetut koekuutiot. Tdten myds koerakenteen puristus-
lujuus saattaa erota huomattavasti koekuutioiden mitatuista puristuslujuuksista. Varovaisen arvion
mukaan voidaan sanoa, ettd méériteltyjen koekuutioiden puristuslujuudet ovat vihintdan yhta suuria
kuin koerakenteen puristuslujuus. Nyt koerakentamisessa kdytetty koekuutioiden valmistustapa koe-
rakenteen puristuslujuuden méérittelemiseksi ei ole luultavasti sopivin tapa, ja mahdollisissa jatko-
tutkimuksissa suositellaankin pohdittavaksi toisenlaista ndkdkulmaa rakenteen puristuslujuuden maé-
rittelemiseksi, mikéli rakentamisessa kéytettdvéin betonimurskeen rakeisuus on suuri.

Toisen koeosuuden keskiarvopuristuslujuus oli 3,08 MPa keskimédardisen tiheyden ollessa 1793
kg/m?. Tissi koeosuudessa piistiin sekil puristuslujuudessa, etti tiheydessi hieman lihemmiiksi la-
boratoriokokeissa mitattuja arvoja. Keskiméardinen puristuslujuus oli 39,7 % laboratoriokokeiden 28
vuorokauden puristuslujuudesta ja tiheys 93,9 %. Neljds koeosuus asettui laboratoriokokeiden tulok-
siin verrattuna puristuslujuudeltaan ensimmaisen ja toisen koeosuuden véliin keskiméérdisen puris-
tuslujuuden ollessa 1,25 MPa, eli 37,3 % laboratoriokokeisiin verrattuna. Vaikka puristuslujuus nel-
jannessa koeosuudessa asettui laboratoriokokeisiin verrattuna ensimmaisen ja toisen koeosuuden vi-
liin, oli koerakentamisen aikana valmistettujen koekuutioiden keskiarvotiheys 1322 kg/m?, eli vain
86,3 % laboratoriokokeisiin verrattuna.

Koerakenteen koekappaleiden keskihajonta oli hieman suurempaa kuin laboratoriokokeissa. Tdma ei
ollut yllattava tulos, silld oli odotettavaa, ettei koerakentamisessa kaytetyssi sekoitustavassa massasta
saada tdysin homogeenista. Ensimmadisen koeosuuden kappaleiden puristuslujuuden keskihajonta oli
0,44 MPa, kun taas laboratoriokokeissa vastaava keskihajonta oli 0,30 MPa. Toisen koeosuuden kes-
kihajonta puristuslujuuksissa oli 0,15 MPa, ja vastaavasti laboratoriokokeissa 0,13 MPa. Neljdnnen
koesarjan keskihajonta oli vain 0,09 MPa, joka oli itseasiassa pienempi kuin laboratoriokokeissa
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havaittu keskihajonta (0,43 MPa). Keskihajonnasta voi tehdé varovaisia paatelmid massan homogee-
nisuudesta, mutta toisaalta valmistetut koekuutiot olivat niin herkkid muotin purkamisen ja siirtelyn
aiheuttamille vaurioille, ettd keskihajonta ei valttimatta kerro koko totuutta massan homogeenisuu-
desta. Joka tapauksessa keskihajonnan ja silmdméérdisen arvioinnin perusteella voidaan sanoa, etté
jétteenpolton kuonasta valmistetut koeosuudet ovat olleet homogeenisempia kuin betonimurskeesta
valmistetut koeosuudet. Tdmé voi johtua siitd, ettd mahdollisesti rakeisuudeltaan hienojakeisempi
massa on helpompaa késitelld, sekoittaa ja myos tiivistda.

Menetelmin tuotteistamista ajatellen yhtend vaihtoehtona voitaisiin harkita massan valmistamista
muualla kuin tydmaalla, josta se kuljetettaisiin tydmaalle esimerkiksi betoniautolla. Tehdasolosuh-
teiden luominen saattaisi kuitenkin olla haastavaa ja taloudellisesti kannattamatonta menetelmén har-
vinaisuuden takia. Koska sullotun maan tekniikassa ongelmana on massan homogeenisuus, johon
voidaan vaikuttaa massan sekoitustekniikalla, olisi tehokkain keino kehittdd tyomaalla tapahtuvan
massan sekoitustekniikkaa. Seulakauhalla tehtdvin sekoituksen sijasta voitaisiin tydmaalla harkita
erillisen sekoitusaseman (esim. Aran) kdyttdd, jolla massasta saadaan oletettavasti homogeenisempaa
kuin seulakauhalla tehdyssa sekoituksessa.
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8 Johtopaatokset ja jatkotutkimusehdotukset

Puristuslujuus on yksi sullotun maan rakenteen tarkeimmistd ominaisuuksista. Téssa tydssd valmis-
tettujen koekuutioiden puristuslujuudet vaihtelivat osalla koekappaleista melko suuresti, vaikka kap-
paleiden valmistustekniikka ja koestus noudattivat samaa tekniikkaa. Vaihtelu aiheutui suurimmalta
osin koekuutioiden vaurioitumisesta, jota tapahtui muottien purkamisen ja kappaleiden siirtelyn takia.
Sullotun maan rakenteissa ei suositella kaytettdviksi terdvid 90 asteen kulmia, joita kuution muotoi-
sessa koekappaleessa on paljon. Koekuutioita kisiteltdessé pienikin kulman murtuma heikentii pu-
ristuskokeessa havaittuja tuloksia. Tdmén seikan takia jatkotutkimuksissa suositellaan valmistetta-
vaksi lierion muotoisia sullotun maan koekuutioita, jotka olisi mahdollista irrottaa muotista valitto-
maésti tiivistdmisen jalkeen esimerkiksi menetelmédén sopivalla tunkilla, kuten ICT-kokeissa kdytetyn
muotin kanssa. Lierion muotoisten koekappaleiden etuna olisi my0s se, ettd ne voidaan puristaa sa-
massa suunnassa kuin tiivistystyd on suoritettu. Téssd ty0ssé valmistetut koekuutiot puristettiin koh-
tisuoraan tiivistyssuuntaan ndhden, joka saattaa antaa kappaleen puristuslujuudesta hieman liian va-
rovaisen arvion tiivistyskerrosten rajapinnoilla syntyvéin murtumismekanismin takia. Téssé tyOssé ei
tutkittu sullotun maan rakenteen anisotrooppisuutta, mutta se voisi olla my6s yksi ndkdkulma jatko-
tutkimuksissa. Sullotun maan rakenteen isotrooppisuus ei vilttdmétti ole oleellinen tieto tiysimitta-
kaavaisen rakenteen toimivuuden kannalta, vaan sité tulisi tutkia rakenteen puristuslujuuden oikean-
laisen arvioinnin kannalta.

Tulevissa tutkimuksissa, joissa halutaan selvittdd maa- tai uusiomateriaalin soveltuvuutta sullotun
maan menetelméin, suositellaan tehtdvéksi ainakin materiaalin rakeisuuskdyrin sekéd optimivesipi-
toisuuden selvittdmiseksi vaadittavat laboratoriotutkimukset. Ndiden laboratoriotutkimusten tulosten
perusteella suositellaan tehtévéksi koelieriditd, jotka puristetaan yksiaksiaalisesti materiaalin puris-
tuslujuuden selvittdmiseksi. Massan tiivistystyo suositellaan suoritettavaksi sullotun maan tekniikalla
ldhelld Proctor-kokeella mééritettyd optimivesipitoisuutta ja stabiloidulla sullotulla maalla 1-2 % alle
tutkitun optimivesipitoisuuden. Jos materiaalin soveltuvuudesta sullotun maan tekniikkaan halutaan
tehda vield tarkentavia laboratoriokokeita, voisi hienorakeisen materiaalin konsistenssirajojen maéri-
tyksesté olla myos hydtya.

Yksi mielenkiintoinen ndkdkulma tulevissa tutkimuksissa olisi tutkia valmistettavien koekappaleiden
titvistyskertojen ja kdytetyn tiivistysenergian vaikutusta havaittuihin puristuslujuustuloksiin. Tyon
kappaleessa 5.2 esitettyé teoriaa sullotun maan rakenteen ylitiivistdmisestd tuki puristuskokeissa ha-
vaitut murtumismekanismit tiivistyskerrosten rajapinnoilla. Voidaan olettaa, etti tietyn vesipitoisuu-
den ja rackokojakauman omaavalle koekappaleelle on olemassa optimaalinen miéré tiivistyskertoja,
jolla saavutetaan paras mahdollinen puristuslujuus. Vertailemalla laboratoriossa valmistettujen koe-
kappaleiden ja tydmaalla valmistetun rakenteen saavutetun tiheyden eroja voidaan arvioida sité, onko
kaytetty tiivistysenergia ollut tarpeeksi suuri kummassakin tapauksessa. Luonnollisesti olisi my0s
syyta tutkia tydmaalla valmistetun rakenteen todellista puristuslujuutta ja verrata tuloksia laborato-
riokokeissa havaittuihin puristuslujuuksiin. Téll4 tavalla voidaan arvioida laboratoriokokeiden luo-
tettavuutta ja sitd, kuinka hyvin tulokset edustavat oikean rakenteen puristuslujuutta. Myos koekap-
paleiden siilytysolosuhteilla on vaikutus kappaleiden puristuslujuuksiin. Sullotun maan rakenne jou-
tuu lujittumaan tyomaalla vallitsevissa sddolosuhteissa, jotka ovat vuodenajasta riippuen enemmaén
tai vihemmaén vaihtelevia. Tdmaén takia laboratorio-olosuhteissa séilytetyt koekappaleet eivit kéytin-
ndssé vastaa tyomaalla vallitsevia olosuhteita.
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Sullotun maan tekniikkaa tutkittaessa ja sovellettaessa tulisi myos kiinnittdd huomiota siihen, ettei
betoni- ja valutekniikassa tunnetut sdénnot ja keinot toimi vélttaméttd sullotun maan tekniikassa op-
timaalista lopputulosta ajatellen, eivitkd lopputulokset ole yleensd keskenéén vertailukelpoisia, silld
kaytetyt raaka-aineet ja tyotekniikat vaihtelevat suuresti menetelmien vélilld. Yleisié késityksié vas-
toin sullotun maan — ja varsinkin stabiloidun sullotun maan tekniikassa massaan liséttdvin veden
minimointi ei tuota valttimatta parhaita puristuslujuuksia, kuten betonitekniikassa tunnetulla mah-
dollisimman pienelld vesi/sementti suhteella. Toinen huomionarvoinen asia liittyy sullotun maan tek-
niikalla valmistetun rakenteen tiheyteen. Suurempi materiaalin tiheys ei tilld tekniikalla tarkoita au-
tomaattisesti kappaleen korkeampaa puristuslujuutta, mika johtuu materiaalin koheesion seki néen-
ndisen koheesion aiheuttamasta lujuuskomponentista. Edelld mainittu lujuuskomponentti vaatii syn-
tydkseen myos oikeanlaisen huokostilan, miké saattaa toteutua pienemmalld tiheydelld, mutta toi-
saalta lisdtd sen puristuslujuutta. Hyvéna 1dhtokohtana voidaan kuitenkin pitéd sité, ettd materiaali
tiivistettdisiin ldhelld sen optimivesipitoisuutta, jotta voidaan saavuttaa mahdollisimman suuri
kuivairtotiheys. Jos halutaan tavoitella materiaalin mahdollisimman suurta puristuslujuutta, tulisi la-
boratoriokokeilla selvittdd paras mahdollinen massan rackokojakauma ja tarkka vesipitoisuus, jotka
saattavat vield keskenddn vaatia hienoséétod. Tama tarkoittaa sité, etté tietylld rackokojakaumalla on
olemassa optimaalinen vesimédiré puristuslujuutta ajatellen.

Laboratoriokokeissa tutkittu koekappaleiden alkaliaktivointi on mielenkiintoinen tutkimusniko-
kulma varsinkin rakenteen hiilijalanjéljen kannalta. Alkaliaktivoinnilla voidaan pienentdd massassa
kaytettdvdd sementin madrdd, ja titen pienentdd rakenteen hiilijalanjélked, kuitenkin sdilyttien me-
netelmaélld rakentamiseen vaadittavan puristuslujuuden. Tassa tyossé ei perehdytty syvemmin massan
alkaliaktivointiin. Alkaliaktivoinnissa kéytettdvien kemikaalien takia tulee esimerkiksi lipedn kiyton
yhteydessa tyoturvallisuus ja tarvittavien suojavarusteiden kaytté huomioida huolellisesti massan ké-
sittelyn yhteydessa.

Koerakentamisessa havaittiin, ettd menetelmélld on mahdollista rakentaa uusiomateriaaleista valmis-
tettuja rakenteita, miké oli koerakenteen tavoitteena. Teollisessa mittakaavassa rakentamisen kaytan-
toja tulisi kustannusten, tehokkuuden ja toisaalta my0s rakenteen tasalaatuisuuden takia optimoida
vield paljonkin. Menetelmén soveltamista tydmaaolosuhteissa helpottaisi se, ettd tiivistettdva massa
valmistettaisiin tekniikalla, jossa tuotanto-olosuhteet takaisivat massan tasalaatuisuuden. Tallainen
sekoitustekniikka voisi olla tydmaalla esimerkiksi asemasekoitusmenetelmé, jossa ainesosat saadaan
syOtettyd tarkasti, ja sekoitus takaa homogeenisen lopputuloksen. Asemasekoituksessa sideaineina
kaytettdvien tuhkien polydamistd olisi myos helpompi hallita kuin tydmaaolosuhteissa seulakauha-
sekoituksella.

Jotta koerakenteen onnistumista voidaan arvioida pitkalld aikavalilld, tulee ainakin rakenteen puris-
tuslujuutta, muodonmuutoksia, ymparistovaikutuksia ja kestidvyyttd tulevina vuosina tutkia niin, etti
koerakenne on altistettuna Suomessa vallitseville haastaville ja muuttuville séddolosuhteille. Vaikka
tyOssé kéytetyistd uusiomateriaaleista saatiin rakennettua sullotun maan rakenne, voidaan koeraken-
teen onnistumista kokonaisuutena arvioida vasta useamman vuoden seurantajakson jalkeen. Suomen
sddolosuhteissa voidaankin olettaa, ettd mitoittava rakenteelta vaadittava puristuslujuus tulee sidéolo-
suhteiden, eikd rakenteen oman painon tai muiden pystysuorien kuormitusten vuoksi.
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Liite 1 (1/1)

Sementit
Kesakuu 2019

Nopeasti kovettuva portlandseossementti

Ra pidSemeﬂtti Parainen

Sementin ominaisuuksia

Lujuus 1d 19...23 MPa ei vaatimusta

Lujuus 2d 33..38 MPa > 20,0 MPa

Lujuus 7d 43...48 MPa ei vaatimusta

Lujuus 28d 50...56 MPa > 42,5 MPa ja £62,5 MPa
Sitoutumisajan alku 150...200 min > 60 min

Tilavuuden pysyvyys 0..1,5mm <10 mm

Hienous (Blaine)

420...500 m?/kg

ei vaatimusta

Hehkutushavio

ei vaatimusta

Liukenematon jaannds

ei vaatimusta

SO, 3,4..3,8% <4,0%
Kloridipitoisuus <0,08 % <0,10 %
Crb+ 0..2 mg/kg <2 mg/kg
Sementtien
sisaltamat seosaineet % aa
Yhteensa 6..15 % 26%ja<20%
Kalkkikivi 6..15 % -
Masuunikuona 0% -
Klinkkerin tyypillinen
kemiallinen koostumus %
CaOo 63...65 %
SiO, 20..22 %
Al,O4 4,7..51 %
Fe203 3,2.3,4%
MgO 2,7.32%
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KOEMATRIISI PAKKAANTUVUUSKOKEET

Liite 2 (1/1)

Runkoaine [LTyeen LTypm Seossuhde Su;leame w% ika kuiv.aineet sideaine |sementti Jrunkoaine |liped vesi
m% massa

JpKu 10 1:6] 14,29% 7| 7 vrk 2300 296 33 1971 6,9 161
JpKu 10 1:5| 16,67 % 71 7 vrk 2300 345 38 1917 6,9 161
JpKu 15 1:6] 14,29% 6] 7vrk 2300 279 49 1917 6,9 138
JpKu 15 1:5| 16,67 % 6] 7vrk 2300 326 58 1917 6,9 138
JpKu 10 1:6] 14,29% 8] 7vrk 2300 296 33 1917 6,9 184
JpKu 10 1:5| 16,67 % 8] 7vrk 2300 345 38 1917 6,9 184
JpKu 15 1:6] 14,29% 8] 7vrk 2300 279 49 1907 6,9 184
JpKu 15 1:5| 16,67 % 71 7 vrk 2300 326 58 1917 6,9 161
BeM 10 1:6] 14,29% 100 7vrk 2500 322 36 2083 10 250
BeM 10 1:5| 16,67 % 100 7vrk 2500 375 42 2083 10 250
BeM 15 1:6] 14,29% 100 7vrk 2500 304 54 2083 10 250
BeM 15 1:5| 16,67 % 100 7vrk 2500 354 63 2083 10 250
BeM 10 1:6] 14,29% 100 7vrk 2500 322 36 2083 10 250
BeM 10 1:5| 16,67 % 100 7vrk 2500 375 42 2073 10 250
BeM 15 1:6] 14,29% 100 7vrk 2500 304 54 2143 10 250
BeM 15 1:5| 16,67 % 100 7vrk 2500 354 63 2143 10 250
KT/RPT 10 1:6] 14,29% 9] 7vrk 1800 231 26 1543 7,2 162
KT/RPT 10 1:5| 16,67 % 9] 7vrk 1800 270 30 1543 7,2 162
KT/RPT 15 1:6] 14,29% 9] 7vrk 1800 219 39 1543 7,2 162
KT/RPT 15 1:5| 16,67 % 9] 7vrk 1800 255 45 1500 7,2 162
KT/RPT 10 1:6] 14,29% 9] 7vrk 1800 231 26 1500 7,2 162
KT/RPT 10 1:5| 16,67 % 9] 7vrk 1800 270 30 1493 7,2 162
KT/RPT 15 1:6] 14,29% 9] 7vrk 1800 219 39 1543 7,2 162
KT/RPT 15 1:5| 16,67 % 9] 7vrk 1800 255 45 1543 7,2 162
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Runkoaine |LTugen [LTupm |Seossuhde Su‘:,lealne w% ika liped kuiv.aineiden sideaine sementti Jrunkoaine |liped Jvesi
m% massa
JPK 15 1:5] 16,67 % 7] 90vrk 1723 244 43 1436 0 121
JPK 15 1:5] 16,67 % 7] 90vrk 1723 244 43 1436 0 121
JPK 15 1:5] 16,67 % 7] 90vrk 1723 244 43 1436 0 121
JPK 15 1:5] 16,67 % 7] 28vrk 1723 244 43 1436 0 121
JPK 15 1:5] 16,67 % 7] 28vrk 1723 244 43 1436 0 121
JPK 15 1:5] 16,67 % 7] 28vrk 1723 244 43 1436 0 121
JPK 15 1:5] 16,67 % 7] 28 vrk 0,005 1723 243 43 1429 9 121
JPK 15 1:5] 16,67 % 8] 90vrk 1723 244 43 1436 0 138
JPK 15 1:5] 16,67 % 8] 90vrk 1723 244 43 1436 0 138
JPK 15 1:5] 16,67 % 8] 90vrk 1723 244 43 1436 0 138
JPK 15 1:5] 16,67 % 8] 28vrk 1723 244 43 1436 0 138
JPK 15 1:5] 16,67 % 8] 28vrk 1723 244 43 1436 0 138
JPK 15 1:5] 16,67 % 8] 28vrk 1723 244 43 1436 0 138
JPK 15 1:5] 16,67 % 8] 28vrk 0,005 1723 243 43 1429 9 138
BeM 10 1:5] 16,67 % 10] 90 vrk 1873 281 31 1561 0 187
BeM 10 1:5] 16,67 % 10| 90 vrk 1873 281 31 1561 0 187
BeM 10 1:5] 16,67 % 10] 90 vrk 1873 281 31 1561 0 187
BeM 10 1:5] 16,67 % 10} 28 vrk 1873 281 31 1561 0 187
BeM 10 1:5] 16,67 % 10] 28 vrk 1873 281 31 1561 0 187
BeM 10 1:5] 16,67 % 10} 28 vrk 1873 281 31 1561 0 187
BeM 10 1:5] 16,67 % 10] 28 vrk 0,005 1873 280 31 1553 9 187
BeM 15 1:5] 16,67 % 10| 90 vrk 1873 265 47 1561 0 187
BeM 15 1:5] 16,67 % 10] 90 vrk 1873 265 47 1561 0 187
BeM 15 1:5] 16,67 % 10| 90 vrk 1873 265 47 1561 0 187
BeM 15 1:5] 16,67 % 10] 28 vrk 1873 265 47 1561 0 187
BeM 15 1:5] 16,67 % 10} 28 wvrk 1873 265 47 1561 0 187
BeM 15 1:5] 16,67 % 10] 28 vrk 1873 265 47 1561 0 187
BeM 15 1:5] 16,67 % 10} 28 wvrk 0,005 1873 264 47 1553 9 187
BeM 10 1:5] 16,67 % 10] 90 vrk 1873 281 31 1561 0 187
BeM 10 1:5] 16,67 % 10} 90 vrk 1873 281 31 1561 0 187
BeM 10 1:5] 16,67 % 10] 90 vrk 1873 281 31 1561 0 187
BeM 10 1:5] 16,67 % 10} 28 wvrk 1873 281 31 1561 0 187
BeM 10 1:5] 16,67 % 10] 28 vrk 1873 281 31 1561 0 187
BeM 10 1:5] 16,67 % 10} 28 wvrk 1873 281 31 1561 0 187
BeM 10 1:5] 16,67 % 10] 28 vrk 0,005 1873 280 31 1553 9 187
BeM 15 1:5] 16,67 % 10| 90 vrk 1873 265 47 1561 0 187
BeM 15 1:5] 16,67 % 10] 90 vrk 1873 265 47 1561 0 187
BeM 15 1:5] 16,67 % 10| 90 vrk 1873 265 47 1561 0 187
BeM 15 1:5] 16,67 % 10] 28 vrk 1873 265 47 1561 0 187
BeM 15 1:5] 16,67 % 10} 28 vrk 1873 265 47 1561 0 187
BeM 15 1:5] 16,67 % 10] 28 vrk 1873 265 47 1561 0 187
BeM 15 1:5] 16,67 % 10} 28 wvrk 0,005 1873 264 47 1553 9 187
KT/RPT 15 1:5] 16,67 % 9] 90vrk 1349 191 34 1124 0 121
KT/RPT 15 1:5] 16,67 % 9] 90vrk 1349 191 34 1124 0 121
KT/RPT 15 1:5] 16,67 % 9] 90vrk 1349 191 34 1124 0 121
KT/RPT 15 1:5] 16,67 % 9] 28vrk 1349 191 34 1124 0 121
KT/RPT 15 1:5] 16,67 % 9] 28vrk 1349 191 34 1124 0 121
KT/RPT 15 1:5] 16,67 % 9] 28vrk 1349 191 34 1124 0 121
KT/RPT 15 1:5] 16,67 % 9] 28vrk 0,005 1349 190 34 1118 7 121
KT/RPT 15 1:5] 16,67 % 9] 90vrk 1349 191 34 1124 0 121
KT/RPT 15 1:5] 16,67 % 9] 90vrk 1349 191 34 1124 0 121
KT/RPT 15 1:5] 16,67 % 9] 90vrk 1349 191 34 1124 0 121
KT/RPT 15 1:5] 16,67 % 9] 28vrk 1349 191 34 1124 0 121
KT/RPT 15 1:5] 16,67 % 9] 28vrk 1349 191 34 1124 0 121
KT/RPT 15 1:5] 16,67 % 9] 28vrk 1349 191 34 1124 0 121
KT/RPT 15 1:5] 16,67 % 9] 28vrk 0,005 1349 190 34 1118 7 121
Yht. 56 kpl
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Sullottu maa (Rammed earth) 2.9.2021 (rev.A)
Koemuuri, Konala
Penger, muotti, mitat ja kate

Suunnitelman osat:

osa nimi pvm+versio
1. Muotti, mitat ja kate 2.9.2021 A
2. Koemuurin rakentaminen 9.9.2021
3. Ympadristovaikutusten tarkkailuohjelma 9.9.2021
4. Koemuurin seurantamittaukset xx.9.2021

1. Koemuurin mitat:

Muurin mitat (liitteet 2 ja 3):

- pituus 10 m

- leveys0,5m

- korkeus 1,2 m

- paalle kestopuut (28 x 120) kolme rinnan pituussuuntaisesti

- katteeksi HDPE-kalvo 2 mm tms., jonka leveys on 1 m ja pituus 10,5 m

- muurin julkisivuihin sddsuojaksi syksyn 2021-talven 2022 ajaksi kestopeitteet (peitteen keskiosa
kalvon ja painojen viliin)

- katteen paalle painoksi betoniset kaytdvalaatat 0,5 m x 0, 5 m tms.

2. Massanvaihto ja penger:

Olemassa olevan pohjatutkimustiedon perusteella muurin kohdalla ei ole savea (?). Tama varmistetaan
koekuopilla sen jalkeen, kun muurin kohdalta siirretdan pois maakasat ja kaavitaan pois pintamaat ja
mahdolliset epamaaraiset taytot kantavan maakerroksen pintaan. Tdman alueen pinta-ala on vahintdan
3mx13m.

Koekuopista otetaan maandytteet (4 kpl) ympaéristéseurannan ldhtotiedoiksi. Naytteenotto ja laborato-
rioanalyysit toteutetaan “Ympdristévaikutusten tarkkailuohjelman” mukaisesti.

Maanpinnan yldpuolelle tehddan penger, jonka korkeus on vahintdaan 0,25 m ja ylapinnan leveys vahin-
tdan 2,5 m (0,5 m + vahintdan 1 m molemmin puolin). Penkereen yldpinta kaataa n. 2 % molempiin suun-
tiin poispdin muurista. Maanpinnan alapuolinen taytto ja penger tiivistetdaan tarylevylld tms.

Taytto ja penger rakennetaan luonnon kiviainesmurskeesta. Murskeesta otetaan nayte ymparistdseuran-
nan lahtétiedoiksi.

3. Muotti:

Kirjallisuuden perusteella sullotun maan “valupaine” on pienempi kuin betonilla. Sullottava materiaali on
rakeista materiaalia noin optimivesipitoisuudessaan, joten tdma tieto vaikuttaa uskottavalta.

Materiaali tiivistetdan "iskevalld” tiivistystyokalulla, ei tarylevylld, kuten aiemmin arveltiin, joten muotti
voi olla normaali betonivalumuotti, jossa muotin siivut kiinnittyvat toisiinsa tangoilla ja muottilukoilla.
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Muotti jaetaan stoppareilla neljaan koeosuuteen (osuudet n. 2,5 m). Stopparit jadvat paikalleen muurin
purkamiseen saakka (materiaali vaneria ja véliin runko 2” x 4 ” -koolingeista). Stoppareiden ja niiden kiin-
nityksen tulee kestaa se, ettd rakennettujen osuuksien valinen korkeusero on 1,2 m.

Muotin ulkokulmiin ja ylareunaan asennetaan viisteet (n. 1,5-3 cm).

Muotit voidaan purkaa tiivistamisen jalkeen n. 2 viikon kuluttua (tdma voi tarkentua).

4. Kate ja muurin suojaus:

Muotin purkamisen jalkeen asennetaan kate muurin pdalle. Taman jalkeenkin massan lujuus on vield al-
hainen, joten koko muuri peitetdan pressuilla, jotka suojaavat muuria syksyn 2021 ja talven 2022 ajan
kastumiselta ennen kuin materiaali on saavuttanut suunnitellun lujuuden. Pressujen tulee olla siten al-
haalla painotettu, ettd ne voidaan siirtdd esim. muurin paalle seurantamittausten (siirtymat, lujuus, tms.)
tekemiseksi.

5. Muurin rakentaminen:

Koemuuri rakennetaan suunnitelman “Koemuurin rakentaminen” mukaisesti.

6. Koetoimintailmoitus ja seurantamittaukset

Koerakenteen toteuttamiseksi on tehty Helsingin kaupungille koetoimintailmoitus, jossa on esitetty suo-
toveden seurantaa (lysimetri) ja koerakenteen alapuolisen maaperdn ominaisuuksien ja haitta-aineiden
seurantaa ennen rakentamista, rakentamisen aikana ja sen purun jalkeen. Koetoimintailmoituksen liit-
teend on "Ympdristévaikutusten tarkkailuohjelma”, jota noudatetaan ymparistdseurannassa.

Aalto-yliopisto tarkkailee koerakenteen kayttaytymista seurantamittauksilla (lujittuminen, siirtymat, pin-
nan kestavyys, yms.). Ndma on esitetty suunnitelmassa “Koemuurin seurantamittaukset”.

7. Aikataulu

Rakentaminen toteutetaan lokakuussa 2021. Rakenteen purku tapahtuu arviolta 2-5 v. kuluttua rakenta-
misesta (paatetddan myohemmin).

Laatinut tyéryhma: Kasper Holopainen, Henry Gustavsson / Aalto yliopisto ja Juha Forsman / Ramboll

HHAEETF—
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Konala, Sullottu maa tekniikka (Rammed earth) koemuuri

Pituusleikkaus

10 m

Liite 4 (3/4)

-« e
A
1m A B C D 1,2 m
“—>
maanpinta - v penger
P I I — I I I "/
\  E—  E— L 1 I /
|:| = lysimetri (ndytteenotto imemalla) MVK
Asemapiirros
| | | | |
A | I— | — B C [ | | D
L1 L1 [ [ |
Koeosuudet:

A. BeM lll + LT,gen15 (15 = sementin osuus kuiva tuhka + sementti seoksessa, 15 %)

B. BeM Il + LT py15

C. JpKu 0/2 + LTy en15

D. JpKu 0/2 + LT en10

Huom! Lentotuhkan ja sementin osuus seoksessa voi vield tarkentua
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Konala, Sullottu maa tekniikka (Rammed earth) koemuuri
Poikkileikkaus

Kate:

Betonilaatta 0,5m x 0,5m (20 kpl, paino)
HDPE (2 mm) kalvo, pelti, tms, 10,4m x 0,9 m
Kestopuu 28x120, 3 kpl pituussuuntaisesti

A
] O ‘ 1,2m Instrumentointi:
«— —»  Penger 0,3m O pohjamaasta 4 kpl ennen rakentamista ja 4 kpl rakentamisen jalkeen
< - — ) murskeesta naytteitd 1 kpl ennen rakentamista ja 4 kpl purkamisen jalkeen
- <0,75>m MVK L lysimetri 4 kpl, ndytteenotto 3 kertaa/vuosi

O naytteet liukoisuuskokeita varten seoksista rakentamisen aikana

Koemuurin tilavuus: Koeosuuksien tilavuudet:

- pituus: 10,0 m - pituus: 2,5 m
- korkeus: 1,2 m - korkeus: 1,2 m
- leveys: 0,5m - leveys: 0,5m

- tilavuus: 6,0 m’ - tilavuus: 1,5 m’
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Sullottu maa (Rammed earth) 9.9.2021
Koemuuri, Konala
Rakentamissuunnitelma

Suunnitelman osat:

osa nimi pvm-+versio
1. Penger, muotti, mitat ja kate 2.9.2021 A
2. Koemuurin rakentaminen 9.9.2021
3. Ympadristovaikutusten tarkkailuohjelma 9.9.2021
4, Koemuurin seurantamittaukset xx.9.2021

1. Rakennusmateriaalien varastointi ja sdilytys

Koemuurissa kaytettavia betonimursketta (BeM) ja jatteenpolton kuonaa (JpKu) voidaan sailyttaa Staran Ko-
nalan varikolla joko kasalla kestopeitteellad (pressu) suojattuna, tai kuormalavojen paalla suursdkeissa kesto-
peitteelld suojattuna. Betonimurske ja jatteenpolton kuona ovat kosteita, joten kestopeitteen tarkoitus on
sailyttda materiaalien vesipitoisuus vakiona.

Kuivat lentotuhkat tulee sailyttda hyvin suojatuissa suursakeissa kuormalavojen paalla. Lentotuhkia tarvitaan
2-3 suursakkid. Sementit sdilytetddn omalla kuormalavallaan 25 kg sakeissa, kestopeitteelld suojattuna. Se-
menttid tarvitaan noin 15 sdkkia. Kuivan lentotuhkan ja sementin tulee sailya kuivana, joten ne tulee sdilyttaa
huolellisesti peitettyna.

Vettd tarvitaan vahintdan 2 kuutiota, joka voisi olla kuormalavojen tai maakasan paalla kuution sdildissa ase-
tettuna niin, ettd vesi saadaan sekoitettavaan massaan painovoimaisesti letkulla.

2. Runkoainesten vesipitoisuuden maaritys

Runkoaineina kdytettavan betonimurskeen ja jatteenpolton kuonan vesipitoisuus tulee selvittda naytteilla
hyvissa ajoin ennen koerakentamisen aloittamista. Nadytteitd otetaan n. 5 kpl per runkoaine (BeM, JpKu).
Ndytteet punnitaan ja kuivataan uunikuivaksi. Tulosten keskiarvo maarittda materiaalin vesipitoisuuden.
Naytteidenoton jdlkeen runkoaines suojataan kestopeitteelld, joka on joko kasalla tai suursakeissa, jotta mi-
tattu vesipitoisuus sdilyisi vakiona ennen ainesten sekoittamista rakentamisvaiheessa.

3. Materiaalien punnitus

Materiaalit punnitaan asentamalla kaivinkoneeseen (tai muuhun tyékoneeseen) ketjut, joiden ylapdassa on
koukkuvaaka. Esimerkki koukkuvaa’asta on kuvassa 1. Materiaalit punnitaan jassikassa (2-3 m3), johon ketjut
kiinnitetdaan. Esimerkki kippaavasta jassikasta on kuvassa 2.

Koukkuvaa’an lukemasta vahennetdaan mitattu ketjujen ja jassikan paino, jolloin saadaan seokseen lisdttdavan
kunkin materiaalin massa mitattua tarkasti. Massaa punnitaan jassikkaan kerralla sellainen maara, joka on
helposti nostettavissa kdytossa olevalla tyckoneella erilliselle vaihtolavalle (terdspohjainen). Runkoaines
punnitaan muutamassa isommassa erdssa. Punnitusta varten materiaalit siirretddn jassikkaan kaivinkoneen
kauhalla, ja punnituksen hienosdaadon voi hoitaa esim. lapion avulla poistamalla tai lisdamalla materiaalia.

Sementti on 25 kg sdkeissd, joten sen paino madritetdan lisadttavien sakkien maaralla.
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4. Massan sekoitus

Kun muotin yhteen osaan tarvittavan massan materiaalit on mitattu ja nostettu vaihtolavalle sekoitusta var-
ten, lisatdaan viimeiseksi sementti ja sekoitetaan materiaalit seulakauhalla. Materiaali nostetaan lavalta seu-
lakauhalla, josta se seulakauhan lapi putoaa takaisin sekoitukseen tarkoitetuille vaihtolavalle.

Aineksia sekoitetaan seulakauhalla, kunnes materiaali vaikuttaa silminndhden arvioituna homogeeniselta.
Kuiva-ainesten sekoituksen jalkeen massaan lisatdaan vesi, joko tilavuuden tai painon kautta mitattuna. Kay-
tettdvat vesimaarat per massa ovat 350-550 litraa (riippuen mm. runkoaineiden vesipitoisuudesta). Veden
lisdyksen aikana massan sekoittamista jatketaan seulakauhalla, kunnes vesi on selvasti sekoittunut tasaisesti
koko materiaaliseokseen.

5. Sullonta ja tiivistys

Sekoitettu materiaaliseos nostetaan kaivinkoneen kauhalla vaihtolavalta valmiin muotin sisalle noin 20 cm
kerroksissa. Massa levitetaan muotin sisalle tasaisesti ja tiivistetaan tiivistysvasaralla niin, etta valmiin tiivis-
tyskerroksen paksuus on noin 15 cm. Taten yksi muotin osa kasittda noin 8 tiivistyskerrosta. Esimerkki tiivis-
tysvasarasta on esitetty kuvassa 3.

6. Materiaalin lujuuden maaritys

Koekuutioita tehddan paikalla valmistetusta massasta 3 + 3 kpl / massa. Koekuutioiden valmistukseen kayte-
tdan samaa sullontavasaraa seka valumuotteja kuin laboratoriokokeissa. Koekappaleita valmistetaan 90 vrk
kuutiot sekd myos 28 vrk kuutiot. Rakenteen valmistumisen ja lujittumisen aikana voidaan tehda ultrada-
nimittauksia materiaalin lujuuden arvioimiseksi. Kts. Rakenteen seurantamittaussuunnitelma (erillinen).

7. Rakenteen suojaukset

Heti rakentamisen jadlkeen ennen muotin purkua muotin yldosa suojataan niin, ettd rakenteeseen ei paase
ylimaaradista sadevettd tms. My0Os rakentamisen aikana varaudutaan suojaamaan koeosuudet vesisateella
(filmivanerin palaset ja kestopeite).

Muotin purun jalkeen rakenteen suojaus kestopeitteelld ainakin syksyn 2021 ja talven 2022 aikana tapahtu-
van lujittumisen ajaksi, jolloin rakenne on altis sdaan aiheuttamille rasituksille kuten sateelle ja pakkaselle
(mikali on sateen kovin kastelema). Kestopeite asennetaan HDPE-kalvon péaalle ja painotetaan muurin paalta
ja muurin sivulta siten, etta pressu ei ole muurin sivua vasten.

Muotin purun yhteydessad rakennetaan my6s rakenteen pidempiaikainen sdisuoja/katos. Tdman katoksen
piirustukset ja tarkempi tyoselitys on esitetty suunnitelmassa ”Penger, muotti, mitat ja kate”.

8. Muotin purku

Muotin purku kahden viikon lujittumisjakson jalkeen. Muottia purettaessa tulee kadyttaa erityistd varovai-
suutta, silla rakenteen pintakerros saattaa olla erittain hauras.

Muottipinta on oljytty filmivaneri, jollaista kaytettiin myds edeltavassa tyossa. Laboratoriokokeissa osa val-
mistetuista massoista tarttui terdsmuotin pintoihin kiinni lujasti.
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9. Tarvittavat tyontekijaresurssit

Lahtokohtana on se, ettd muotti on valmiina ja vélistopparit asennettu silloin, kun materiaalien sekoitus aloi-
tetaan. Tuosta lahtokohdasta eteenpdin materiaalien sekoitukseen ja itse sullontatyéhon tarvitaan Kasperin
lisdksi 1-2 tyontekijaa Staralta, seka kaivinkone kuljettajalla.

10. Aikataulu

Muotin pohjan ja muotin valmistuksen jalkeen, kaikkien tarvittavien materiaalien ollessa kohteessa, raken-
tamiseen tulee varata aikaa 1 tyovuoro per valmistettava massa = 4 tv + 1 tv varalla (saariskit, konerikot,
yms.). Koska valmistettava materiaaliseos alkaa lujittua oletettavasti heti sen valmistamisen jalkeen, ei tyota
voi jattaa kesken, vaan tehty seos pitda saada sullottua muottiin saman paivan aikana. Kaivinkonekuskin ja
aputyontekijan varauduttava jatkamaan tyopaivaa tarvittaessa klo 15:30 jalkeen. Aikaisemmissa tutkimuk-
sissa on havaittu, ettd valmistettavasta massasta haihtuu vettd nopeasti pois, mika saattaa vaikuttaa negatii-
visesti rakenteen lujuuteen. Taman takia olisi tarkeaa, ettd valmistettu massa padastaisiin sullomaan muottiin
niin nopeasti kuin mahdollista massan valmistamisen jalkeen.

11. Koemuurin seurantamittaukset

Esitetaan erillisessa suunnitelmassa ” Koemuurin seurantamittaukset”.

12. Kalusto
Koemuurin rakentamisessa tarvitaan seuraavia koneita, tydkaluja ja varusteita:

- Kaivinkone (tai kaksi konetta, joista toisessa on kiinni kauha ja toisessa seulakauha) (Stara)
- Seulakauha huulilevylla (Stara)

- Kaivinkoneen kauha huulilevylla (Stara)

- Kuorma-auton maa-/vaihtolava (matalalaitainen ja terdspohjainen) (Stara)

- Koukkuvaaka 2-3 tn. (paristokdyttoinen) (Kasper)

- Jassikka 2-3 m3(kippaava malli jos mahdollista) (Stara?)

- Nostoketjut jassikkaan (nostokulmien maara jassikan mallin mukaan) (Stara?)

- Nostoliinoja suursakkeja ja kuormalavoja varten (Stara)

- Kuormalavoja 20 kpl (Toimitettu (Stara))

- Kestopeitteitd (esim. 8 m x 12 m 6 kpl), naista kaksi voisi jaada valmiin muurin suojaukseen (Stara)
- Tiivistysvasarat (Yliopistolta)

- Mahdollinen valaistus (lokakuun alussa aurinko nousee n. 7:30 ja laskee n. 18:30)

- Apumies (Stara)

- Aggregaatti (Yliopistolta)

- Taydet vesisdiliot (min. 2 kuutiota) trukkilavojen/maakasan paalla (Stara)

- Vesiletkut (20 m) ja sailioon sopivat liittimet (Stara)

- Filmivaneri pituussuunnassa halkaistu (0,6 x 2,4) 2 kpl (Stara)

- Lapiot 2 kpl (Yliopistolta)

- Ampdreita (Yliopistolta)

- Moska ja vasara (Yliopistolta)
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Sullottu maa (Rammed earth)
Koemuuri, Konala
Koemuurin seurantamittaukset
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28.9.2021 LUONNOS

osa nimi pvm+versio
1. Muotti, mitat ja kate 2.9.2021 A
2. Koemuurin rakentaminen 9.9.2021
3. Ymparistovaikutusten tarkkailuohjelma 9.9.2021
4. Koemuurin seurantamittaukset xx.9.2021

Naytteenottojen ajankohdat:

Tutkimus / koe Ajankohta Toimenpiteen kohde Tekija
1 | Haitta-ainepitoisuus | Massanvaihdon kaivu Pohjamaa, 4 ndytetta Ramboll, Stara
2 | Haitta-ainepitoisuus | Massanvaihdon taytto Tayttomurske, 1 ndyte Ramboll, Stara
3 | Vesipitoisuus Ennen rakentamista Uusiomateriaalit Kasper
4 | Vesipitoisuus Sekoituksen jalkeen Materiaaliseos Kasper
5 | Lujittuminen Sekoituksen jalkeen Materiaaliseos Kasper
6 | Liukoisuus, materi- Sekoituksen jalkeen Materiaaliseos, 2 x 4 nady- Kasper, Ramboll
aaliseos tetta
7 | Liukoisuus, koemuu- | 1. tiivistyskerroksen jalkeen Koemuurin seina (”"lysi- Kasper, Ramboll
rin seina metri”), 4 + 2 HDPE-kalvoa | (materiaali)
8 | Tiheys n. tiivistyskerroksen jalkeen ja | Tiivistetyn materiaaliseok- | Kasper
muotin taytyttya sen tiheys muotissa
9 | Liukoisuus Muottien purkaminen jalkeen | Veden kerdys kourut HDPE- | Ramboll
kalvojen alle
10 | Haitta-ainepitoisuus | Koemuurin purkaminen Pohjamaa, 4 naytetta
11 | Haitta-ainepitoisuus | Koemuurin purkaminen Tayttomurske, 4 ndytetta

1 ja 2 P4itos koetoimintail

moitukseen

Helsingin kaupunkiympaéristdon toimiala on tehnyt paatdksen 24.9.2021 koetoimintailmoitukseen, joka kos-
kee uusiomateriaaleilla toteutettavaa meluntorjuntaseindn koerakennetta Konalassa osoitteessa Paperitie
(paatésnumero: HEL 2021-010181 T 11 01 00 03).

Koetoimintailmoituksen liitteend ollut tarkkailuohjelma on tdssa liitteena (liite 1).

3. Vesipitoisuus uusiomateriaaleista

Koerakentamisalueelle tuoduista materiaaleista otetaan nadytteet vesipitoisuuden maarittamiseksi. Nayt-
teenoton jilkeen materiaalikasat / suursakit peitetdan pressuilla, jotta vesipitoisuus pysyisi mahdollisimman
vakiona rakentamiseen saakka.

4 ja 5. Koerakentamisen aikana otettavat naytteet ja kokeet

4.1 Koeosuus 1. BeM + LTypm15

Vesipitoisuuden maaritys valmistetusta massasta 10 kpl / massa
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heti 1lh 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h
tehty (x)
Koekuutiot 3+3 kpl / massa
Koekuution ika 28 vrk 28 vrk 28 vrk 90 vrk 90 vrk 90 vrk
Tehty (x)
4.2 Koeosuus 2. BeM + LTueen15
Vesipitoisuuden maaritys valmistetusta massasta 10 kpl / massa
heti 1lh 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h
tehty (x)
Koekuutiot 3+3 kpl / massa
Koekuution ika 28 vrk 28 vrk 28 vrk 90 vrk 90 vrk 90 vrk
Tehty (x)
4.3 Koeosuus 3. JpKu + LTygen15
Vesipitoisuuden maaritys valmistetusta massasta 10 kpl / massa
heti 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h
tehty (x)
Koekuutiot 3+3 kpl / massa
Koekuution ika 28 vrk 28 vrk 28 vrk 90 vrk 90 vrk 90 vrk
Tehty (x)
4.4 Koeosuus 4. JpKu + LTueen15 (1:4)
Vesipitoisuuden maaritys valmistetusta massasta 10 kpl / massa
heti 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h
tehty (x)
Koekuutiot 3+3 kpl / massa
Koekuution ika 28 vrk 28 vrk 28 vrk 90 vrk 90 vrk 90 vrk

Tehty (x)
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6. Materiaaliseoksen liukoisuus

katso liite 7.

7. Muurin pintaa valuvan veden kerddminen

HPDE-kalvon asennus muottiin ensimmaisen ja toisen tiivistyskerroksen valiin (mitat n. 0,3 m x 2,5 m). Ke-
raysjarjestelman periaatteita on esitetty liitteessa 7.

28.9.2021 LUONNOS
Kasper Holpainen, Aalto yliopisto

Juha Forsman, Ramboll Finland Oy
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Projekil Meluseinakoerakenne

Projekil nro 1510064128

Vastaanottaja Helsingin kaupunki, Kaupunkiympariston toimiala, Rakennukset ja yleiset alueet
aAslakirjatyyppl Tarkkailuohjelma

osakopio Tarkkailuohjelmasta:

4. Tarkkailuohjelma

Koemuurin ymparistivaikutuksia tarkkaillaan ennen rakentamista, muurin valmistuttua ja sen purkamisen
jélkeen. Naytteitd otetaan alueen maaperastd seka suotovedestd.

4.1 Maaperdndytteet

4.1.1 Niytteenotto
Alueen maaperdn nykytilaa kuvaavat ns. 0-naytteet otetaan ennen rakentamisen aloittamista koemuurin
pohjamaasta (4 kpl).

Rakentamisen aikana otetaan nadyte koemuurin rakenteeseen kaytettdvastd murskeesta (1kpl).

Koemuurin purkamisen jalkeen otetaan uusintandytteet koemuurin alapuoclelta murskeesta ja pohja-
maasta (4 kpl +4 kpl).

4.1.2 Laboratoricanalyysit
Maanaytteilie tehdadn akkreditoidussa laboratoriossa seuraavat analyysit:

- pH

- metallit (Sb, As, Hg, Cd, Co, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn, V)
- PAH-yhdisteet

- PCB-yhdisteet

- dljyhiilivedyt {Ci0-Can)

Konala, Sullottu maa tekniikka (Rammed earth) koemuuri
Poikkileikkaus

Kate:

Betonilaatta 0,5m x 0,5m (20 kpl, paino)
HDPE (2 mm) kalvo, pelti, tms, 10,4mx 0,9 m
Kestopuu 28x120, 3 kpl pituussuuntaisesti

o 12m Instrumentointi:
4 » +  Penger 0,3m 1 pohjamaasta 4 kpl ennen rakentamista ja 4 kpl rakentamisen jalkeen
= & murskeesta naytteitd 1 kpl ennen rakentamista ja 4 kpl purkamisen jilkeen
= Q(],Sbm SUMVK 2 lysimetri 4 kpl, ndytteenotto 3 kertaa/vuosi

naytteet liukoisuuskokeita varten seoksista rakentamisen aikana

O

Koemuurin tilavuus: Koeosuuksien tilavuudet:

- pituus: 10,0 m - pituus: 25m
- korkeus: 1,2 m - korkeus: 1,2 m
- leveys: 05m - leveys: 0,5 m
- tilavuus: 6,0 M - tilavuus: 1,5 m"

Kuva 3. Koemuurin poikkileikkaus.
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4.2 Suotovesinaytteet

Koemuuriin sijoitetaan yksi lysimetri kutakin koeosuutta kohti eli yhteensd neljd lysimetrid. Lysimetrit
ovat koemuurin pintavalunnan keruualtaita, jotka asennetaan koemuurin alapuoliseen murskeeseen tai
koerakenteen kylkeen.

Lysimetreista otetaan ensimmadiset suotovesingytteet koemuurin peittdmisen paattymisen jalkeen eli ke-
vaalla 2022. Naytteenottoa jatketaan neljan kuukauden valein yhteensa Kolme kertaa vuodessa. Mayt-
teenotot pyritdén ajoittamaan kevaalle kesalle ja syksylle. Naytteenottoa tehdaan koemuurin olemassa-
olon ajan.

4.2.1 Niytteenotto
Suotovesindytteet otetaan lysimetreihin kertyneestd vedestd. Naytteet otetaan laboratorion toimittamiin
ndyteastioihin ja naytteet sailytetddn viiledssd ennen laboratoricon toimittamista.

Naytteenoton yhteydessa kirjataan ylos aistinvaraiset havainnot suotoveden laadusta (kirkkaus, vari) ja
hajusta.

4.2.2 Laboratorioanalyysit
Suotovesingytteille tehddan akkreditoidussa laboratoriossa seuraavat analyysit:

i pH

- sdhkénjohtavuus

- kloridi

- sulfaatti

- fluoridi

- liuennut orgaaninen hiili (DOC)

- metallit, kokonais- ja liukoiset pitoisuudet (Ca, Mg, Mn, Al, Na, K, As, Hg, Cd, Co, Cr, Cu, Pb, Mo,
Ni, Zn, B, Ba, 5b ja 5e)

- PAH-yhdisteet

-  PCB-yhdisteet

- dljyhiilivedyt (Ci0-Cao)

5. Raportointi

Maytteenoton tulokset taulukoidaan ja toimitetaan tilaajalle ja ympéaristdviranomaiselle jokaisen naytteen-
ottokerran jalkeen.

Koemuurista laaditaan loppuraportti toiminnan paatyttya. Loppuraportti sisdltda kuvauksen koetoiminnan

ymparistitarkkailusta, tarkkailun tulokset ja tulosten tulkinnan.

Espoossa 10.9.2021
Ramboll Finland Oy
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Koemuurin pintaa valuvan veden keraysjarjestelma

14.9.2021

«—— muuri LUONNOS

Y HDPE-kalvo muuria rakennettaessa

(tdssd vadralid korkeudella)
=i s - HDPE-kalvo (0,5-1 mm)
~ [asennetaan muuria rakennettaessa)
& A
=r—— kouru + suoja (asennuskanava)
“— kerdysastia
Koemuurin poikkileikkaus, muurin pintaa valuvan veden kerdysjérjestelmd.

kerdysastia, tilavuus min. 2 litraa

Koemuurin julkisivu, muurin pintaa valuvan veden kerdysjdrjestelmd.

[ 1 X 1] I P—

| S— ) N —

Koemuuri ylhddltd, % muurista. Muurin pintaa valuvan veden kerdysjérjestelmd. Julkisivu peitetédn pres-
suilla syksyn ja talven 2021-2022 ajaksi. Muurin pddtd ei peitetd.
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Aalto-yliopisto
Insindoritieteiden korkeakoulu
Rakennustekniikan laitos

Liite 8 (1/1)

Test report

Customer . Aalto/Kasper Holopainen

Group

Test standard

Material BeM+ASH

Specimen type : 100 mm cube

Tester : Veli-Antti Hakala & Kasper Holopainen
Pre-load 200 N

Test speed : 1,5 mm/min

Test results:

Specimen identifier ao bo ho Po Mass | Fmax Om | dL at Fmax
Legends| Nr mm mm mm | kg/m? g kN | N/mm? mm
I bem+upm15 28vrk (NaOH)| 90 | 101,3 | 100,5 | 1760 | 1612 | 50,47 | 5,54 0,6
s 2 bem+upm15 28vrk(1) 87,1 | 101,2 | 101,2 | 1782 | 1589 | 68,35 | 7,75 0,6
B 3 | bem+upmi5 28vrk(2) 84,7 | 100,8 | 101,0 | 1805 | 1557 | 67,34 | 7,89 0,5
4 bem+upm15 28vrk(3) 87,6 | 101,3 | 100,8 | 1792 | 1603 | 67,84 | 7,64 0,9
Series graph:
60 == >
| / 4 ~
—_ //- \

o

Force in kN

0.4 06 08
Displacement in mm

S N b
o

1.0

1.2 14

Statistics:
Series Po Owm
n=4 | kg/m®* | N/mm?
X |1785 7,21
S 18,98 1,12
\Y 1,06 | 15,51
210805-PK-bem+upm15.zs2 Page 1/1
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puristusjannitys [MPa]

JpKu 7 vrk lierio

2,5

Liite 9 (2/3)

—LTHELEN10 (1:5)
—LTHELEN10 (1:6)

LTHELEN15 (1:5)

LTHELEN15 (1:6)
—LTUPM10 (1:5)
—LTUPM10 (1:6)
—LTUPM15 (1:5)
LTUPM15 (1:6)

0,00% 0,10% 0,20% 0,30% 0,40% 0,50% 0,60%

muodonmuutos [%]

0,70% 0,80%


kaspe
Tekstiruutu

Liite 9 (2/3)


puristusjannitys [MPa]
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LT & RPT
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BeM+LT;p,10 28vrk
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JpKU+LT, g 15 28vrk
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