Tielaitos

Tielaitoksen
selvityksia

25/1998

Qulu 1998

TUOTANTO
Konsultointi

Kirsi Ylipiessa

Hydraulisilla sideaineilla sidottujen

materiaalien laadunvarmistus, osa 3

Koekappaleiden valmistuksen ja sdilytyksen
vaikutus sementilla sidotun materiaalin lujuuteen

OD=90% L

EBD=95%

Puristuslujuus (MPa)
W

I

BD=100%

m3 M4

Tiiviysaste (%)



Tielaitoksen selvityksia
25/1998

Kirsi Ylipiessa

Hydraulisilla sideaineilla sidottujen
materiaalien laadunvarmistus, osa 3

Koekappaleiden valmistuksen ja sdilytyksen
vaikutus sementillda sidotun materiaalin lujuuteen

Tielaitos
TUOTANTO, konsultointi

Oulu 1998




ISSN 0788-3722
ISBN 951-726-439-9
TIEL 3200516

Oy Edita Ab
Helsinki 1998

Julkaisun myynti:
Tielaitos, kirjasto
Telefax 0204 44 2652

Joutsenmerkin arvoinen paperi

Painotuote

Tielaitos

TUOTANTO

Opastinsilta 12 B

PL 157

00521 HELSINKI

Puh. vaihde 0204 44 150

Konsultointi

Oulun kehitysyksikkd
Vanhantullinkatu 2

PL 261

90101 QULU

Puh. vaihde 0204 44 158




YLIPIESSA, Kirsi: Hydraulisilla sideaineilla sidottujen materiaalien laadunvarmistus,
osa 3. Koekappaleiden valmistuksen ja sdilytyksen vaikutus sementilld sidotun materi-
aalin lujuuteen. Oulu 1998, Tielaitos, Konsultointi, Oulun kehitysyksikkd, Tielaitoksen selvi-
tyksia 25/1998, ISSN 0788-3722, ISBN 951-726-439-9, TIEL 3200516, 22 s. + liitt.

Aiheluokka 32, 53

Asiasanat: tierakenne, rakennekerrokset, sementtistabilointi

TIVISTELMA

Tutkimuksessa selvitettiin laboratoriotutkimuksin koekappaleiden valmistuk-
sen ja sailytyksen vaikutusta sementilld sidotun materiaalin yksiaksiaaliseen
puristuslujuuteen. Kokeet suoritettin kolmella rakeisuudeltaan erilaisella
materiaalilla. Yksi materiaaleista oli rakeisuudeltaan Sementtistabilointioh-
jeen / 2/ mukaisella ohjealueella. Toiset kaksi materiaalia olivat rakeisuudel-
taan ohjealueen yla- ja alapuolella. Sideainepitoisuudet valittin ennakkoko-
keiden perusteella sellaisiksi, etta ohjeen / 2/ mukaisesti valmistettujen koe-
kappaleiden 7 vuorokauden puristuslujuus oli 5 MPa. Muuttujina tutkimuk-
sessa olivat koekappaleiden tiivistystapa, tiiviysaste, h/d-suhde seka lujittu-
misen aikainen lampétila ja kosteustila.

Ohjeen / 2/ mukaisella ja sitd hienorakeisemmalla materiaalilla tiivistystaval-
la ei ollut suurta vaikutusta lujuuteen. Ohjealuetta karkearakeisemmalla
materiaalilla kiertotiivistamalla saavutettiin selvasti kasintiivistystéd suurem-
mat lujuudet.

Puristuslujuus kasvoi tiiviysasteen kasvaessa kaikilla materiaaleilla lahes
lineaarisesti siten, etta lujuus tiiviysasteessa 90 % oli noin puolet tiiviysas-
teessa 100 % saavutetusta lujuudesta.

Koekappaleiden puristuslujuus heikkeni h/d-suhteen kasvaessa. Tuloksista
lasketut korjauskertoimet poikkesivat ohjeen / 2/ mukaisista kaytdssa olevis-
ta kertoimista huomattavasti.

Alhainen lujittumislampétila heikensi puristuslujuutta. Paaasiassa lujuudet
kasvoivat lujittumislampdtilan noustessa. Poikkeuksena oli hienorakeinen
materiaali, jolla puristusiujuuden kehitys eri 1ampétiloissa oli riippuvainen
my®os tiiviysasteesta.

Lujittumisen aikainen vedensaanti alensi puristuslujuutta ilmeisesti, koska
veden ylimaara naytteen huokosissa haittaa sidosten syntymista runkoai-
neen rakeiden valille. Lujuuskehityksen varmistamiseksi olisi veden paasy
stabiloituun kerrokseen estettava.
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ABSTRACT

This study investigated the effect of making and curing of specimens on the
direct axial compressive strength of cement bound materials. Laboratory
tests were used. The tests were done using three materials with different
gradation. One of the materials were within the guide limits of the cement
stabilization codes / 2/. The gradation of other two materials were below and
above the guide limits. Binding agent contents were chosen according to
pre-tests to produce a 7-day compressive strength of 5 MPa. Variables in
the research were the compaction method of the specimens, degree of
density, h/d-ratio and temperature and moisture conditions during the
strengthening.

When the material was within the limits of the codes / 2/ or the amount of
fines in it was bigger than that, the method of compaction had no significant
effect on strength. For the material that was more coarse-grained than the
guide limits recommended, greater strength values were obtained using gy-
ratory shear compaction than manual compaction.

For all materials, compressive strength increased almost linearly when the
degree of density increased so that strength in the degree of density of 90 %
was approx. half of strength in the degree of density of 100 %.

Compressive strength of the specimens weakened as the h/d-ratio in-
creased. Correction coefficients calculated from the results differed greatly
from the coefficients a ccording to the code / 2/.

Low strength temperature decreased compressive strength. The strength
values mainly increased when the strength temperature increased. An
exception to this was the fine grained material for which the development of
compressive strength in different temperatures depended also on the de-
gree of density.

Water supply during the strengthening decreased compressive strength,
apparently because the excess water in sample pores hinders the formation
of bonds between the grains in the aggregate. To insure the development of
strength the water flow should be prevented.




ALKUSANAT

Oulun kehitysyksikké kaynnisti hydraulisilla sideaineilla sidottujen materiaa-
lien laadunvarmistusta kasittelevan tutkimuksen osana kerrosrakenteiden
laadunvarmistuksen kehittamista vuonna 1996.

Tutkimus  aloitettin ~ sementillda  sidottujen = materiaalien  jaatymis-
sulamiskayttaytymista koskevalla tutkimuksella. Syyna tutkimuksen aloitta-
miseen olivat tielaitoksen sementtistabilointiohjeissa todetut puutteet. Oh-
jeistosta puuttuu mm. laadunvarmistusohjeet siita, miten tierakenteen jaa-
tymis-sulamisilmiésta aiheutuvat hydraulisesti sidottujen kerrosten vaurioi-
tumisriskit tulisi ehkaista. Lisaksi ohjeistosta puuttuu kokonaan heikkolaa-
tuisille materiaaleille tarkoitetut laatukriteerit, joiden tarve korostuu entises-
taan sidottujen rakenteiden ja heikkolaatuisten materiaalien kayton lisaanty-
essa.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda, miten toistuvat jaatymis-sulamissyklit
vaikuttavat eri tyyppisten sementilla sidottujen materiaalien routakestavyy-
teen, lujuuteen ja muodonmuutosominaisuuksiin seka sidotun kantavan ker-
roksen pitkaaikaiskayttaytymiseen. Lisaksi tavoitteena oli selvittaa laborato-
rio-olosuhteissa tehtavien koekappaleiden valmistuksen ja sailytyksen merki-
tys sementilla sidotun materiaalin lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksiin.
Tutkimuksen tuloksena laaditaan suositukset sementilla sidottujen materiaa-
lien jaatymis-sulamiskayttaytymisen laatukriteereista seka niiden edellytta-
mist& laboratoriotutkimuksista ja laadunvalvonnasta.

Tutkimuksen on tilannut tielaitoksen tie- ja liikennetekniikan yksikkd (Htl) ja
rahoittanut tielaitos ja Finnsementti Oy. Tutkimus on tehty diplomitydna Ou-
lun yliopiston geotekniikan laboratoriossa. Tehdyn diplomityén aineistosta on
laadittu kolme erillista raporttia, jotka on julkaistu tielaitoksen julkaisusarjas-
sa. Raportit on kirjoittanut diplomitydntekija tekn. yo Kirsi Ylipiessa. Nyt kasil-
l&oleva raportti on julkaisusarjan kolmas osa, jossa kasitellaan koekappalei-
den valmistuksen ja sailytyksen vaikutusta sementilld sidotun materiaalin
lujuuteen. Muut osaraportit ovat:

- Sementilld sidotut materiaalit, kirjallisuusselvitys

- Sementilla sidottujen materiaalien jaatymis-sulamiskestavyys

Tyon ohjauksesta ja valvonnasta on vastannut ohjausryhma, johon ovat
kuuluneet TKT Kauko Kujala Oulun yliopiston geotekniikan laboratoriosta, DI
Kurt Lundstrdm Finnsementti Oy:sta seka DI Seppo Salmenkaita ja Ins.
Heikki Vesa tielaitoksen konsultoinnin Oulun kehitysyksikdsta.

Oulussa kesakuussa 1998

Konsultointi

Oulun kehitysyksikkd
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JOHDANTO

1 JOHDANTO

Tienpidon painopisteen siirtyessa yha enemman tieverkon kunnon vyllapi-
toon, korostuu tiessa olevien materiaalien uudelleenkayttd yhdessa paikallis-
ten materiaalien kanssa. Myos kestavan kehityksen periaatteet ohjaavat
materiaalien kayttda. Perinteisten hyvalaatuisten luonnonmateriaalien kayttd
vahenee, niiden kaytdlle asetetaan rajoituksia ja samalla niiden saatavuus
vaikeutuu. Korvaavien, nykyiset laatukriteerit alittavien, materiaalien kaytto
tulee tastd syysta lisdantymaan. Merkittavaksi vaihtoehdoksi materiaalien
hankinnassa tulee rakennuspaikalta tai sen valitttmasta laheisyydesta saa-
tavien materiaalien kaytté. Laadun parantamiseksi materiaali joudutaan
usein kasittelemaan joko mekaanisesti tai sitomalla se jonkin sideaineen
avulla.

Uusien materiaalien kayttd edellyttaa ajantasalla olevia laatukriteereja ja
niihin liittyvia tutkimusmenetelmia. Sidotun rakennekerroksen suunnittelussa
ei riitd nykyisin Suomessa kaytettava yksinomaan puristuslujuuteen perustu-
va mitoituskriteeri, vaan huomioon on otettava myoés ilmasto-olosuhteiden
aiheuttamat rasitustekijat.

Suomen ilmasto-olosuhteissa materiaalit altistuvat tierakenteessa vuosittain
toistuville jaatymissulamissykleille. Jaatymissulamiskokeita on kaytetty viime
vuosina ainoastaan muutamissa tutkimuksissa ja materiaaleina talloin ovat
olleet paaasiassa moreenimurskeet. Jaatymissulamiskokeiden ensisijaisena
tarkoituksena on ollut selvittad hydraulisilla sideaineilla sidotun rakenteen
kykya vastustaa rapautumista. Pakkasrasituksen todellista vaikutusta tiera-
kenteessa maaritykset kuvaavat enintaan tyydyttavasti. Koestusmenetelmia
ja olosuhteita tulisi kehittaa myos siten, etta ne kuvaisivat lujittumisen aikais-
ten olosuhdetekijdiden, kuten esim. lampétilavaihtelujen vaikutusta varhais-
lujuuteen seké rakenteen pitkaaikaista lujuus- ja muodonmuutoskayttayty-
mista. Kokeiden tulisi olla seka pakkasrasituksen laadullisia vaikutuksia ku-
vaavia helposti suoritettavia nopeita indeksikokeita etta ilmién kvantitatiivista
vaikutusta arvioivia nopeutettuja mallikokeita.



Tielaitoksen selvityksia

TUTKIMUSMATERIAALIT

2 TUTKIMUSMATERIAALIT

2.1 Runkoaineet

Tutkimuksessa kaytettiin kolmea erityyppista runkoainetta: moreenimursket-
ta (MrM) Pihtiputaan Lahdenpohjasta, silttistda hiekkamoreenia (siHkMr)
Pulkkilan Uljuasta ja kalliomursketta (KaM) Sievin Korianméaelta. Runkoai-
neet olivat samat kuin taman tutkimuksen osassa 2: Sementilla sidottujen
materiaalien jaatymis-sulamiskestavyys / 3/ kaytetyt runkoaineet m1 (MrM),
m3 (siHkMr) ja M4 (KaM). Materiaalit valittiin ko. tutkimuksessa / 3/ suoritet-
tujen kokeiden perusteella.

Tutkimusmateriaalien rakeisuuskayrat on esitetty alla (Kuva 1). Tielaitoksen
Sementtistabilointiohjeen / 2/ mukainen rakeisuusohjealue on esitetty ku-
vassa harmaalla. Muut materiaaleille maaritetyt luokitusominaisuudet on
esitetty em. selvityksessa / 3/.

g1

0.02 0.0740.125 025 05 1 2 4 8 16 32 64

Kuva 1: Tutkimusmateriaalien m1, m3 ja M4 rakeisuuskéyrét.

Moreenin m1 rakeisuuskayra noudattaa Sementtistabilointiohjeen / 2/ maa-
betonin kiviaineksen ohjealuetta. Moreenin m3 rakeisuuskayra kulkee ohje-
alueen ylapuolella ja murskeen M4 rakeisuuskayra roikkuu ohjealueen ala-
puolella. ‘

2.2 Sideaine

Sideaineena oli Finnsementti Oy:n yleissementti CEM Il A 42,5.
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3 TUTKIMUSMENETELMAT

3.1 Ennakkokokeet

Sideainepitoisuudet maaritettin Sementilla sidottujen materiaalien jaatymis-
sulamiskestavyys -tutkimuksen / 3/ yhteydessa. Maaritykset suoritettiin Se-
menttistabilointiohjeen / 2/ mukaisesti siten, etta ko. sideainepitoisuudella
saavutettu puristuslujuus oli 5 MPa 7 vuorokauden ikaisena. Materiaali M4
oli kuitenkin niin karkeaa, ettei ohjeen / 2/ mukaista optimivesipitoisuutta
pystytty maarittamaan, joten sen ennakkokokeissa varioitin sementtipitoi-
suuden lisaksi myés vesipitoisuutta.

Massojen sideainemaara laskettiin runkoaineen kuivapainosta. Vesipitoisuus
laskettiin runkoaineen ja sementin yhteisesta kuivapainosta ja se oli sama
kuin puhtaan runkoaineen optimivesipitoisuus. Materiaalilla M4 ei optimive-
sipitoisuutta pystytty maarittamaan, joten em. tutkimuksessa / 3/ oli paadytty
kayttamaan kalliomurskeille vesipitoisuutta 4,5 %. Tata vesipitoisuutta ei
kuitenkaan tassa tutkimuksessa voitu kayttaa, koska kiertotiivistimella tiivis-
tettdessa vesi norui ulos naytteestd. Jaatymis-sulamiskestavyys
-tutkimuksessa / 3/ koekappaleet valmistettiin kasin muottiin, joka oli IC-
sylinteria tiiviimpi, ja nainollen vesi pysyi muotissa vaikka se ei ollutkaan ko-
konaisuudessaan sitoutunut massaan.

Ennakkokokeissa kaytetty tiiviysaste oli 100 %, joka laskettiin runkoaineen
maksimikuivatilavuuspainosta. Koekappaleet ftiivistettin kiertotiivistimella
(ICT) halkaisijaltaan 100 mm (m1 ja m3) ja 150 mm (M4) muottiin. Koekap-
paleiden h/d-suhde ennakkokokeissa oli 1. Maksimiraekoko materiaaleilla
m1 ja m3 oli 16 mm ja materiaalilla M4 32 mm. Puristusnopeutena yksiaksi-
aalisessa puristuskokeessa oli 2,5 kN/s.

Ennakkokokeiden perusteella tutkimukseen valittiin massat, joiden yksiaksi-
aalinen puristuslujuus 7 vuorokauden iassa oli 5 MPa. Tutkittavien massojen
sideaine- ja vesipitoisuudet seka runkoaineiden maksimikuivatilavuuspainot
on esitetty alla (Taulukko 1). Materiaalin M4 vesipitoisuus aproksimoitiin en-
nakkokokeiden tulosten perusteella kohdasta, jossa materiaalin puristusiu-
juus sideainepitoisuudella 3,0 % oli 5 MPa. Suoritetut ennakkokokeet ja nii-
den tulokset on esitetty tarkemmin selvity ksessa / 3/.

Taulukko 1: Ennakkokokeiden  perusteella  tutkimukseen  valitut  massat
(yksiaksiaalinen puristuslujuus 7 vuorokauden idssé 5 MPa).

Runkoaine  Sideaine (%) Vesipitoisuus (%) Maksimikuivatilavuuspaino (kN/m3)
m1 25 6,1 21,88
m3 7,0 7.8 19,65

M4 3,0 3,6 20,70
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3.2 Koekappaleiden valmistus

Koekappaleet valmistettiin ennakkokokeiden mukaisista vahintaan kahdella
rinnakkaisnaytteella. Paaasiassa koekappaleiden valmistus tapahtui IC-
testerilla (d = 100 mm tai 150 mm). Kasin tiivistettavat kappaleet tiivistettiin
viidessa samanvahvuisessa kerroksessa. Koekappaleiden tiiviytta, korke-
us/halkaisija-suhdetta (h/d-suhde), tiivistysmenetelmaa ja lujittumisen aikai-
sia olosuhteita varioitin materiaaleilla m1 ja m3 taulukon 2 mukaisesti ja
materiaalilla M4 taulukon 3 mukaisesti. Eri lampotiloissa lujittuvilla koekappa-
leilla kenttaolosuhteita pyrittiin simuloimaan siten, etta koekappaleet valmis-
tettiin ko. lampdtilassa olevista materiaaleista niin, etta vain tiivistysvaihe
suoritettiin huoneenlampdtilassa. Valittémasti tiivistyksen jalkeen koekappa-
leet siirrettiin lujittumaan ko. lampétilaan. Lujittumisaika oli 7 vuorokau tta.

Taulukko 2: Koekappaleiden valmistusta ja lujittumisen aikaisia olosuhteita kuvaava
matriisi materiaaleille m1 ja m3 (d = 100 mm).

h/d-suhde
Lujittumisen aikainen Lujittumisen ai- | Tiiviysaste Tiiviysaste Tiiviysaste
kosteustila kainen lampétila | D =90 % D=95% D =100 %
T(°C)

5 1,27 1,2 12"
liman suht. kosteus > 95 % 12 4o 1,2 12

22 12  108&12°&16 1.2
liman suht. kosteus > 95 % 22 1.2
+ kapillaarinen veden-
saanti
liman suht. kosteus > 95 % 22 1,2
(6 vrk) + veteen upotettuna
(1 vrk)

" h/d-suhteella 1,2 valmistettiin koekappaleet myds kasin tiivistamalla

" vain materiaalista m3

Taulukko 3: Koekappaleiden valmistusta ja lujittumisen aikaisia olosuhteita kuvaava
matriisi materiaalille M4 (d = 1560 mm).

h/d-suhde
Lujittumisen aikainen Lujittumisen ai- | Tiiviysaste Tiiviysaste Tiiviysaste
kosteustila kainen lampétila D=90% D=95% D =100 %
T(°C)

5 1,0
llman suht. kosteus > 95 % 12 1,0

22 1,0 1,0°&1,2 1,0
liman suht. kosteus > 95 % 22 1,0
+ kapillaarinen veden-
saanti {
liman suht. kosteus > 95 % 22 1,0
(6 vrk) + vesiupotus (1 vrk)

" h/d-suhteella 1,2 valmistettiin koekappaleet myds késin tiivistamalla
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Ennen koestamista murskekappaleiden paat tasattiin ohuella pikatasoiteker-
roksella. Moreenikappaleiden paat olivat niin sileat, ettei tasoitus ollut tar-
peen. Niilld puristusvoima jaettiin tasaisesti asettamalla koekappaleiden
molempiin paihin kovalevysta leikatut kappaleet, jotka peittivat koko poikki-
leikkausalan. Koekappaleet puristettin Oulun yliopiston rakennetekniikan
laboratoriossa ja tielaitoksen Oulun tiepiirin laboratoriossa nopeudella 2,5
kN/s. Koestuksen jalkeen eri kosteustiloissa sailytetyistda koekappaleista
maaritettiin vesipitoisuudet (vahintaan 2 rinnakkaismaarity sta).
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4 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

4.1 Tiivistystavan vaikutus

Puristettujen koekappaleiden h/d-suhde oli materiaaleilla m1 ja m3 1,2 ja
materiaalilla M4 1,0. Tiiviysaste oli 95 % runkoaineen parannetusta Proctor-
tiiviydesta. Yksiaksiaalisen puristuslujuuden keskiarvot on esitetty kuvassa
2. Koekappalekohtaiset lujuudet on esitetty liitteella 1.

5.00
3.75 392 3.64 - ‘
4.00 — 357 =02

2.97 R
3.00 +— ——— - — | Okiertotiivistys

2.00 —— — - |[Okésin tiivistys
1.00 —— 7
0.00

Puristuslujuus (MPa)

m1 m3 M4

Kuva 2: Kiertotiivistimelld ja késin tiivistettyjen koekappaleiden yksiaksiaaliset
puristuslujuudet.

Moreeneilla eri tiivistysmenetelmien valilla ei koekappaleiden lujuuksissa ol-
lut juurikaan eroa. Niilla kasin tiivistettyjen koekappaleiden lujuus oli vain
hieman kiertotiivistimella tiivistettyjen koekappaleiden lujuutta suurempi.
Materiaalilla M4 tulos oli painvastainen ja kiertotiivistimella tiivistettyjen koe-
kappaleiden lujuus oli noin 1,4-kertainen kasin tiivistettyjen koekappaleiden
lujuuteen verrattuna. Eras syy eroihin voi olla runkoaineen lajittuminen kasin
suoritetussa iskutiivistyksessa. Tulokset vaihtelivat 2,0...28,9 % keskiarvon
molemmin puolin. Suurin vaihtelu oli materiaalin m3 kiertotiivistimella tiiviste-
tyilla koekappaleilla ja pienin materiaalin m1 kasin ftiivistetyilla koekappaleil-
la. Suuret vaihtelut johtuivat siita, etta tulokset on laskettu kahdella eri puris-
timella saavutetuista tuloksista.

4.2 Tiiviyden vaikutus

Puristettujen koekappaleiden h/d-suhde oli materiaaleilla m1 ja m3 1,2 ja
materiaalilla M4 1,0. Tiiviysasteet olivat 90, 95 ja 100 % runkoaineen paran-
netusta Proctor-tiiviydesta. Yksiaksiaalisen puristuslujuuden keskiarvot on
esitetty kuvassa 3. Koekappalekohtaiset lujuudet on esitetty liitteella 1.
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5.80

= 6.00 293 e 6:3-2
& 5.00 — ey o —
< 3.75 3.57 ' 0w | |
® 400 4— 9.5/ es T — |OD=90% |
e 5 BB 2.89
5 3.00 {244 - B - @OD=95% |
=
§ 2.00 4— . = @ D=100 % |
@ 1.00 + N Se= .|
5
g 0.00

m1 m3 M4

Kuva 3: Koekappaleiden yksiaksiaaliset puristuslujuudet tiiviysasteen funktiona.

Materiaaleilla m1 ja M4 lujuuden kasvu tiiviysasteen funktiona oli l&ahes line-
aarista. Molemmilla materiaaleilla tiiviysasteen kasvattaminen 90 %:sta 100
%:in nosti lujuuden noin kaksinkertaiseksi. Materiaali m3 kayttaytyi muista
hieman poikkeavasti. Silla tiiviysasteella 95 % saatiin muita materiaaleja
suhteellisesti alhaisempi lujuus verrattaessa lujuustuloksia tiiviysasteessa
100 % saavutettuun lujuuteen. Koekappaleiden puristusiujuudet vaihtelivat
1,0...28,9 % keskiarvon molemmin puolin. Suurin vaihtelu oli materiaalin m3
95 % fiiviysasteeseen tiivistetyilla koekappaleilla ja pienin materiaalin m1
100 % tiiviysasteeseen tiivistetyilla koekappaleilla. Suuret vaihtelut johtuivat
siita, etta tulokset on laskettu kahdella eri puristimella saavutetuista tuloksis-
ta.

Eri tiiviysasteille maaritettiin materiaalikohtaisesti korjauskerroin vertaamalla
tiiviysasteeseen 100 % tiivistettyjen koekappaleiden keskimaaraista lujuutta
ko. tiiviysasteen keskimaaraiseen puristuslujuuteen. Tulosten perusteella (9
pistetta) laskettiin korjauskertoimen ja tiiviysasteen valista riippuvuutta ku-
vaava lineaarinen yhtaloé seka yhtalon selitysaste (Kuva 4). Korrelaatiosuo-
ran mukaan puristuslujuus tiiviysasteessa 90 % on noin puolet maksimitiivi-
ydessa saavutetusta lujuudesta.
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Tiiviysaste (%)

Kuva 4: Puristuslujuuden korjauskerroin tiiviysasteen funktiona.

4.3 H/d-suhteen vaikutus

Puristettujen koekappaleiden h/d-suhteet olivat materiaaleilla m1 ja m3 1,0,
1,2 ja 1,6 ja materiaalilla M4 1,0 ja 1,2. Tiiviysaste oli 95 % runkoaineen pa-
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rannetusta Proctor-tiiviydestd. Yksiaksiaalisen puristuslujuuden keskiarvot
on esitetty kuvassa 5. Koekappalekohtaiset lujuudet on esitetty liitteella 1.

5.00 273"
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0.00

Puristuslujuus (MPa)

mi

Kuva 5: Koekappaleiden yksiaksiaaliset puristusiujuudet h/d-suhteen funktiona.

Lujuudet alenivat h/d-suhteen kasvaessa. Tulokset vaihtelivat 3,2...38,9 %
keskiarvon molemmin puolin. Suurin vaihtelu oli materiaalin m3 h/d-suhteella
1,0 valmistetuilla koekappaleilla ja pienin materiaalin m1 h/d-suhteella 1,6
valmistetuilla koekappaleilla. Suuret vaihtelut johtuivat siita, etta tulokset on
laskettu kahdella eri puristimella saavutetuista tuloksi sta.

Eri h/d-suhteille maéaritettiin materiaalikohtaisesti korjauskerroin vertaamalla
h/d-suhteella 1,0 valmistettujen koekappaleiden puristuslujuuden keskiarvoa
ko. h/d-suhteen puristuslujuuden keskiarvoon. Saadut korjauskertoimet oli-
vat huomattavasti suurempia kuin Sementtistabilointiohjeen / 2/ mukaiset
korjauskertoimet ja nayttaisi silta, ettd h/d-suhteella on oletettua suurempi
vaikutus puristuslujuuteen. Tulosten perusteella (8 pistetta) laskettiin korja-
uskertoimen ja h/d-suhteen valista riippuvuutta kuvaava logaritminen yhtalé
seka yhtalon selitysaste (Kuva 6).

| y = 1.7282Ln(x) + 0.9485
P R?=0.6156

Korjauskerroin

| | |
1.2 1.4 16 1.8 2 2.2
h/id-suhde

Kuva 6: Puristuslujuuden korjauskerroin h/d-suhteen funktiona.

4.4 Lujittumisen aikaisen lampétilan vaikutus

Puristettujen koekappaleiden h/d-suhde oli materiaaleilla m1 ja m3 1,2 ja
materiaalilla M4 1,0. Tiiviysaste oli 95 % runkoaineen parannetusta Proctor-
tiiviydesta. Yksiaksiaalisen puristuslujuuden keskiarvot on esitetty kuvassa
7. Koekappalekohtaiset lujuudet on esitetty liitteella 1.
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Kuva 7:

m1

m3

M4

OT=5°C |

QO T=12 °C |
EmT=22 °C

Koekappaleiden yksiaksiaaliset puristuslujuudet Idmpdtilan funktiona.

Péaaasiassa lujuudet kasvoivat lampétilan noustessa. Materiaali m3 poikkesi
kayttaytymiseltaan muista materiaaleista, koska sen lujuus pieneni lampoti-
lan noustessa 12 °C:sta 22 °C:en. Tulokset vaihtelivat 0,2...28,9 % keskiar-
von molemmin puolin. Suurin vaihtelu oli materiaalin m3 lampétilassa +22 °C
lujittuneilla koekappaleilla ja pienin materiaalin m3 lampétilassa +5 °C lujittu-
neilla koekappaleilla. Suuret vaihtelut johtuivat siita, etta tulokset on laskettu

kahdella eri puristimella saavutetuista tuloksista.

Eri lujittumisiampétiloille maaritettin  materiaalikohtaisesti korjauskerroin
vertaamalla lampétilassa +22 °C lujittuneiden koekappaleiden keskiméaarais-
ta puristuslujuustulosta ko. lujittumislampotilan keskimaaraiseen puristuslu-
juuteen. Tulosten peérusteella korjauskertoimen ja lampétilan valista riippu-
vuutta ei voitu maarittaa (Kuva 8).
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Kuva 8: Puristuslujuuden korjauskerroin lampétilan funktiona.

Koska tulokset materiaalilla m3 poikkesivat muista ja koska materiaalin m3
puristuslujuuden oli aiemmin havaittu muita enemman riippuvan tiiviysas-
teesta, maaritettiin ko. materiaalilla puristuslujuuden riippuvuus lampétilasta
myos tiiviysasteilla 90 ja 100 % runkoaineen parannetusta Proctor-
tiiviydesta. Koekappaleiden h/d-suhde oli 1,2. Yksiaksiaalisen puristuslujuu-
den keskiarvot on esitetty kuvassa 9. Koekappalekohtaiset lujuudet on esi-

tetty liitteella 1.
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Kuva 9: Koekappaleiden yksiaksiaaliset puristuslujuudet Igmpétilan funktiona eri

tiiviysasteissa materiaalilla m3.

Kaikilla tiiviysasteilla lujuudet kasvoivat lampétilan noustessa 5 °C:sta 12
°C:en, mutta lampétilan noustessa 12 °C:sta 22 °C:en lujuus kasvoi vasta
tiiviysasteella 100 %. Tulokset vaihtelivat 0,2...28,9 % keskiarvon molemmin
puolin. Suurin vaihtelu oli tiiviysasteessa 95 % lampotilassa +22 °C lujittuneil-
la koekappaleilla ja pienin tiiviysasteessa 95 % lampétilassa +5 °C lujittuneil-
la koekappaleilla. Suuret vaihtelut johtuivat siita, etta tulokset on laskettu
kahdella eri puristimella saavutetuista tuloksista. Saadut tulokset ovat hyvin
ristiriitaisia ja niiden perusteella nayttaisi silta, etta stabiloitaessa runsaasti
hienoainesta sisaltavia materiaaleja alhaisissa lampétiloissa, suurin lujuus
saavutettaisiin tiiviysasteessa noin 95 %. Vasta lampétilan ollessa noin 20
°C kannattaisi massa tiivistaa tiiviysasteeseen yli 95 % lujuuden kasvattami-
seksi.

4.5 Lujittumisen aikaisen kosteustilan vaikutus

Puristettujen koekappaleiden h/d-suhde oli materiaaleilla m1 ja m3 1,2 ja
materiaalilla M4 1,0. Tiiviysaste oli 95 % runkoaineen parannetusta Proctor-
tiiviydesta. Yksiaksiaalisen puristuslujuuden keskiarvot on esitetty kuvassa
10. Koekappalekohtaiset lujuudet on esitetty liitteella 1.
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1 suhteellinen ilmankosteus > 95 % (7d)
2 suht. iimankost. > 95 % ja kapillaarinen vedenimu (7d)
‘ 3 suht. iimankost. yli95 % (6 d) ja veteen upotus (1 d)

Kuva 10: Koekappaleiden yksiaksiaaliset puristuslujuudet kosteustilan funktiona.

Kaikilla materiaaleilla suurin lujuus saavutettiin kosteusolosuhteissa 1 saily-
tetyilla koekappaleilla. Seka kapillaarinen vedensaanti ettd veteen upotus
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heikensivat lujuuksia kaikilla materiaaleilla. Tulokset vaihtelivat 0,0...28,9 %
keskiarvon molemmin puolin. Suurin vaihtelu oli materiaalilla m3 kosteusolo-
suhteissa 1 lujittuneilla koekappaleilla ja pienin materiaalilla M4 kosteusolo-
suhteissa 3 lujittuneilla koekappaleilla. Suuret vaihtelut johtuivat siita, etta
tulokset on laskettu kahdella eri puristimella saavutetuista tuloksista.

Olosuhteissa 1-3 lujittuneista koekappaleista maaritettiin puristuskokeen jal-
keen vesipitoisuus (Taulukko 4). Kun otetaan huomioon sementin sitoutumi-
seen kulunut vesimaara, voidaan koekappaleiden katsoa absorboineen vetta
kaikissa tutkituissa kosteusolosuhteissa. Koska materiaalin M4 vesipitoisuus
kokeen jalkeen on olosuhteissa 1 ollut Iahes sama kuin olosuhteissa 2, voi-
daan todeta, etta ko. materiaalilla kapillaari-ilmi6 ei toimi.

Taulukko 4: Kosteusolosuhteissa 1-3 lujittuneiden koekappaleiden vesipitoisuudet
valmistushetkella ja puristuksen jélkeen.

Materiaali  Vesipitoisuus alus-  Vesipitoisuus lopussa, wi (%) Wi - Wa (%)
sa, Wa (%)
1 2 3 1 2 3
m1 6,1 51 6,3 6,9 -1,0 0,2 0,8
m3 7,8 6,9 11,3 12,3 -0,9 3,5 45
M4 3,6 2,8 2,7 4,2 -0,8 -0,9 0,6

' Sementin sitoutumiseen kuluneen veden ma&raa voidaan arvioida ohjeen / 1/ mukaan
AASHO-luokituksen mukaisilla maalajeilla seuraavasti:

A-1, A-3 1,5 %
A-2 25%
A-4, A5 3,0 %

A-6, A-7 3.5%
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Sementtistabiloinnin onnistuminen edellyttaa huolellista laadunvarmistusta.
Suomessa ennakkokokeena kaytetaan yksiaksiaalista puristuskoetta, jonka
tuloksiin vaikuttavat ratkaisevasti koekappaleen ominaisuudet seka lujittumi-
sen aikaiset olosuhteet. Jotta tuloksia voitaisiin luotettavasti arvioida, tulee
em. tekijdiden vaikutus lujuuteen olla tiedossa.

Kokeet suoritettiin kolmella rakeisuudeltaan erilaisella materiaalilla. Yksi
materiaaleista oli rakeisuudeltaan Sementtistabilointiohjeen / 2/ mukaisella
ohjealueella. Toiset kaksi materiaalia olivat rakeisuudeltaan ohjealueen yla-
ja alapuolella. Sideainepitoisuudet valittin ennakkokokeiden perusteella
sellaisiksi, etta ohjeen / 2/ mukaisesti valmistettujen koekappaleiden 7 vuo-
rokauden puristuslujuus oli 5 MPa. Muuttujina tutkimuksessa olivat koekap-
paleiden ftiivistystapa, tiiviysaste, h/d-suhde seka lujittumisen aikainen lam-
potila ja kosteustila.

Ohjeen / 2/ mukaisella ja sita hienorakeisemmalla materiaalilla tiivistystaval-
la ei ollut suurta vaikutusta lujuuteen. Ohjealuetta karkearakeisemmalla
materiaalilla kiertotiivistamalla saavutettiin selvasti kasintiivistysta suurem-
mat lujuudet.

Tiiviysasteen kasvaessa puristuslujuus kasvoi ohjeen / 2/ mukaisella ja oh-
jetta karkearakeisemmalla materiaalilla 1ahes lineaarisesti. Myés hienorakei-
sen materiaalin lujuus kasvoi tiiviysasteen kasvaessa, mutta lujuus tiiviysas-
teessa 95 % oli lujuuteen tiiviysasteessa 100 % verrattuna suhteessa pie-
nempi kuin muilla materiaaleilla. Tulosten perusteella puristuslujuudelle tiivi-
ysasteen funktiona sovitetun lineaarisen korjauskayran selitysaste oli kohta-
lainen. Korjauskdyran mukaan lujuus tiiviysasteessa 90 % oli noin puolet
tiiviysasteessa 100 % saavutetusta lujuudesta.

Koekappaleiden puristuslujuus heikkeni h/d-suhteen kasvaessa. Tuloksista
lasketut korjauskertoimet poikkesivat ohjeen / 2/ mukaisista kaytossa olevis-
ta kertoimista huomattavasti. Nayttaisi silta, ettéd h/d-suhteella on oletettua
suurempi vaikutus puristuslujuuteen. H/d-suhteen vaikutuksen eliminoimi-
seksi voitaisiin sementtistabiloinnin laadunvarmistusohjeissa korjauskertoi-
mien sijasta suositella kaytettavaksi yhtenaista h/d-suhdetta (esim. 1,0).

Alhainen lujittumislampdtila heikensi puristusiujuutta. Paaasiassa lujuudet
kasvoivat lujittumislampétilan noustessa. Poikkeuksena oli hienorakeinen
materiaali, jolla puristuslujuuden kehitys eri lampdtiloissa oli riippuvainen
myos tiiviysasteesta.

Lujittumisen aikainen vedensaanti alensi puristuslujuutta iimeisesti, koska
veden ylimaara naytteen huokosissa haittaa sidosten syntymista runkoai-
neen rakeiden valille. Lujuuskehityksen varmistamiseksi olisi veden paasy
stabiloituun kerrokseen estettava.
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LITE 1 Yksiaksiaalisten puristuskokeiden tulokset



LITE 1
1/3

YKSIAKSIAALISTEN PURISTUSKOKEIDEN TULOKSET

Taulukko 1: Materiaalin m1 lujuudet.

h/d- tiiveys kosteustila lampétila  puristuslujuus ka vaihtelu keski-
suhde (%) (°C) o74 (MPa) o74 (MPa) arvosta (%)
1,2 957 1 22 3,83
4,00 3,92 2,0
1,2 90 1 22 2,57
2,32 2,44 5,3
1,6 95 1 22 3,07
3,27 3,17 32
1,2 95 1 5 3,20
3,35 3,27 2,4
1,2 95 1 12 3,68
3,73 3,70 0,8
1.2 95 1 22 3,69
3,53
3,99
3,80 3,75 4,5
1,2 95 2 22 3,44
3,54 3,49 1,4
1,2 95 3 22 3,44
2,62
3,39
3,12 3,14 10,2
1,0 95 1 22 4,48
4,14 4,31 39
1,2 100 1 22 4,98
4,88 4,93 1,0
" Kosteustilat on merkitty seuraavin symbolein
1 ilman suhteellinen kosteus yli 95 % (7 d)
2 ilman suhteellinen kosteus yli 95 % + kapillaarinen vedensaanti (7 d)
3 ilman suhteellinen kosteus yli 95 % (6 d) + veteen upotettuna (1 d)

" Kasin tiivistys




Taulukko 2: Materiaalin m3 lujuudet

LITE 1
2/3

h/d-
suhde

tiveys kosteustila’ lampétila

(%)

C)

puristuslujuus
o74 (MPa)

ka
o74 (MPa)

vaihtelu keski-
arvosta (%)

1,2

1,2

1,6

12

1,2

1,2

1,2

1,2

1,2

1.2

1,2

1,2

1,0

1,2

95"

90

95

90

95

100

90

95

100

95

95

95

95

100

1 22

4,16
3,35
3,40
1,91
2,08
3,55
3,19
1,44
1,82
3,20
4,52
4,51
2,63
2,54
3,36
3,32
4,99
4,94
3,03
3,09
2,69
2,41
4,45
4,74
2,02
3,18
3,16
2,56
2,52
2,06
2,46
5,20
5,01
5,16
5,13
6,62
6,29

3,64

3,68

1,63

3,20

4,52

2,58

3,34

4,97

3,06

3,57

2,79

2,54

3,68

5,80

10,2

0,2

1.9

0,6

0,4

1,0

28,9

194

0.8

38,9

11,6

" Kosteustilat on merkitty seuraavin symbolein

ilman suhteellinen kosteus yli 95 % (7 d)
ilman suhteellinen kosteus yli 95 % + kapillaarinen vedensaanti (7 d)
ilman suhteellinen kosteus yli 95 % (6 d) + veteen upotettuna (1 d)

' Kasin tiivistys

1
2
3




Taulukko 3: Materiaalin M4 lujuudet.

LITE 1
3/3

hid- tiveys kosteustila™ lampétila  puristuslujuus ka vaihtelu keski-
suhde (%) (°C) o74 (MPa) o7¢ (MPa) arvosta (%)
1,0 95" 1 22 2,89

3,06 2,97 2.7
1,0 90 1 22 3,28

2,49 2,89 13,8
1,0 95 1 5 3,06

3,17 3,1 1.9
1,0 95 1 12 3,11

3,62 337 74
1,0 95 1 22 4,70

3,96

3,96

3,68 4,07 9,3
1,0 95 2 22 2,83

2,66 2,74 2,9
1,0 95 3 22 3,40

3,40 3,40 0,0
1,2 95 1 22 2,89

3,11 3,00 3,7
1,0 100 1 22 5,09

5,65 5,32 4,3

" Kosteustilat on merkitty seuraavin symbolein

ilman suhteellinen kosteus yli 95 % (7 d)
ilman suhteellinen kosteus yli 95 % + kapillaarinen vedensaanti (7 d)
ilman suhteellinen kosteus yli 95 % (6 d) + veteen upotettuna (1 d)
 Kasin tiivistys

1
2
3
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