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Tiivistelma

Tassa raportoinnissa esitetddn CLASS-projektin vettd ldpaisevien paéllysteiden materiaalikehityksessd saadut
tulokset yksittaisten materiaalien oleellisten teknisten ominaisuuksien sek koko rakenteen hydrologisen toiminnan
osalta. Nailld tutkimuksilla tdydennettiin kirjallisuustietoon perustuvissa selvityksissa jo hankittua tietdmysta.
Tavoitteena oli saada suomalaisia materiaaleja kayttden kokemusta ja tuloksia Suomen ilmasto-olosuhteisiin
soveltuvista materiaalikoostumuksista ja vetta lapaisevista paallysteista.

Tutkimuksissa ja testauksessa kaytettiin mahdollisuuksien mukaan vettd lapdiseville materiaaleille soveltuvia
standardoituja menetelmia (EN standardit tai ASTM standardit). Tallaisia menetelmia on kaytdssa erityisesti avoi-
men asfaltin ja lapaisevédn betonin huokoisuuden ja vedenldpédisevyyden maarittamiseen sekd myds muiden rat-
kaisujen kuten vetta lapaisevien betonikivipintojen vedenldpéisevyyden maarittdmiseen.

Lis&ksi kehitettiin my&s uusia testaus- ja simulointimenetelmia, joilla materiaalien tai rakenteiden kelvollisuutta ja
toimivuutta tutkittiin. Naitd menetelmiad kehitettiin erityisesti sailyvyyden todentamiseen jaadytys-sulatusrasituk-
sessa seka koko rakenteen hydrologisen toiminnan simulointiin. Jaadytys-sulatusrasituksen keston osalta 1&ht6-
kohtana olivat Suomessa jo kdytéssé olevat menetelméat. Koko lapaisevén paallysteen ja rakenteen hydrologisen
toiminnan simulointiin suunniteltiin ja rakennettiin laboratoriomittakaavan Rig-laitteisto, jolla koko vetta lapéisevan
rakenteen tai sen tietyn kerroksen kuten esimerkiksi pintakerroksen hydrologista toimintaa voitiin simuloida. Rig-
laitteisto mahdollisti tutkimukset myés siitd, miten rakenteen paalle kulkeutuva huokostiloja tukkiva aines vaikuttaa
vedenldpaisyyn, ja miten tukkeutumista seuraavilla puhdistuksilla vedenlépaisevyyttad voidaan palauttaa.

Raportointi jakaantuu pintamateriaalien kehittdmiseen sek&@ niiden materiaaliominaisuuksien tutkimuksiin ja toi-
saalta Rig-laitteistolla tehtyihin hydrologisen toiminnan tutkimuksiin. Rig-tutkimukset jakaantuvat paaosin pintaker-
rosten tutkimuksiin ja koko rakenteen tutkimuksiin. Pintakerroksia oli useita eri tyyppeja kuten betonikivipinta,
luonnonkivipinta, avoin 2-kerrosasfaltti ja vetté lapaiseva betoni. Pintakerros sisélsi tarvittaessa tasaavan vetta
lapéisevan kiviaineskerroksen. Rig-tutkimuksissa rakennekerrokset eli kantava kerros ja jakava kerros, kuten
myds mahdolliset tasaavat kerrokset, olivat Suomessa saatavilla olevia soveltuviksi arvioituja Ruduksen kiviainek-
sia. Lahinna vedenlapdéisevyyteen liittyvissa kokeellisissa tutkimuksissa oli mukana my&s muita materiaaleja kuten
geotekstiili, Leca-sora (kevytsora) ja Leca-betoni, kierratetty betonimurske Betorock, sidottu vetta lapéiseva sau-
mamateriaali ja lasimurskepohjainen pinnoitemateriaali.
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Alkusanat

Tama on CLASS-projektin (Climate Adaptive Surfaces, 2012-14) WP2:n kokeellisen tutki-
muksen raportti (D2). Projektissa kehitettiin Pohjoismaiden olosuhteisiin soveltuvia vetta
lapaisevia paallysteratkaisuja, jotka poikkeavat oleellisesti perinteisista paallyste- ja rakenne-
ratkaisuista. Pintakerroksen materiaaleiksi soveltuvat vetta I&péiseva betoni ja avoin asfaltti
seka betoni- ja luonnonkivipdallysteet, joissa saumojen tai aukkokohtien materiaali |&paisee
hyvin vetta. Pintakerroksen alapuoliset rakennekerrokset ovat suuren huokoisuuden omaavia
vetta viivyttavia kerroksia kuten erityisesti kiviaineskerroksia, joihin voi liittyda myos erilaisia
putkituksia, geosynteettisid tuotteita sekd hulevesikasetteja ja -tunneleita seka -sailidita.
Tallaisilla paallysteilla voidaan vahentda kaupunkitulvia, joita muodostuu, kun hulevesiver-
kosto ei kykene kerralla vastaanottamaan rankkasateiden suuria vesimaarid. L&pdaisevien
paallysteiden tarvetta lisda ilmastonmuutos, jossa Suomen kokonaissademaarat kasvavat ja
my0s yksittaiset seka syys- etta talvisateet voimistuvat.

CLASS-projektin rahoitti TEKES yhdessa suomalaisten kaupunkien, yritysten, organisaatioi-
den ja VTT:n kanssa. Kiitamme kokeelliseen tutkimukseen ja tuotekehitykseen seka taman
raportin Kirjoittamiseen ja kommentointiin osallistuneita kuten Lemminkédinen Infra Oy:t4,
Rudus Oy:ta, Kaitos Oy:td, Pipelife Finland Oy:ta seka Saint Gobain Weber Oy:ta.

Hankkeen johtoryhmaan kuuluivat:
Pirjo Sirén (puheenjotaha), Espoon kaupunki, tekninen keskus
Eeva-Riikka Bossmann, FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy
Osmo Torvinen, Helsingin kaupunki, Rakennusvirasto
Tommi Fred, Helsingin seudun ymparistopalvelut — kuntayhtyméa (HSY)
Olli Book, Kaitos Oy
Pekka Jauhiainen, Kiviteollisuusliitto ry
Lars Forstén, Lemminkainen Infra Oy
Tapio Siikaluoma, Oulun kaupunki
Mika Ervasti, Pipelife Finland Oy
Tomi Tahvonen, Puutarha Tahvoset Oy
Juha Forsman, Ramboll Finland Oy
Tiina Suonio, RTT Betoniteollisuus
Kimmo Puolakka, Rudus Oy Ab
Kati Alakoski, Saint Gobain Weber Oy Ab
Marika Orava, Vantaan kaupunki
Angelica Roschier, TEKES
Eila Lehmus, VTT
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Yhteenveto

Yleista laboratoriotutkimuksista

Tassa raportissa esitetdan CLASS-projektin vetta lapaisevien paallysteiden materiaalikehi-
tyksessa sekad pintamateriaalien ja koko rakenteen hydrologisen toiminnan simuloinnissa
saadut tulokset. Tavoitteena oli saada hyva kasitys suomalaisia materiaaleja kayttden val-
mistetuista vetta lapaisevista materiaaleista ja paallysteista.

Materiaalikehitystd ja testausta tehtiin VTT:n tutkimuslaboratoriossa ja avoimen asfaltin
osalta myds Lemmink&dinen Infra Oy:ssd. Yleisena tavoitteena oli kehittd materiaaleja ja
tuotteita, jotka soveltuvat Suomen ilmasto-olosuhteiden vetta lapaiseviin paallysteisiin. Tassa
merkitystd on materiaalien jaadytys-sulatuskestavyydelld, jota tutkittiin kokeellisesti [&péaise-
van betonin (LB) ja avoimen asfaltin (AA) osalta. Koko rakenteen kayttaytymista kylmissa
olosuhteissa ei tutkittu laboratoriokokein. Lapaisevien paallysteiden talvikayttaytymisesta ja
suosituksista Suomen talviolosuhteisiin tehtiin erillinen selvitys [Kuosa et al. 2014]. Lisatietoa
talvikayttaytymisesta saadaan jatkossa erillisissa kaupunkien pilot-tutkimuksissa.

Raportointi jakaantuu pintamateriaalien kehittamiseen (LB ja AA) sek& niiden eri koostu-
musten materiaaliominaisuuksien tutkimuksiin ja toisaalta Rig-laitteistolla tehtyihin hydrologi-
sen toiminnan tutkimuksiin. Rig-tutkimukset jakaantuvat padosin pintakerrosten tutkimuksiin
ja koko rakenteen tutkimuksiin. Pintakerroksia oli useita eri tyyppeja kuten betonikivipinta,
luonnonkivipinta, avoin 2-kerrosasfalttipinta ja vetta l&péiseva betonipinta. Pintakerros sisalsi
tarvittaessa tasaavan vetta lapaisevan Kkiviaineskerroksen. Betoni- ja luonnonkivipintojen
osalta tutkittiin leveydeltdan eli samalla %-osuudeltaan ja materiaaliltaan erilaisten vetta
l[Apaisevien saumojen vaikutusta vedenlapaisevyyteen puhtaana, tukkeutuneena ja puhdis-
tettuna.

Vedenlapaisevyytta mitattiin lapaisevien paallysteiden ja materiaalien standardisoiduilla mit-
tausmenetelmilla (EN- ja ASTM-standardit). N&aitd mittausmenetelmid kaytettdessa tulee
huomata, etta ne eivat ole keskenaén suoraan vertailukelpoisia. Eri menetelmissé eroja on
esimerkiksi kaytettdvan vedenpaineen osalta, joka voi olla erisuuruinen ja joko vakio tai
kokeen aikana muuttuva. Tama vaikuttaa veden tunkeutumisnopeuteen ja nain ollen myds
menetelmien vertailukelpoisuuteen. Lapdisevan paallysteen hydraulisessa mitoituksessa
kaytetaan yleisesti vedenlapaisevyydelle maaritettya arvoa [m/s]. Mittausmenetelma voi
antaa tulokseksi my6s arvon suhteelliselle hydrauliselle johtavuudelle [s™], jota voidaan
kayttaa esimerkiksi tuotekehityksessa ja laadunvalvonnassa.

Avoin asfaltti (AA)

Avoimen asfaltin tuotekehityksessa ja tutkimuksissa tavoitteena oli raataléida avoimia
asfaltteja, jotka soveltuvat nimenomaan hulevesirakenteisiin infrarakentamisessa. Tutkimuk-
sen toteuttamiseen osallistuvat Lemmink&inen Infra Oy ja VTT. Lemminkainen suunnitteli ja
valmisti avoimet asfaltit Tuusulan keskuslaboratoriossa sek& omiin ettd VTT:n tutkimuksiin.

Laboratoriokokeissa hankittiin kokeellista tietoa AA:n ominaisuuksista ja kayttaytymisesta
itsendisend materiaalina ja paallysrakenteen osana yksi- ja kaksikerroksisena paallysteena.
Koostumusten valinta perustui Lemmink&inen Infra Oy:n kokemuksiin avoimista asfalteista.
Tutkimukset painottuivat valmistettujen avointen asfalttien vedenlapaisevyysominaisuuksien
maarittamiseen seka puhtaana, tukkeutuneena ettéa puhdistettuna. Liséksi tutkittiin avointen
asfalttien huokoisuutta (tyhjatilaa), mekaanisia ominaisuuksia ja jaddytys-sulatuskestavyytta.
Laboratoriokokeiden tuloksia on tarkoitus kayttda hulevesikohteiden suunnittelussa ja kau-
punkien pilottikohteissa kaytettavien AA-paallysteiden valinnassa.

Kaikkiaan kehitettiin kolme erilaista AA-koostumusta, joista kaksi on tarkoitettu 2-kerroksisen
AA-paallysteen pintamateriaaliksi ja yksi sen pohjamateriaaliksi. Naiden AA-tyyppien koos-
tumus poikkesi toisistaan mm. kiviaineksen rakeisuuden, tyhjatilan ja nain ollen myds
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vedenlapaisevyyden osalta. Vedenlapaisevyys ei ollut riippuvainen ainoastaan tyhjatilasta,
vaan siihen vaikuttivat myds tyhjatilojen valiset kulkureitit, jotka sallivat veden kulkeutumisen
pinnoitemateriaalissa. Myoskaan asfaltin tukkeutuessa pelkka tyhjatila ei kerro materiaalin
vedenlapaisykapasiteetista, vaan siihen vaikuttaa oleellisesti myds huokosverkoston raken-
ne. 2-kerroslaattojen vedenléapaisevyys oli pienempi kuin yksinomaan pintakerroksen mate-
riaalille ja laatalle maaritetty vedenlapaisevyys.

Asfaltin testimenetelmista tiheyden, tyhjatilan, ja jaykkyysmoduulin maarittdminen soveltuvat
hyvin myds AA:n ominaisuuksien maarittdmiseen. Sen sijaan jos deformaatiokestavyyden ja
kulutuskestavyyden maadrittamista halutaan kayttdd AA:n laadunvalvontamenetelménd, niin
testiolosuhteita tulisi muuttaa AA:lle sopiviksi. Testeissd pienet porandytteet eivat ole sivuil-
taan tuettuja, mink& vuoksi varsinkin kulumiskestavyys- ja deformaatiotestit rikkovat naytteen
sen pienen koon vuoksi. Kaytdnndssa avoimet asfalttipdéllysteet ovat kuitenkin aina sivuil-
taan tuettuina. AA-paallysteiden kulumiskestavyys nastarengaskulutusta vastaan on kuiten-
kin varsin rajoitettua ja AA-paallysteita ei tulisikaan kayttaa kohteissa joissa on vilkas likkenne
tai joissa ajonopeudet ovat suuria. Avoimia padllysteita ei tulisi kayttda liikenndidyissa koh-
teissa joiden keskimaarainen vuorokausilikennemaéara (KVL) on suurempi kuin 1000.

Avoimen asfaltin jaadytys-sulatuskestavyyden maarittamisesséa tassa tutkimuksessa sovel-
lettiin aiemmin Suomessa tavanomaiselle asfaltille kehitettyd PANK-menetelmda [PANK-
4306]. Saatujen tulosten mukaan avoin asfaltti kestaa keskimaarin hyvin jaadytys-sulatus-
sykleja, mutta tuloksissa oli suuri hajonta erityisesti tiivimman pintaseoksen seka pohjaseok-
sen tapauksissa. Halkaisuvetolujuuden standardin suosituksen mukaan naytteiden hajonta
saisi olla korkeintaan 10 %, mita arvoa ei naiden seoksien osalta taytetty. Halkaisuveto-
lujuuskoe on suunniteltu ja soveltuu lahtbkohtaisesti perinteisille asfalteille, ei avoimille. Se ei
valttdmattd anna oikeaa kuvaa AA:n kayttaytymisesta osana 2-kerroslaattaa.

Lapéaiseva betoni (LB)

Kokeellisissa tutkimuksissa tavoitteena oli saada hyva kasitys lapaisevésta betonista (LB) ja
sen ominaisuuksista. Erityisesti tavoitteena oli tutkia LB:n jaadytys-sulatuskestavyytta seka
ilman suolan vaikutusta ettd sen kanssa. Tahan liittyi uusina asioina seké jaadytys-sulatus-
menetelmien etta suojahuokostuksen ja muun mikrorakenteen arviointi- ja analyysimenetel-
mien valinta ja nailla menetelmilla tehdyt testaukset. Sailyvyysominaisuuksien lisdksi LB:n
oleellisia tutkittuja ominaisuuksia olivat kokonaishuokoisuus, vedenl&paisevyys ja lujuusomi-
naisuudet. Lisdksi tutkittin seka lapaisevan betonin tukkeutumisen ettd sitd seuraavan puh-
distuksen vaikutusta vedenlapaisevyyteen (ks. tdssa jaljempana: Hydrologisen toiminnan
kokeet ja simulointi).

LB on erikoisbetoni, jonka koostumus ja ominaisuudet poikkeavat oleellisesti tavanomaisesta
betonista. Oleellisinta on, ettd kiviaineksen rakeisuus on suhteellisen tasarakeinen, jotta
betoniin jaa toisiinsa yhteydessa olevia suhteellisen suuria, huokosia (1-8 mm), joiden kautta
vesi voi kulkeutua betonin lapi. Kaytanndssa LB:n koostumuksen valinta ja optimointi l[ahtee
paikallisista materiaaleista kuten saatavilla olevasta kiviaineksesta. Tassa tutkimuksessa
kaytettiin Rudus Oy:n soveltuviksi arvioituja kiviaineksia. Myds tiivistysmenetelma vaikuttaa
lopullisiin ominaisuuksiin kuten vedenlapaisevyyteen ja lujuuteen. Tassa tutkimuksessa tii-
vistys tehtiin joko Proctor-tyyppista tiivistysta tai jyratiivistysta kayttaen.

LB-massoja valmistettiin kayttden kahta rakeisuudeltaan ja suurimmalta raekooltaan erilaista
kiviainesta. Pienemman suurimman raekoon LB (<8 mm) soveltuu vettd lapaisevan paallys-
teen pintamateriaaliksi ja suuremman raekoon LB (<12 mm) soveltuu paremmin esimerkiksi
paallysteen kantavaan kerrokseen. Pakkasenkestavyyden tutkimiseksi massat pyrittiin suo-
jahuokostamaan ja yhdessd massassa kaytettiin polymeerilisdainetta. Massojen vesi-
sementtisuhteet olivat pienia (w/c = 0,27-0,30). Tulosten mukaan suhteellisen pienetkin erot
vesimaarassa ja samalla vesi-sementtisuhteessa voivat vaikuttaa tiivistymiseen, suojahuo-
kostukseen seké kuivumiseen ja nain myds sementin hydrataatioon.
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Valmistettujen LB-massojen ja koekappaleiden ja -laattojen kokonaishuokoisuus oli noin
20 %. Vedenlapaisevyys oli joko erittain hyva tai riittdvan hyvalla tasolla (1,1-5.4 10 m/s)
kuten myds puristuslujuus (15,4-26,3 MPa). Yleisesti mitd suurempi vedenlapéisevyyden
arvo oli, sitd suurempi LB:n lujuus oli. Kaytdnnossa lujuuden ja vedenl&péisevyys tulisi opti-
moida tapauksen ja kayttokohteen mukaisesti halutulle tasolle.

Jaadytys-sulatusrasituksen keston testauksessa lahtdokohtana olivat Suomessa jo vakiintu-
neessa kayttssa olevat menetelmét (laattakokeet), joita sovellettiin ja kehitettiin vetta 1&pai-
seville betoneille soveltuviksi [CEN/TR 15177. 2006, CEN/TS 12390-9:2006]. Jaadytys-
sulatuskestavyytta tutkittin kayttden kolmea erilaista koemenetelmaa. Nama menetelmaa
erosivat toisistaan kosteusolosuhteidensa osalta ja lisdksi yksi siksi, ettd siina oli mukana
suolan vaikutus (3 % NaCl-liuos). Ankarin rasitus oli jaadytys-sulatus siten, ettd koekappale
oli koko ajan yhteydessd sen alapuoliseen suolaliuokseen. Myds jaadytys-sulatus, jossa
koekappaleet olivat koko ajan vesiupotuksessa, oli lahes yhta ankara silloin, kun betonin
suojahuokostus ja nain ollen myés kestavyys oli vaillinainen. Parhaiten LB kesti kokeessa,
jossa 50 d vesi-imeytyksen jalkeen jaadytys-sulatus tapahtui muoviin kaarittyna.

LB:n riittavan jaadytys-sulatuskestavyyden ja pakkas-suolakestédvyyden eli pienen pintara-
pautumisen takaaminen vaati sen, ettd kovettuneessa LB:ssa oli maaraltaan (%) riittava
suojahuokostus. Sementtipastan suojahuokosten (huokoset <0,800 mm) erittdin pieni huo-
kosjako (mm) ei yksin taannut hyvad kestavyytta kaikissa tapauksissa. Polymeerilisdaine
paransi kestavyytta, mutta ei niin merkittavasti kuin hyva suojahuokostus. Tutkimuksissa
havaittiin ettd LB:n huokostaminen on sikali vaativaa, ettd huokosten stabiiliuden takaaminen
(massa vs. tiivistetty ja kovettunut LB) on pienen vesi-sementtisuhteen vuoksi tavallista vai-
keampaa. Huokostuksen onnistuminen ja riittdva jaadytys-sulatuskestavyys voitiin varmistaa
jaadytys-sulatuskokeella ja kovettuneen betonin ilmahuokosanalyysilla.

Hydrologisen toiminnan kokeet ja koko rakenteen toiminnan simulointi (Rig-tutkimukset)

Koko rakenteen tai sen tietyn kerroksen hydrologisen toiminnan simulointiin suunniteltiin ja
rakennettiin laboratoriomittakaavan Rig-laitteisto. Laitteiston oleellisia toimintoja olivat saa-
dettavissa oleva sadetusyksikko seka rakenteen lapi kulkeutuneen vesimaaran mittaus. Rig-
laitteisto mahdollisti tutkimukset myos siita, miten rakenteen paalle kulkeutuva huokostiloja
tukkiva aines vaikutti vedenlapaisyyn, ja miten tukkeutumista seuraavilla puhdistuksilla
vedenlapdaisevyytta voitiin palauttaa.

Betonikivipintoja tutkittiin kolmella eri saumalla. Tutkittavat saumat olivat Rudus Oy:n 1/5 mm
vesiseulottu (VS) sepeli 5 % ja 10 % aukkomaaralla seké kaupallinen komposiittisauma 10 %
aukkomaaralla. Saumaleveydet valittin aukkomaarid vastaaviksi ja ne olivat 2,7 mm ja 5,6
mm. Luonnonkivipintoja tutkittiin myos kolmella eri saumalla. Tutkittavat saumat olivat tavan-
omaisesti kaytettdva 0/4 mm hiekka sek& vettd lapaisevat 1/5 mm VS sepeli ja komposiitti-
sauma. Luonnonkivien (10 cm noppakivet) kanssa saumaleveys oli kaikissa tapaukissa
10 mm. Tasauskerroksena kaytettiin 50 mm kerrosta ko. tapauksessa kaytettyd saumamate-
riaalia. Poikkeuksena oli komposiittisaumamateriaali, jonka yhteydessa kaytettiin 1/5 mm VS
sepelia.

Pintakerrosten vedenlapaisevyys- tai veden viivytyskapasiteetin tutkimuksissa oli mukana
myds joitakin lisamateriaaleja kuten geotekstiili (Kaito Oy), Leca-sora (kevytsora) (Saint
Gobain Weber Oy) ja Leca-betoni (Posiva Oy:n erillinen tutkimus), kierratetty betonimurske
Betorock (Rudus Oy) seka kaupallinen lasimurskepohjainen sidottu pintamateriaali. Naiden
vedenlapaisevyydet maaritettiin vedenlapaisevyyden standardimenetelmalld, tai ne tutkittiin
irtotiheyden ja avoimen huokoisuuden osalta. Geotekstiili tutkittin my6s hienoaineksella
tukittuna. Geotekstiilid tukkiva, ylapuolisesta kiviaineskerroksesta irronnut ja veden mukana
siihen kulkeutunut hienoaines pienensi sen vedenlapaisevyytta selvasti.

Pintakerroksista kaksi lapaisevad betonia, kaksi 2-kerrosasfalttia sek&é betonikivipinta kah-
della eri saumalla tutkittin Rig“issd myds koko alusrakenteen kanssa. Alusrakenne koostui
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320 mm kantavasta kerroksesta Rudus Oy:n 5/32 mm raekoon kiviainesta ja 520 mm jaka-
vasta kerroksesta 32/63 mm raekoon kiviainesta. Kiviainekset pestiin hienoaineksesta ennen
Rig’iin tiivistamistd. Kutakin paallystettd sadetettiin ensin 10 minuuttia valitulla mitoitussa-
teella ja sen jalkeen varsinaiset mittaukset tehtiin kayttden 10 minuutin mitoitussadetta, jonka
suuruus oli 2,75E x 10-5 m/s (275 l/s/ha). Vertailun vuoksi, esimerkiksi Helsingin alueella
kerran 10 vuodessa tapahtuva 10 minuutin rankkasadetapahtuma, jossa ilmastonmuutos on
otettu huomioon, on suuruudeltaan 2,17 10 m/s (216 l/s/ha). Sadetuksen jalkeen paallysteet
tukittiin fillerin (0/1 mm) ja kaoliinisaven seoksella (paino-osissa puolet molempia, yhteensa 2
kg/m?) ja sen jalkeen puhdistettiin ensin imupuhdistuksella ja sitten painepesurilla. Vedenla-
paisevyysmittaukset (m/s) suoritettiin koko rakenteelle puhtaana, liattuna, imupuhdistettuna
seka painepestyna.

Seka asfalttilaattojen etta betonilaattojen osalta eri koostumusten valilla oli selva ero veden-
lApaisevyydessa. Kirjallisuudessa ja ulkomaisissa ohjeissa esitetyt arvot ja tdssa tutkimuk-
sessa lapaiseville paallysteille saadut vedenlapaisevyyden arvot vastaavat joka tapauksessa
toisiaan hyvin. Tutkitut materiaalit selviytyivat hyvin mitoitussateesta, joka vastasi kerran 50
vuodessa tapahtuvaa rankkasadetta 2,75E x 10®° m/s (275 l/s/ha). Hienon hiekan sek& hiek-
kaa oleellisesti hienojakoisemman materiaalin kerddntyminen vetta lapdaiseviin pintamate-
riaaleihin heikensi vedenlapaisevyyttd materiaalista riippuen 10-37 % alkuperdisesta. Tasta
huolimatta vedenlapaisevyys pysyi kaikissa tapauksissa valitun mitoitussateen voimakkuutta
suurempana.

Imupuhdistuksen ja painepesun avulla vedenlapaisevyys saatiin palautettua arvoon 39-96 %
alkuperaisesta. Suhteellisen pienten lapaisevyyksien AA:n ja LB:n puhdistus ei palauttanut
lapaisevyyttd tassa tutkimuksessa kuitenkaan erityisen hyvélle tasolle, mutta se jai kuitenkin
yleisesti suositeltavaa suunnitteluarvoa seka kaytettya mitoitussadetta suuremmaksi. Toi-
saalta, hyvan vedenlapaisevyyden LB:n lapaisevyys kyettiin palauttamaan lahes alkuperai-
selle tasolle. Vetta lapaisevan materiaalin ominaisuuksilla ja esimerkiksi vedenlapaisevyy-
della ja huokosverkoston rakenteella onkin merkitysta sen kokonaistoiminnan kannalta. Kaik-
kiaan seka puhdistusmenetelma ja sen teho ettd materiaalin huokoisuus ja huokosrakenne
vaikuttavat siihen, mille tasolle puhdistus voi vedenlapaisevyyden palauttaa. Tulee myo6s
ottaa huomioon, ettd tassa kaytetyt puhdistusmenetelmaét eivat todennakdisesti taysin vastaa
kaytannossa kaytettavia menetelmia ja niiden puhdistustehoja. Tuloksia voidaankin kuitenkin
pitdd hyvin suuntaa antavina.

Sietokykysadetuskokeissa, joissa sadetuksen intensiteettia nostettiin aina mitoitussateen
2,75x10™ m/s verran kerrallaan kunnes pintavalumaa voitiin havaita, valumaa syntyi vasta,
kun sadetuksen intensiteetti 2—4 kertaa mitoitussateen suuruinen. Nama kokeet tehtiin vain
paremmaksi vedenlapéaisevyyden LB:lle ja AA:lle. Tuloksia ei voi suoraan verrata stan-
dardimenetelmalla maaritettyihin vedenlapaisevyyksiin menetelmaerojen vuoksi. Mydskaan
kaytettyd laboratoriosadetusta ei voi suorana verrata luonnonmukaiseen sateeseen. Saadut
tulokset ovatkin vain suuntaa antavia.

Tassa tutkimuksessa saatuja kokeellisia tuloksia on hyddynnetty ensimmaistd suomalasta
lapaisevien paéllysteiden kasikirjaa laadittaessa [Kling et al. 2015]. Taman raportin kokeelli-
sissa tutkimuksissa saadut tulokset sekd suunnitteluun, rakentamiseen ja yllapitoon laadittu
kéasikirja ovat jatkossa hyddynnettavissa CLASS-projektia seuraavien Suomen kaupunkien
pilot-projektien suunnittelussa ja rakentamisessa.
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Summary

General information about laboratory studies

This report includes the CLASS-project results of the pervious pavement material
development, the different surface course material properties, and the simulation results for
the pervious pavements with different surface courses. The aim was to get understand the
behaviour of water pervious materials and pavements, which were made by using available
Finnish raw materials.

Material development was made in VTT's research laboratory, and for porous asphalt (PA)
also at Lemminkéainen Infra Ltd. The main aim was to develop materials and product suitable
for pervious pavements in Finnish winter conditions. Good freeze-thaw durability is essential,
and thus it was studied experimentally with regards to pervious concrete (PC) and porous
asphalt (PA). The winter performance of the whole pavement structure was not studied
experimentally. Instead, a separate survey was performed on the pervious pavement winter
performance, and recommendations were given on the use of pervious pavements in the
Finnish winter conditions [Kuosa et al. 2014]. Further additional information on the winter
performance will be available after the separate pilot projects in Finland.

This report includes information on the pavement surface course material development work
for PA and PC and on the related testing results for the different mix designs. There are
results of the hydrological simulation of the whole layered pavement structures, and also
results of the water permeability testing for the different types of pavement surface courses.
There were several types of surface courses studied, including concrete block pavements,
natural stone pavements made of stone cobbles, porous 2-layer asphalts and pervious
concrete pavements. In the permeability testing, bedding layer made of porous aggregate
material was included in the surface course/layer. In the case of the block pavements with
joints, joint width, i.e. the %-fraction of the pervious material in the pavement surface area,
was studied both as in the initial state, and also as clogged and cleaned with two methods.

Water permeability was measured by using standardised methods for pervious materials and
pavements (EN- and ASTM-standards). It was noticed that these methods are not directly
comparable. In different methods, different water pressures are used, and the water pressure
can be constant or may change during the measurement. This will have an effect on the
water penetration rate and thus also on the comparability of the methods. In the hydrological
design of pervious pavements, the value for the water penetration rate is used [m/s]. The
measurement method and standard may also define a value for the relative hydraulic
conductivity of the pavement [s'], which can also be used for instance in product
development or quality control.

Porous asphalt (PA)

In the product development and research of porous asphalt (PA) the aim was to develop PA-
mixes suitable for stormwater structures in infra construction. The research was conducted
by Lemmink&inen Infra Ltd and VTT. Lemmink&inen designed and produced the PA-mixes
and specimens in their central laboratory at Tuusula both for their own testing, and for the
testing at VTT laboratory.

By laboratory testing, experimental results were obtained for PA properties and behaviour as
a material, and also results for PA as a one- or two-layer surfacing material as a part of a
pervious pavement. The mix design choices were based on the former experience regarding
PA by Lemminkéinen Infra Ltd. The new research concentrated on the water permeability
properties of PA as in the initial clean state, and also as clogged and cleaned after that. Also
porosity (void content), mechanical properties and freeze-thaw resistance were studied. The
intention was to use the results in the future design of stormwater construction projects and
in the choice of PA-surfaces for future pervious pavement pilot projects in Finland.
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Overall, three PA-mixes were developed. Two mixes were for the top surface course in a 2-
layer porous asphalt system, and one was for the bottom course of the PA. In these mixes
there were differences in the aggregate gradation, void content and thus also in the water
permeability. Water permeability is not only dependent on the void content but also on the
smaller passages between the bigger voids. Also for the clogged PA, the empty void content
alone does not indicate the remaining water permeability capacity, but also the void structure
after clogging is efficient. It was also found that the water permeability for the 2-layer PA-slab
was smaller than the water permeability for the top surface PA-material used as the surface
course in the 2-layer slab.

Of the testing methods for asphalt the determination of density, void content and modulus of
elasticity are suitable also for PA. But if determination of resistance to deformation or
resistance to wearing is wished to be used as a PA quality control method, these methods
should be modified to be suitable for PA. In these studies, small cored specimen are not
confined, and this is why especially in the testing of resistance to deformation or resistance
to wearing, the cores may be broken easily because of their small size. Instead in practice,
PA surface courses are always in confinement. Anyway, it was found that the resistance of
PA to wearing by studded tyres is limited, and the PA should not be used if there is a lot of
traffic, or if the driving speeds are high in the pavement in question. The results to-date
showed that PA was suitable only for areas with average daily traffic volume less than 1000.

For determining PA freeze-thaw resistance, the existing Finnish PANK-method for normal
dense asphalt was used [PANK-4306]. Based on the results, PA freeze-thaw resistance was
evaluated to be good, but there was relatively high variation in the testing results especially
in the case of less porous surface course, and also in the case of PA bottom layer mix with
the larger maximum aggregate size. According to the recommendation in the testing
standard for splitting tensile strength, the variation should not be more than 10%. This
demand was not fulfilled in all the cases. This is apparently because the testing method for
the splitting tensile strength is designed for normal dense asphalt, not for PA. It may not give
the right information on the behaviour of PA as used in a 2-layer surfacing or slab.

Pervious concrete (PC)

In the experimental research the aim was to get a good understanding of the pervious
concrete (PC) material properties. Specifically, the aim was to study freeze-thaw resistance
of PC, both without and with salt. A new testing method for freeze-thaw was created by with
a method for studying the protective air pore structure and PC microstructure. Besides
durability properties in freeze-thaw, also total porosity, water permeability and strength
properties of the PC-mixes were studied. The effect of clogging and cleaning after that on the
water permeability were also studied.

PC is a special concrete material having very different properties from normal structural
concrete. It is essential to have a relatively even-grained aggregate so that there will remain
relatively big (1-8 mm) interconnected pores between them. These pores should form an
interconnected network that makes PC water pervious. In practise the PC mix design
optimization is started from the selection of the available local aggregates. In this research
suitable aggregates from Rudus Ltd were used. Also the compaction method will have an
effect on the PC properties such as water permeability and strength. In this research Proctor-
type compaction and roller compaction were used.

PC-mixes with two different aggregate gradations, having different maximum aggregate
sizes, were used. The mix with the smaller maximum aggregate size (<8 mm) was found to
be suitable to be used as a pervious pavement surface course. The mix with the larger
maximum aggregate size (<12 mm) could be used for instance as a pervious pavement base
layer. Air entrainment was used to make the mixes freeze-thaw resistant. One PC was made
with a polymeric admixture. Water/cement ratios were small (w/c = 0.27-30). It was found
that relatively small differences in the total water content, and at the same time in the w/c
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ratio, will have an effect on the air entrainment (amount, stability) and drying and thus also on
the cement hydration.

The total void content in the fresh PC-mixes, and also in the specimen (cubes and slabs),
was about 20%. Water permeability was from very good to acceptable (1.1-5.4 10° m/s), at
suitable levels of compressive strength (15.4-26.3 MPa). In general, lower water penetration
rate meant higher compressive strength. In practice, water permeability and compressive
strength can be optimized to the desired levels.

In the testing of the freeze-thaw resistance of PC, the starting point in the selection of the
methods was the methods which are most frequently used in Finland for normal structural
concrete, i.e. slab tests (reference methods) in [CEN/TR 15177. 2006, CEN/TS 12390-
9:2006]. These methods were developed and adapted for water pervious PC. After all,
freeze-thaw resistance was studied by using three different testing methods. These methods
were different with regard to the moisture conditions in the testing. In addition, in one method
salt solution (3% NaCl) was in contact with the specimen during the freeze-thaw cycles. The
method with salt solution in contact with the PC-specimen was found to be the most severe.
The method with the specimen immersed in water all the time during the freeze-thaw cycles
was almost as severe for the PC-mixes with too small protective air content and thus with an
inadequate resistance in freezing with the high moisture content. When PC was not in
contact with water or salt solution, but instead as wrapped in plastic during the freeze-thaw,
the deterioration was always much slower in comparison with the two other more severe
methods. This was in spite of the long (50 d) water immersion time before freeze-thaw.

To have a good freeze-thaw resistance for PC, both with and without de-icing salt exposure,
good air entrainment was essential. There must be a high enough amount (%) of air pores in
the PC paste fraction. It was found that a small spacing factor (mm) of the protective air
pores (pores <0.800 mm) did not always ensure a good enough freeze-thaw resistance. A
polymeric admixture increased also freeze-thaw resistance but not as much as an adequate
air entrainment. It was also found that the air entrainment of the PC was demanding because
of the low water/cement ratio and low water content of the PC-mix. It was difficult to ensure
the stability of the protective air pores (small air pores in the fresh mix after mixing vs. small
air pores in the compacted and hardened PC). It was found to be possible to ensure a good
freeze-thaw resistance for PC by freeze-thaw testing and by optical air pore analysis of the
hardened PC.

Studies on the water permeability and hydrological simulation of pervious pavement systems

(Rig-testing)

For the simulation and water permeability testing of the whole pavement structure, or a
selected layer of the pavement, a laboratory scale Rig was designed and constructed. The
essential components and functions of this Rig were the adjustable sprinkler irrigation
system, and the on-line measurement of the water content filtrated through the structure in
the Rig. This Rig-system enabled also studies on how clogging and cleaning of the pavement
changed pavement water permeability.

Concrete block pavement surface courses with three different joints were studied. These
joints included 1/5 mm water sieved (washed, with no fines) aggregate from Rudus Ltd.
These joints covered 5% or 10% of the total pavement surface area. In addition, a
commercial water pervious bound joint material was studied with 10% joint surface area in
the pavement. The joint widths representing 5% or 10% joint areas were 2.7 mm and 5.6
mm. Natural stone block pavements (100 mm cobbles) were studied also with three different
joints. In this case the joints were filled with a comparison joint material (aggregate 0/1 mm)
and with water pervious water sieved 1/5 mm aggregate from Rudus Ltd, and with a
commercial water pervious bound joint material. In the case of natural stone cobbles the joint
width was in all the cases 10 mm. In most concrete and natural stone block pavements the
bedding layer aggregate was the same material as was used in the joints, and the thickness
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of this layer was always 50 mm. Only in the case of the composite joint material, the bedding
layer was water pervious aggregate (water sieved 1/5 mm aggregate).

Also some additional materials were included in the water penetration rate studies, or in
base/subbase water retention capacity studies. These materials were a geotextile (Kaitos
Qy), light weight Leca-gravel (Saint Gobain Weber Oy) and Leca-concrete (a separate study
by Posiva Oy), recycled concrete Betorock (Rudus Oy), and a bound surface course made of
crushed glass. For these the water infiltration capacity (m/s) or loose density as dry and
moist, and the water retention capacity (vol.-%) were determined. Water permeability for the
geotextile was measured as clean and as clogged by fine material. The fine material was
from the base aggregate, which included fines. The fines as carried along with water from the
base aggregate to the geotextile clearly decreased the water permeability of the geotextile.

In the Rig-simulation of the whole pavement structures, two porous concretes, two 2-layer
asphalts, and two concrete block pavements with 2 different joint widths, both with a 1/5 mm
aggregate, were studied in the Rig. In this simulation there was a base (h320 mm) and a
subbase (h520 mm) aggregate layer in the Rig. Aggregates were from Rudus Ltd, and they
were first washed, to remove the fines, before they were compacted in the Rig. First, after 10
minutes wetting period with the selected design rain, a 10 minutes design rain 2,75E x 107
m/s (275 I/s/ha) was used in the pavement hydrological simulation. As a comparison, the 10
minutes heavy rain once in 10 years in Helsinki city area, including the effect of climate
change, is 2.17 10° m/s (216 l/s/ha). After that pavement were clogged with fine sand (0/1
mm) and kaolin clay. The used clogging material amount was in all 2 kg/m?, and 50 w.-% of
the both clogging materials was used. Finally the pavement was cleaned by two methods,
first by a vacuuming method, and after that by pressure washing. Water penetration was
determined for the pavement as cleaned, clogged and as cleaned by the two successive
cleaning methods.

The two PA-mixes with different mix designs and the different PCs were all found to have
clearly different water infiltration capacities in the Rig-simulation testing. The water
permeability values presented in international sicentific literature and instructions for pervious
pavements were similar to the values determined in this research. The studied pervious
surface course materials and pavements worked well without surface runoff under the
forecasted exposure of once in 50 years heavy rainfall 2.75E x 10° m/s (275 I/s/ha). Heavy
exposure with fine (<1 mm) clogging material decreased the water infiltration capacity to 10—
37 % of the initial value, depending on the material. In spite of the clogging, water infiltration
capacity was always maintained higher than needed to handle the design rain intensity.

By cleaning with a vacuum method and pressure washing, it was possible to increase the
pavement water permeability to a value which was 39-96% of the initial value. For the
relatively low infiltration capacity PA and PC, cleaning did not increase the permeability to a
higher level, but was still higher than the design rain intensity or the generally recommended
design value. Instead, in the case of the high permeability PC it was possible to restore the
permeability almost back to the initial value. It was concluded that the porosity and also pore
structure in a porous pavement material will have an effect on the overall function of the
surface course and the pavement.

In all, both the cleaning method and efficiency, as well as the material porosity and pore
structure, will influence how much it is possible to restore the filtration capacity by cleaning. It
must be also noted that the cleaning methods which were used in this research do not fully
represent the cleaning capacity of the field methods which are used in practise. The result in
this research can anyway be considered as suitably indicative.

Finally, a rain amount tolerance testing was performed. In this scenario the intensity of the
rain was increased by steps. First the intensity was for the testing selected design rain (2.75
10° m/s). After that the intensity was increased to be 2-, 3- and 4-fold design rain intensity.
This simulation was made only for one selected LB-slab, and one PA-slab. Surface runoff
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was detected only when the 4-fold design rain was used in the simulation. It is not possible to
compare these results directly with the water infiltration rate determined according to
standard methods, as there are differences in the testing principles and details. In addition, it
is not possible to directly compare laboratory sprinkler exposure with the natural rain
exposure.

The results of these laboratory experimentals have been used as a basis for the first Finnish
guidelines for implementation of pervious pavements [Kling et al.2015]. The results and
guidelines serve for design and construction of pilot demonstration sites in Finnish cities after
the conclusion of this project.
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1. Johdanto

Tassa raportoinnissa esitetddn CLASS-projektin vetta lapaisevien paallysteiden materiaali-
kehityksessa saadut tulokset yksittdisten materiaalien oleellisten teknisten ominaisuuksien
seka koko rakenteen hydrologisen toiminnan osalta. Nailla tutkimuksilla taydennettiin kirjalli-
suustietoon perustuvissa selvityksissé jo hankittua tietAmysta [Kuosa et al. 2013a, Kuosa et
al. 2013b, Loimula & Kuosa 2013, Korkealaakso et al. 2013, Kuosa et al. 2014]. Tavoitteena
oli saada suomalaisia materiaaleja kayttaen kokemusta ja tuloksia Suomen ilmasto-olosuh-
teisiin soveltuvista materiaalikoostumuksista ja vetta lapaisevista paallysteista.

Tutkimuksissa ja testauksessa kaytettiin mahdollisuuksien mukaan vettd |apaiseville mate-
riaaleille soveltuvia standardoituja menetelmia (EN standardit tai ASTM standardit). Tallaisia
menetelmia on kaytdssa erityisesti avoimen asfaltin ja l&paisevan betonin huokoisuuden ja
vedenlapaisevyyden maarittamiseen sekd myds muiden ratkaisujen kuten vettd lapaisevien
betonikivipintojen vedenlapaisevyyden maarittdmiseen. Osa ndaistd menetelmista soveltuu
myds kaytdnnon kohteessa tai koerakenteen paalta tehtavaan vedenlapaisevyyden mittauk-
seen. [Kuosa et al. 2013b]

Liséksi kehitettiin myds uusia testaus- ja simulointimenetelmid, joilla materiaalien tai raken-
teiden kelvollisuutta ja toimivuutta voitiin tutkia. Naitd menetelmia kehitettiin erityisesti saily-
vyyden todentamiseen jaddytys-sulatusrasituksessa seka koko rakenteen hydrologisen toi-
minnan simulointiin.

Jaadytys-sulatusrasituksen keston osalta lahtdkohtana olivat Suomessa jo vakiintuneessa
kaytdssa olevat menetelmat. Erityisesti nditd menetelmiad sovellettiin ja kehitettiin vetta lapai-
seville betoneille soveltuviksi. Tama mahdollistaa jatkossa niiden laajemmankin kayttdonoton
ja mahdollisen jatkokehittdmisen, koska peruslaitteistot ja -menettelyt ovat Suomessa kuten
myds muissa Pohjoismaissa kaytettdvissa ja tunnettuja [CEN/TR 15177. 2006, CEN/TS
12390-9:2006]. Avoimen asfaltin osalta tassé tutkimuksessa sovellettiin aiemmin Suomessa
tavanomaiselle asfaltille kehitettyd PANK-menetelmaa [PANK-4306].

Koko rakenteen hydrologisen toiminnan simulointiin suunniteltiin ja rakennettiin laboratorio-
mittakaavan Rig-laitteisto, jolla koko vetta lapaisevan rakenteen tai sen tietyn kerroksen
kuten esimerkiksi pintakerroksen hydrologista toimintaa voitiin simuloida. Laitteiston oleellisia
toimintoja ovat sdddettavissa oleva sadetusyksikko sekéa rakenteen lapi kulkeutuneen vesi-
maaran mittaus. Rig-laitteisto mahdollisti tutkimukset siitd, miten rakenteen paalle kulkeutuva
huokostiloja tukkiva aines vaikuttaa vedenlapaisyyn, ja miten tukkeutumista seuraavilla puh-
distuksilla vedenlapaisevyytta voidaan palauttaa.

Raportointi jakaantuu pintamateriaalien kehittdmiseen seké niiden materiaaliominaisuuksien
tutkimuksiin ja toisaalta Rig-laitteistolla tehtyihin hydrologisen toiminnan tutkimuksiin. Rig-tut-
kimukset jakaantuvat paaosin pintakerrosten tutkimuksiin ja koko rakenteen tutkimuksiin.
Pintakerroksia oli useita eri tyyppeja kuten betonikivipinta, luonnonkivipinta, avoin 2-kerros-
asfaltti ja vettd |apéaiseva betoni. Pintakerros sisélsi tarvittaessa tasaavan vetta lapaisevan
kiviaineskerroksen. Rig-tutkimuksissa rakennekerrokset eli kantava kerros ja jakava kerros,
kuten myds mahdolliset tasaavat kerrokset, olivat Suomessa saatavilla olevia soveltuviksi
arvioituja Ruduksen kiviaineksia. Lahinna vedenlapaisevyyteen liittyvissa kokeellisissa tutki-
muksissa oli mukana myds muita materiaaleja kuten geotekstiili ("NorGeoSpec N2; 0,085
m/s”), Leca-sora ja Leca-betoni, kierratetty betonimurske Betorock, sidottu saumamateriaali
Grepur 294-UV ja lasimurskepohjainen pinnoitemateriaali Filterpave.
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2. Pintamateriaalien kehitys ja tutkimukset
2.1 Lapaisevat betonikivi- ja luonnonkivipinnat
211 Betonikivipinnat

Betonikivipintatutkimuksissa kaytettiin Ruduksen “Luostarikivid”, joiden koko oli h80 x 68 x
208 mm. Betonikivet eivat itsessdan ole vetta lapaisevida, mutta ne voidaan asentaa sauma-
materiaaleilla, jotka on suunniteltu hyvin vetta lapaiseviksi. Kuvassa 1 on esitetty tutkimuksiin
kaytetty betonikivityyppi. Tavoitteena oli tutkia saumaleveyden ja saumamateriaalin vaiku-
tusta vedenlapaisevyyteen. Nama kivet eivat sindnsa sovellu hyvin vetta lapaiseviin pintoihin,
koska ne eivét lukkiudu toisiinsa, mika heikentda pinnan kuormituksenkestavyytta. Tutkimuk-
seen ne valittiin siksi, etta niitd kayttaen voitiin muuntaa saumaleveytta alueella, joka tiedet-
tiin alustavasti soveltuvaksi (aukkomaéra 5 % ja 10 %).

Kuva 1. Tutkimuksiin kéytettyja Ruduksen betonikivia (Luostarikivi h80 x 68 x 208 mm?).

21.1.1 Saumamateriaalit, -leveydet ja tasauskerrokset

Saumamateriaaleina betonikivitutkimuksissa kaytettin Rudus Oy:n vesiseulottua (VS) 1/5
mm sepelid seka kaupallista komposiittisaumamateriaalia. 1/5 mm sepeli tutkittin saumale-
veyksilla 2,7 mm (aukkomaard 5 %) ja 5,6 mm (aukkomaara 10 %). Komposiittisaumamate-
riaalia tutkittiin saumaleveydellda 5,6 mm (aukkomaara 10 %).

Materiaalien 1/5 mm laatuseloste on esitetty litteessé 5. Komposiittisaumamateriaali oli kau-
pallinen tuote “Grepur 294 UV".

Betonikivilaattojen tutkimuksissa kaytettiin kaikkien saumamateriaalien yhteydessa 1/5 mm
VS sepelia tasauskerroksessa. Lapaisevaa Kkiviainesta kaytettiin siis myds sidotun
komposiittisaumamateriaalin tapauksessa.

21.1.2 Vedenlapaisevyys

Vedenlapdaisevyys mitattiin standardin [ASTM C1701/C1701M: 2009] mukaisesti. Menetel-
massa tunnettu maara vettd imeytettiin tunnetun pinta-alan lapi kayttden menetelmaan
suunniteltua “single-ring” mittalaitetta. Vesipatsaan pinta pidettiin mittauksen ajan vakiona ja
imeytymiseen kulunut aika mitattiin 0,1 s tarkkuudella. Vedenlapaisevyys laskettiin kaavan
(1) mukaisesti.

KM
I = —(Dz*t) QD

missa:
I on vedenlapaisevyys, mm/h
M mittaukseen kaytetyn veden massa, kg
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D “single-ring” laitteen sisdhalkaisija
t punnitun vesimaaran imeytymiseen kulunut aika, s
K kerroin, 4 583 666 000 (mm3xs)/(kgxh).

Vedenlapaisevyysarvot muutettiin yksikoiksi m/s. Taulukossa 1 on esitetty vedenlapaisevyys-
arvot betonikivipinnoille tutkituilla saumoilla.

Taulukko 1. Vedenlapaisevyysarvot betonikivipinnoille tutkituilla saumoilla.

Sauman tiedot Vedenlapaisevyys [m/s]

1/5 mm VS sepeli (A = 5 %) 1,6 x 10°

1/5 mm VS sepeli (A = 10 %) 3,1x10°

Komposiittisauma (A = 10 %) 5,5 x 10™

Vedenlapaisevyys oli odotetusti suurempi 10 % saumalla kuin 5 % saumalla. Komposiit-
tisauma lapaisi vettd hitaammin kuin soramurskesauma, mutta vedenlédpéisevyys oli kuiten-
kin hyvalla tasolla. Kaikki tutkitut saumamateriaalit |&paisivat puhtaina vetta siten, ettd ne
selviytyisivat hyvin esimerkiksi kerran 50 vuodessa tapahtuvasta rankkasadetapahtumasta,
jonka intensiteetti on 2,75 10° m/s eli 275 I/s/ha (99 mm/h).

Kuvasta 2 voidaan nahda, etta vetta lapaisevalla saumalla vedenlapaisevyys on oleellisesti
suurempi kuin valittu mitoitusrankkasade. Tama tarkoittaa myos sita, etta tietty maara sau-
man tukkeutumista ei vield vaikuta merkittavasti pinnan toimintaan. Tuloksia tukkeutumisen
ja puhdistuksen vaikutuksista vedenlapaisevyyteen esitetdén jaljempénéa kohdassa 3 (Simu-
lointitestaus (RiQ)).

1,00E+00
—i—1/5 mm V5 sepeli (A =5 %)
—15 Vs li(A=10%
E 1,00€-01 /! mm" Isepe i )
£ ——Komposiittisauma (A= 10%)
i -Rankkasade (1/50 vuotta)
S 1,00E-02
5
]
1]
i
& 1,00E-03
c -+,
o
°
S 1,00E-04

Kuva 2. Vedenlapaisevyysarvot betonikivipinnoille eri saumamateriaaleilla ja vertailuna valittu
mitoitusrankkasade.

2.1.2 Luonnonkivipinnat

Luonnonkivipintojen tutkimuksiin kéytettiin Rudus Oy:n noppakivia (sivu n. 10 cm). Noppaki-
vet asennetaan yleensa saumamateriaalilla, joka ei ole erityisen hyvin vetta lapaisevaa,
koska se sisédltaa myos hienoainesta (0/4 mm hiekka). Ne voidaan kuitenkin periaatteessa
asentaa myos vetta lapaisevalla saumalla. Kuvassa 3 on esitetty tutkimuksissa kaytetty nop-
pakivi.
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Kuva 3. Tutkimuksissa kaytetty noppakivi (n. 10 cm Kivi).

2121 Saumamateriaalit, -leveydet ja tasauskerrokset

Noppakivipintoja tutkittiin kolmella eri saumamateriaalilla, jotka olivat 0/4 mm hiekka, 1/5 mm
VS sepeli sekda komposiittisaumamateriaali (kaupallinen tuote “Grepur 294 UV’). Asennus-
saumana kaytettiin saumaleveyttd 10 mm.

Tasauskerroksena kaytettiin 50 mm paksuista kerrosta saumamateriaalia paitsi komposiitti-
sauman yhteydessa. Komposiittisauman yhteydessa kaytettiin 1/5 mm VS sepelia eli vetta
hyvin [&paisevéaé kiviainesta.

2.1.2.2 Vedenlapaisevyys

Vedenlapdaisevyys mitattin myos luonnonkivipinnoille betonikivipinnoille tarkoitetun standar-
din [ASTM C1701/1701M: 2009] mukaisesti. “Single ring” renkaan tiivistykseen jouduttiin
kiinnittamaan erityista huomiota, koska kivien pinta oli epatasainen. Tiivistys onnistui kuiten-
kin hyvin kayttamalla tarvittava maara tiivistykseen kaytettavaa putkimiehen kittid. Vuotoja
renkaan valista ei esiintynyt mittausten yhteydessa. Vedenlapaisevyysarvot laskettiin kaavan
(1) mukaisesti. Taulukossa 2 on esitetty vedenlapaisevyysarvot luonnonkivipinnoille eri sau-
moilla.

Taulukko 2. Vedenlapaisevyys luonnonkivipinnoille eri saumamateriaaleilla.

Sauman tiedot Vedenlapaisevyys [m/s]

0/4 mm hiekka; saumaleveys 10 mm 5,6 x 107

1/5 mm VS sepeli; saumaleveys 10 mm | 4,6 x 107

Komposiittisauma; saumaleveys10 mm | 4,3 x 10™

Vedenlapaisevyys luonnonkivipinnoille oli odotetusti puhtaana hyva kaytettdessa 1/5 mm
vesiseulottua sepelia saumamateriaalina. 0/4 mm hiekka, jota tyypillisesti kaytetdan luon-
nonkivien saumamateriaalina, oli tutkituista materiaaleista hitaimmin vettd lapaisevaa. Kom-
posiittisaumamateriaali lapaisee vetta hyvin, mutta kuitenkin hitaammin kuin 1/5 mm vesi-
seulottu sepeli.

Kuvassa 4 vedenlapaisevyyksia on verrattu rankkasateeseen 2,75 10 m/s (275 I/s/ha). Voi-
daan néhda, etta vetta lapaisevan sauman tapauksessa luonnonkivipinnan vedenlapaisevyys
on selvasti suurempi kuin valittu mitoitussade ja myds varaa tietylle maaralle sauman tuk-
keutumista on. Sen sijaan normaalin luonnonkivipinnan (saumoissa 0/4 mm hiekka) veden-
l&paisevyys on erittain l1ahelld mitoitusrankkasateen arvoa.
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1,00E+00
== 0/4 mm hiekka; saumaleveys 10 mm
——1/5 mm VS sepeli; saumaleveys 10 mm
— 1,00E-01 . 7
--E.. Komposiittisauma; saumaleveys 10 mm
- Rankkasade (1/50 vuotta)
? 1,00E-02
[ L |
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Kuva 4. Vedenlapaisevyysarvot luonnonkivipinnoille eri saumamateriaaleilla ja vertailuna
valittu mitoitusrankkasade.

2.2 Avoin asfaltti
2.2.1 Johdanto

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli kokemuksen perusteella réatéloida avoimia asfaltteja,
jotka soveltuvat nimenomaan hulevesirakenteisiin infrarakentamisessa. Tutkimuksen toteut-
tamiseen osallistuvat Lemminkainen Infra Oy ja VTT. Avoimet asfaltit suunnitteli ja valmisti
Lemminkainen Tuusulan keskuslaboratoriossa omiin seka VTT:n tutkimuksiin.

Avoimen asfaltin laboratoriokokeiden tarkoituksena oli saada kokeellista tietoa avoimen
asfaltin ominaisuuksista ja kayttaytymisesta itsendisena materiaalina seké paallysrakenteen
osana seka yksi- ettd kaksikerroksisena paallysteend. Koostumusten valinta perustui Lem-
minkaisen kokemuksiin avoimista asfalteista. Tutkimukset painottuivat valmistettujen avoin-
ten asfalttien vedenlapaisevyysominaisuuksien maarittdmiseen seka puhtaana, tukkeutu-
neena ettd puhdistettuna. Liséksi tutkittin avointen asfalttien huokoisuutta (tyhjatilaa),
mekaanisia ominaisuuksia ja jaddytys-sulatuskestavyytta. Laboratoriokokeiden tuloksia on
tarkoitus kayttaa tulevaisuudessa hulevesikohteiden suunnittelussa ja kaupunkien pilottikoh-
teissa kaytettavien avointen asfalttipaallysteiden valinnassa.

2.2.2 Asfalttiseokset, koekappaleet ja niiden valmistus (Lemminkainen)

Suunnittelun lahtokohtana oli kehittaa ja raataldida Lemminkaisen keskuslaboratoriossa
avoimia asfaltteja hulevesien hallintaan rakennettavien koekohteiden kayttotarpeiden mukai-
seksi. Suunnittelu sisalsi asfaltin reseptin suunnittelun eli kiviaineksen, sideaineen (bitumi) ja
lisdaineiden optimointia, laattojen ja naytteiden valmistusta ja testausta. Suunnitteluvaiheen
tuloksena kehitettiin kolme erityyppistd avoimen asfaltin massaa, joissa runkoaineksen rakei-
suuskoostumus seka bitumin ja lisdaineiden maaré optimoitiin tarpeiden mukaiseksi. Liséksi
valmistettiin ja testattiin asfalttilaattoja ja naytteita.

Tutkimuksien edetessa suunnittelu ja testaus osoittautuivat haastavaksi. Valmistetut avoimet
koeasfaltit kayttaytyvat eri tavalla kuin normaalitiepdallysteet ja siksi jouduttiin tekemaan
useita kokeita tavoiteltujen ominaisuuksien saavuttamiseksi. Tyhjatiloissa oli hajontaa ja ne
vaihtelivat £3-4 % yksikkda eri valmistuserissé. Tyhjatiloissa paastiin kuitenkin halutulle
tasolle.

Kolme kehitettya avointa asfalttilaatua olivat seuraavat:
e AAS8 - "tiivis” — pintakerros (kulutuskerros) — Lempore 8T
o0 Liikenndidyt kohteet: 50—-1000 autoa/d eli KVL (keskim&arainen vuorokausilii-
kenne)
0 Normaali kerrospaksuus tyokohteessa: 30-40 mm
0 Kiviaineksen maksimiraekoko 8 mm
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e AA8B —"avoin” — pintakerros (kulutuskerros) — Lempore 8P
o0 Eiliikenndidyt kohteet: 0-50 autoa/d (KVL)
o0 Normaali kerrospaksuus kohteessa: 30—40 mm
0 Kiviaineksen maksimiraekoko 8 mm

o AAIL6 — pohjakerros (pintakerrosten alusta) — Lempore 16B
0 Normaali kerrospaksuus tyokohteessa: 40—70 mm
0 Kiviaineksen maksimiraekoko 16 mm.

Lemminkaisen avoimen asfaltin tuotenimi on Lempore. Tassa tutkimuksessa kehitetyt Lem-
pore-paallysteet tayttavat eurooppalaiselle AA-asfaltille laaditun tuotestandardin vaatimukset
(EN 13108-7). Tiivis AA8-laatu tdssa yhteydessa tarkoittaa tiivimpaa huokosrakennetta kuin
avoimessa AA8-laadussa, eikd se ole missddn maarin ns. tiivisasfalttia (esim. Lemdense,
ABT), joka on vettd lapaisematon asfalttilaatu. Tiivis AA8-laatu on vettd hyvin lapaiseva
paallyste, jonka kulumiskestavyys on tiivimpana pintarakenteena parempi kuin avoimen
AA8:n.

Asfalttimassat valmistettin Lemminkaisen keskuslaboratorion asfalttisekoittajalla 160 °C
lampotilassa. Asfalttimassasta valmistettiin asfalttilaattoja (500mm x 500 mm) keinujyralla
standardin SFS-EN 12697-33 mukaisesti. Asfalttilaatasta porattiin naytteitd (eli porapaloja)
testausmenetelmien vaatimusten mukaisesti. Sen liséksi joihinkin testimenetelmiin valmistet-
tiin naytteitd asfalttimassasta Marshall-iskutiivistyksella menetelman SFS-EN 12697-34
mukaisesti.

VTT:n tutkimuksia varten valmistettiin asfalttilaattoja (500 x 500 mm) yhteensa viisi: kaksi
kaksikerroksista laattaparia (paksuus 40 mm + 50 mm) ja kolme yksittaista yksikerroksista
laattaa (paksuus 60 mm). Kaikista kolmesta seoksesta toimitettiin lisaksi 20-21 kpl halkaisi-
jaltaan noin 100 mm yksikerroksista porapalaa (60—-65 mm). Porapalat valmistettiin testaus-
menetelmien vaatimaan paksuuteen. Sen sijaan yksi- ja kaksikerroslaatat valmistettiin vas-
taamaan kaytannon kerrospaksuutta.

Valmiit asfalttilaatat ja porapalat toimitettin VTT:lle Espoon tutkimushalliin kevdan 2014
aikana. Ne sdilytettiin ilmavasti vaakatasossa noin 24 asteen lAmmdossa.

2.2.3 Asfalttiseosten rakenne

Kunkin asfalttiseoksen rakenne poikkesi toisistaan kaytetyn raekoon mukaisesti. Pintaosassa
kaytettavat avoin ja tiivis asfaltti oli valmistettu rakeisuudesta AA 8, ks. kuva 5 (Asfalttinormit
2011). Avoin ja tiivis rakenne poikkesivat kuitenkin toisistaan tyhjatilan perusteella, mika on
erotettavissa esimerkkiporapalojen leikkauspinnasta kuvista 7 ja 8. Pohjassa kaytetyssa
laatassa raekoko oli suurin, rakeisuus AA 16, ks. kuva 6 (Asfalttinormit 2011) ja sen huokoi-
suus oli silminnéhtéavan suuri, kuva 9.
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Kuva 5. Avoimen asfaltin AA 8 massan rakeisuuden ohjealue ja lapaisyprosentit (PANK
2011).
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Kuva 6. Avoimen asfaltin AA 16 massan rakeisuuden ohjealue ja lapéaisyprosentit (PANK
2011).
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Kuva 7. Avoin asfaltti, avoin pintamassa Lempore 8P. Esimerkkiporapala ylhaalta ja sivulta.
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Kuva 9. Avoin asfaltti, pohjamassa Lempore 16B. Esimerkkiporapala ylhaalta ja sivulta.

224 Lemminkaisen laboratoriossa tehdyt tutkimukset (Lemmink&inen)

Lemminkaisen keskuslaboratoriossa tutkittiin avoimesta asfaltista seuraavat ominaisuudet

e Massan tiheys SFS-EN 12697-5
o Paallysteen tiheys SFS-EN 12697-6
e Tyhjatila (ulkomitoista ja IPK) SFS-EN 12697-8
¢ Halkaisuvetolujuus (HVL) SFS-EN 12697-23
¢ Vedenkestavyys (Q-arvo) SFS-EN 12697-23
o Deformaatiokestavyys (Jaksollinen viruma, Creep) SFS-EN 12697-25
e Kulumiskestavyys (Prall) SFS-EN 12697-16
o Jaykkyysmoduuli (IT-CY) SFS-EN 12697-26

Tyhjéatila kuvaa paallysteen huokoisuutta ja epéasuorasti tiiveyttd. Se maaritetdan laskennal-
lisesti massan tiheyden ja porapalan ulkomittojen perusteella.

Lujuusominaisuuksien maarittdmiseksi avoimista asfalteista maaritettiin halkaisuvetolujuu-
det (HVL). Halkaisuvetolujuuskokeessa mitattuja suureita kaytetddn massan koossapysy-
vyyden, jaykkyyden ja vedenkestavyyden arvosteluparametreina. Halkaisuvetolujuus kuvaa
asfaltin koossapysyvyytta lahinna vetojannityksia vastaan. Asfaltin vedenkestavyytta osoit-
taa Q-arvo, joka saadaan lasketuksi markana ja kuivana maaritettyjen HVL-lukujen suh-
teesta.
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Paallysteen kulumiskestavyys maaritettiin porapaloista Prall-menetelmalla. Kulumiskesta-
vyydelld simuloidaan nastarenkaiden kuluttavaa vaikutusta asfaltin pintaan. Testimenetelma
on tarkoitettu tieasfalteille ja koska testi on raju, niin se ei sovellu kaytettdvaksi avoimille
asfalteille standardin mukaisesti tehtyna.

Paallystenaytteiden deformaatiokestavyytta maaritettiin jaksollisella virumiskokeella 40 °C:n
lAmpdtilassa. Koekappaletta kuormitettiin jaksoittaisella akselin suuntaisella kuormituksella.
Koekappaleessa tapahtuva muodonmuutos (kokoonpuristuma) mitattiin tietyin kuormitusjak-
sovalein. Tamakin testimenetelma on tarkoitettu [&hinna tieasfalteille ja kuormitus avoimelle
asfaltille on lilan suuri. Lemminkéaisen keskuslaboratoriossa muutettiin testiolosuhteita siten,
ettd standardimenetelm&n mukainen kuormitus puolitettiin ja vertailtiin naita tuloksia keske-
naan.

Viskoelastisten materiaalien, kuten avoimien asfalttien jaykkyytta ja kykya kantaa kuormaa
kuvaa jossain maarin jaykkyysmoduuli. Se on laajempi kasite kimmomoduulille, silla se on
ajan lisaksi myos l[ampatilan funktio.

Taulukoihin 3 ja 4 on koottu Lemminkaisen keskuslaboratoriossa tehtyjen testien tulokset.

Taulukko 3. VTT:lle toimitettujen naytteiden (porapalat) ominaisuudet.

Porapala Tiheys, Tiheys, Tyhjatila, Tyhjatila,
keskiarvo min.-max. keskiarvo min.-max.
Menetelma SFS-EN 12697-5 SFS-EN 12697-5 SFS-EN 12697-8 SFS-EN 12697-8
Yksikko kg/m? kg/m® % %
Lempore 8P 2021 1972-2061 25,5 24,1-27,3
Lempore 8T 2147 2121-2186 20,7 19,3-21,7
Lempore 16B 1937 1870-1998 21,4 18,9-24,1

Taulukko 4. Lemminkaisen testaustulokset. TT = tyhjatila.

Massa/ HVL HVL Q-arvo Creep, Creep, Jaykkyys-
Porapala Kuiva Kuiva Deform. Deform. moduuli
/marka /marka Norm. Mod.
(3600 (1800
cycl.) cycl.)
Menetelma SFS-EN SFS-EN SFS-EN SFS-EN SFS-EN SFS-EN
12697-23 12697-23 12697-23 12697-25 12697-25 12697-26
Creep Marshall
Yksikko kPa kPa % % % MPa
Lempore 8P 533/487 - 91,4 - 5,5 2179
(TT 25,4) (TT 25,2) (TT 25,3)
Lempore 8T 935/821 985/1081 87,8 5,5 2,7 2973
(TT15,1) | (TTn.13) (Creep) (TT17,4) | (TT16,8) | (TT21,0)
109,8
(Marshall)
Lempore - 934/772 82,7 - 3,2 2161
16B (TT 15,2) (TT 14,3) (TT 20,2)

2241 Tutkimushavainnot ja tulosten arviointi (Lemminkainen)

Avointen asfalttimassojen suunnittelutydssa (suhteituksessa) kohdattiin epéloogisuuksia
odotuksiin ndhden. VTT:n tutkimuksiin valmistettujen asfalttindytteiden tyhjatilat vaihtelivat
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valilla 21-26 %. Avoimen pintarakenteen (Lempore 8P) tyhjatila oli 26 % ja tiivimman pinta-
rakenteen (Lempore 8T) 21 %. Pohjarakenteen (Lempore 16B) tyhjatilaksi saatiin 21 %.

Avoimista asfalteista valmistettujen asfalttilaattojen mitatut tyhjatilat eivat olleet odotetun
mukaiset. Kokemusperaisesti odotettiin, ettéd avoin pohja-asfaltti Lempore 16B (AA 16) olisi
ollut selkeasti kaikkein "avonaisin” ja etta silla olisi ollut suurin tyhjatila mutta néin ei ollut.
Vedenlapaisevyystulosten mukaan se oli kuitenkin |apaisevin paallyste. Avoimet pinta-asfaltit
Lempore 8P (AA 8 "avoin”) ja Lempore 8T (AA 8 "tiivis”) kayttaytyivat keskendan odotetusti
seka tyhjatilojen ettéa vedenlapaisevyyksien suhteen. Vedenlapaisevyysmittaukset (ks. kohta
2.2.6) antavat loogiset ja odotetut keskindiset jarjestykset eri avointen asfalttipaallysteiden
valilla — vedenlapaisevyys: Lempore 16B > Lempore 8P > Lempore 8T.

Havaintojen ja tulosten mukaan voidaan arvioida ettd karkeamman avoimen paallysteen,
Lempore 16 (AA16), huokoset ja veden kulkeutumisreitit poikkeavat hienorakeisista asfaltti-
paallysteista (Lempore 8P ja Lempore 8T).

Avoimen asfaltin lujuusominaisuuksien maarittamiseksi tutkittiin halkaisuvetolujuuksia (HVL).
Lahtdkohtaisesti testimenetelménd HVL:n maaritystarkkuus on heikohko ja tuloksissa muo-
dostuu helposti hajontaa. Tassa tutkimuksessa saadut tulokset olivat kuitenkin loogisia kes-
kendan. Lempore 8T (AA8 "tiivis”) ja Lempore 16B (AA16 pohja) -paallysteiden HVL-arvot
olivat odotetun mukaisesti parempia kuin Lempore 8P (AA8 "avoin”) -paallysteella
(ks. taulukko 4). Tulosten perusteella voidaan arvioida, ettd lujuusominaisuudet ovat hyvalla
tasolla verrattuna normaaleihin katu- ja tiepaallysteisiin (mm. AB, SMA).

Liséksi avoimen asfaltin jaykkyytta ja kykyd kantaa kuormaa arvioitiin jdykkyys-moduulimaa-
rityksella. Kaikkien tutkittujen asfalttilaatujen (Lempore 8T, 8P ja 16B) jaykkyysmoduulit olivat
hyvalla tasolla (2161-2973 MPa) vastaten suunnilleen normaalien katu- ja tiepaallysteiden
(mm. AB, SMA) testituloksia.

Avoimen asfaltin deformaatiokestavyys (jaksollinen viruminen, Creep) maadritettiin ensin
menetelmastandardin mukaisesti, jolloin tulos avoimelle asfaltille AA8 (avoin) oli 5,5 %. Em.
tulos oli huono, mutta se tulkittin enemmankin testimenetelmaongelmaksi. Sen jalkeen tes-
taus tehtiin pienemmilla kuormituskerroilla, jolloin maaritystulokset eri asfalttilaatujen valilla
olivat loogisia keskendan (ks. taulukko 4).

Kulumiskestavyys (Prall) maaritettiin AA8 "tiivis"-paallysteelle (Lempore 8T). Tulos oli 56 ml.
AAB8-asfaltin nastarengaskulutuskestavyys oli odotetusti heikko. Muita asfalttilaatuja (Lem-
pore 8P ja Lempore 16B) ei tutkittu Prall-menetelmalla.

Yleisesti voidaan todeta, ettd testimenetelmista tiheys, tyhjatila, HVL ja jaykkyysmoduuli
soveltuvat hyvin avoimien asfalttien ominaisuuksien maarittdmiseen. Sen sijaan jos defor-
maatiokestavyyttd (Creep) ja/tai kulutuskestavyytta (Prall) halutaan kayttaa avoimen asfaltin
laadunvalvontamenetelmana, niin testiolosuhteita tulisi muuttaa avoimille asfalteille sopiviksi.

Kuten edelld on kuvattu normaali tie- ja katuasfalteille kehitetyt testimenetelmét ovat liilan
rajuja avoimille asfalteille. Testeissa pienet (pora)naytteet eivat ole tuettuja sivuiltaan. Siksi
kovakouraiset testit, varsinkin kulumiskestavyys- ja deformaatiotestit, rikkovat naytteen.
Kaytannossa avoimet asfalttipaallysteet ovat aina tuettuja sivuiltaan. Kaytannoéssa avoimilla
asfalttipaallysteilla on varsin hyva kestavyys muodonmuutoksia vastaan (deformaatiokesta-
vyys) ja siten niiden vaikutus paallysrakenteen kantavuuteen ei juurikaan poikkea normaali-
paallysteistd. Avointen asfalttipaéllysteiden kulumiskestavyys nastarengaskulutusta vastaan
on kuitenkin varsin rajoitettu. Siksi avoimia asfalttipdallysteité ei tulisi kayttd& kohteissa joissa
on vilkas liikenne tai joissa ajonopeudet ovat suuria. Avoimia paallysteita ei tulisi kayttaa lii-
kennoidyisséa kohteissa joiden liikenneméaéara (KVL) on >1000.
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2.2.5 Jaadytys-sulatuskokeet (VTT)

Kaikille kolmelle asfalttiseokselle suoritettiin PANK-4306 mukainen asfalttimassan jaadytys-
sulatuksen kestavyyskoe. Menetelmana oli B1, jossa jaadytys-sulatussykleja ohjattiin auto-
maattisesti jaatymisen ja sulamisen tapahtuessa vedessa. Jaadytys-sulatus alkoi 6.6.14 ja
paattyi 16.6.14. Halkaisuvetolujuuskokeet tehtiin referenssien osalta 16.6.14. ja syklattujen
naytteiden osalta 17.6.14.

Kokeessa kaytettiin halkaisijaltaan noin 100 mm kokoisia porapaloja. Kustakin asfalttiseok-
sesta (pinta avoin, pinta tiivis, pohja) kaytettiin viisi porapalaa referenssiksi ja kahdeksan
porapalaa varsinaiseen jaadytys-sulatuskokeeseen. Porapalat valittiin niin, etta naytteiden
tyhjatilajakauma oli mahdollisimman monipuolinen. Naytteitd varastoitin ennen kokeen
alkamista +23...+24 °C lampdtilassa. Referenssinaytteiden sailytyslampdtila oli jaadytys-
sulatuskokeen aikana (10 paivaa) +4...+6 °C. Kaikki testattavat naytteet temperoitiin samaan
kosteuteen ja lampétilaan ennen halkaisuvetolujuuden testausta.

Poikkeamat PANK-4306 menetelmakuvauksen mukaisesta koejarjestelysta:

¢ Naytteiden varastointi ennen koejarjestelya lampétilassa +23...+24 °C.

e Jaadytys-sulatuskokeen lampdtilakierto automaattisesti lampétilaa saatavassa (syk-
laavassa) pakastearkussa, ei varsinaisessa jaadytys-sulatuskokeeseen tarkoitetussa
arkussa. Talloin lampdtilasyklien asennus tehtiin kasin ja lampdtilojen muutoksia seu-
rattiin ja tallennettiin erillisella laitteella.

¢ Lampdtilan mittaus muovipurkissa olevan asfalttiporapalan sisaltd: muovipurkki meni
rikki n. 8 syklin jalkeen, joten porapalan sisainen lampddata ko. ajanhetken jalkeen oli
epdaluotettavaa. Arkun ilmalampdtila seurasi kuitenkin normaalia, rikkoutumista edel-
tavaa rytmia, joten todennakdisesti varsinaisissa koestettavissa porapaloissa lampo-
tilanvaihtelu pysyi myos vakaana.

¢ Punnituksia ei tehty halkaisuvetolujuuden maarityshetkella.

Muutoin koejarjestelyt suoritettiin menetelmakuvauksen PANK-4306 B1 mukaisesti.

Taulukossa 5 on esitetty jaadytys-sulatuskokeen naytteiden ominaisuuksien keskiarvotulok-
set.

Taulukko 5. Jaadytys-sulatuskokeen naytteiden ominaisuudet, keskiarvot. JS = jaadytys-
sulatuskokeen naytteet, REF = referenssinaytteet.

Massa JS-
vaiheen
Maksimi- Massa jalkeen
raekoko | Tyhjatila Korkeus |Halkaisija| kuivana, kosteana,
keskiarvo | keskiarvo | keskiarvo |keskiarvo| keskiarvo | keskiarvo
Massatyyppi N [mm] [%] [mm] [mm] (8] (8]
Lempore 8P JS 8 na 25,6 65,00 102,0 1072 1125
Lempore 8P REF 5 na 25,6 66,7 102,0 1100 1150
Lempore 8T JS 7 na 20,9 64,04 102,0 1121 1173
Lempore 8T REF 4 na 20,5 63,20 102,0 1111 1160
Lempore 16B JS 8 na 21,4 68,65 102,2 1078 1115
Lempore 16B REF 5 na 21,4 67,56 102,2 1072 1103

Taulukossa 6 on esitetty Jaadytys-sulatuskokeeseen liittyvien halkaisuvetolujuuskokeiden
tulokset, keskiarvot ja hajonnat. Liitteessé 1 on esitetty PANK-4306 mukaiset asfalttiporapa-
lojen jaatymis-sulamiskokeiden yksittaiset tulokset.
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Taulukko 6. Jaadytys-sulatuskokeeseen liittyvien halkaisuvetolujuuskokeiden tulokset, kes-

kiarvot ja hajonnat. JS = jaadytys-sulatuskokeen naytteet, REF = referenssinaytteet.

Jaatymis-
Halkaisu- Halkaisu- | sulamis-
vetolujuus | Halkaisu- | vetolujuus | kestavyys
keskiarvo | vetolujuus | hajonta | keskiarvo
Massatyyppi [kPa] hajonta [%] [%]
Lempore 8P JS 920,3 64,5 8,4 100,2
Lempore 8P REF 918,6 80,0 10,5
Lempore 8T JS 1336,7 57,0 51 96,0
Lempore 8T REF 1392,5 69,0 6,0
Lempore 16B JS 1028,4 180,0 21,1 100,1
Lempore 16B REF | 1027,8 233,8 27,4

Kuvissa 10-12 on esitetty esimerkit jAddytys-sulatuskokeen néaytteistd halkaisuvetolujuus-
kokeen jalkeen kunkin AA-koostumuksen osalta.

F

Kuva 10. Avoin asfaltti, Lempore 8T. Vasen: Jaadytys-sulatuskokeen nayte halkaisuvetolu-

juuskokeen jalkeen. Oikea: Referenssinayte halkaisuvetolujuuskokeen jalkeen.

[—

Kuva 11. Avoin asfaltti, Lempore 8P. Vasen: Jaadytys-sulatuskokeen nayte halkaisuvetolu-

juuskokeen jalkeen. Oikea: Referenssinayte halkaisuvetolujuuskokeen jalkeen.
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Kuva 12. Avoin asfaltti, Lempore 16B. Vasen: Vasen: Jaadytys-sulatuskokeen nayte hal-
kaisuvetolujuuskokeen jalkeen. Oikea: Referenssinayte halkaisuvetolujuuskokeen jalkeen.

2.2.6 Vedenlapaisevyyskokeet (VTT)

Kaikki vedenlapaisevyyskokeet suoritettin VTT:n tutkimushallissa Espoossa kevaan, kesén
ja syksyn 2014 aikana. Taulukossa 7 on esitetty kaytetyt koemenetelmat kullekin seokselle.
Rig -kokeet tehtiin syksylla 2014 (ks. kohta 3 (simulointitestaus (Rig). Jaljempéna on esitetty
standardeissa esitettyjen vaatimusten mukainen raportointi kustakin testimenetelmasté. Liit-
teessa 2 on esitetty vedenlapaisevyyskokeiden yksittaiset tulokset.

Taulukko 7. Avoimille asfalteille tehdyt vedenlapaisevyyskokeet.

1.EN 12_697-40 Clibﬁ/s(-Irlel 3.EN 1269.7_-19 _ )
Laatat (In situ e (Permeability | 4. Rig-kokeet
drainability) M (. Single of specimen)
ring")
Lempore 8P laatta X X
Lempore 8T laatta X X
Lempore 16B laatta X X
Lempore 8P porapala X
Lempore 8T porapala X
Lempore 16B porapala X
Lempore 8P + 16B
Z—Eerroslaatta X X X
Lempore 8T + 16B
Z—Eerroslaatta X X X

1) Rig-koe sisélsi sadetuskokeet, vedenlapaisevyyskokeet 1 ja 2 sekd tukkeutumiskokeet

Jokaiselle kolmelle yksittdiselle asfalttiseoslaatalle ja molemmille kaksikerroslaatoille tehtiin
asfalttipaéllysteiden in situ -mittaamiseen tarkoitettu vedenlapaisevyyskoe EN 12697-40
(Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 40: In situ drainability). Tes-
tissa alustan paalle asetetaan vesitiiviisti pystysuuntainen putki, jonka pohjassa on tulppa
(kuva 13). Putkessa olevan veden maard on kontrolloitu merkkiviivoin. Tulppa avataan ja
halutun vesimaarén alustaan imeytymisen kesto mitataan sekunneissa merkkiviivojen avulla.
Normaalisti koetta kaytetdan kenttdolosuhteissa. Laboratorio-olosuhteissa laatat olivat ase-
tettu tasaisesti iiman kaltevuutta. Tiivistamiseen kaytetty kuorma oli 119,5 kg, kaytetyn lait-
teen tulokseen laskettu sarjavastusaika oli 1,4 sekuntia ja laitteistosta tapahtuvaa vuotoa
("parallel leakage time”) ei tapahtunut. Kullekin laatalle ja laattayhdistelmalle testi toistettiin
kolme kertaa. Testin tiivistelma ja laattakohtaiset keskiarvotulokset on esitetty taulukossa 8.
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Kuva 13. Vasemmalla: EN 12697-40 mukainen vedenlapaisevyyden mittausjarjestely. Oike-
alla: kuva standardin mukaisesta mittauslaitteesta (nékyy vasemmassa kuvassa keskelld).

Taulukko 8. Avointen asfalttien vedenlapaisevyyksien keskiarvot menetelman EN 12697-40
mukaisesti mitattuna. Kaksikerroslaattoja oli kahdet rinnakkaiset kappaleet, merkittyind /1 ja
2.

. Mittausaika Suh.t. hydraulinen Suhjc. hydraulinen
Tunniste . johtavuus, johtavuus,
keskiarvo [s] . 1 .
keskiarvo [s™] keskihajonta
Lempore 8P 11,99 0,09 0,003
Lempore 8T 21,18 0,05 0,005
Lempore 16B 12,75 0,09 0,003
Lempore 8P + 16B/1 24,17 0,04 0,002
Lempore 8P + 16B/2 29,57 0,04 0,001
Lempore 8T + 16B/1 43,32 0,02 0,002
Lempore 8T + 16B/2 48,46 0,02 0,003

Jokaiselle kolmelle yksittaiselle asfalttiseoslaatalle ja molemmille kaksikerroslaatoille tehtiin
lapaiseville betoneille tarkoitettu vedenlapaisevyyskoe ASTM C1701/C1701M-09 Standard
Test for Infiltration Rate of In Place Pervious Concrete -standardin mukaisesti. Kyseisessa
testissa mitataan tietyn vesimaaran alustaan imeytymisen kesto sekunneissa. Imeytyminen
tapahtuu renkaan lapi, jonka mukaan testia kutsutaan myos "Single ring” -nimella (kuva 14).
Normaalisti koetta kaytetddn kenttaolosuhteissa. Kullekin laatalle ja laattayhdistelmélle testi
toistettiin 3—4 kertaa standardissa suositellun kahden kerran sijaan. Esikastelukoe kesti kus-
sakin tapauksessa alle 30 sekuntia. Kaytetyn renkaan halkaisija oli 295 mm ja kaytetty vesi-
maara oli kaikissa mittauksissa 3,6 kg. Testin tulokset laattakohtaisina keskiarvoina on esi-
tetty taulukossa 9.



TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-05001-14

_‘/LV’T 28 (117)

Kuva 14. ASTM C1701/C1701M-09 mukainen vedenlapéisevyyskoe.
Taulukko 9. Avoimen asfaltin vedenléapaisevyystulokset keskiarvoina menetelméan ASTM

C1701/C1701M-09 mukaisesti mitattuna. Kaksikerroslaattoja oli kahdet rinnakkaiset kappa-
leet, merkittyina /1 ja /2.

Suotautumis- Suotautumis-
. Mittausten | Kulunut aika, maara K, e
Tunniste e . . maara
lukumaara N | keskiarvo [s] keskiarvo .
hajonta
[m/s]

Lempore 8P laatta 3 88,5 5,98E-04 2,04E-04
Lempore 8T laatta 4 218,5 3,06E-04 1,19E-04
Lempore 16B laatta 3 66,0 4,00E-03 4,09E-05
Lempore 8P + 16B/1 3 121,0 4,48E-04 9,29E-05
Lempore 8P + 16B/2 3 140,6 3,86E-04 7,86E-05
Lempore 8T + 16B/1 3 275,2 1,96E-04 3,78E-05
Lempore 8T + 16B/2 3 417,1 1,35E-04 4,49E-05

Jokaisesta kolmesta asfalttiseoksesta valmistetuille porapaloille tehtiin tavanomaisille asfalt-
tiporapaloille suunniteltu vertikaalisuuntainen vedenlapaisevyyskoe. Koejarjestely muistutti
standardia EN 12697-19: Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 19:
Permeability of specimen (procedure for vertical permeability). Suoraan standardissa esitet-
tya laitteistoa ei ollut saatavilla (ks. mallipiirustus kuva 15), joten laitteisto suunniteltiin ja
toteutettiin itse (ks. kuva 16). Toiminnallisuudeltaan laitteet olivat kuitenkin lahes vastaavat;
lapivirtaavan veden keruu toteutettiin VTT:n laitteistolla yksinkertaisemmin. Kaikkien pora-
palojen mittaus suoritettiin 10.6.2014. Standardissa yksittdisen nadytteen mittaus toistetaan
kaksi kertaa, tassa kokeessa mittauksia tehtiin kolme tai nelja yhdelle naytteelle. Mittausaika
oli joko 60 tai 61 sekuntia ja tAssé ajassa naytteen l&api valunut vesimaaré otettiin talteen ja
punnittiin. Vertikaalinen vedenléapaisevyys [m/s] laskettin Darcy n lain mukaisesti standar-
dissa esitetylla tavalla.

Tulokset on esitetty kunkin mitatun porapalan keskiarvona seka kunkin massan keskiarvona
taulukossa 10. Standardin mukaan avoimen asfaltin vedenlapaisevyys on tavallisesti valilla
0,5 x 10 m/s ja 3,5 x 10 m/s. Mitattujen naytteiden vedenlépaisevyydet olivat keskimaarin
annettujen rajojen mukaiset.
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EN 12697-19:2012 Apparatus for vertical permeability
Key

1. Water supply

2. Water column

3. Plastic tube

4. Rubber cuff (optional)

5. Qutlet to maintain water column height
6. Specimen

7. Water bath

8. Perforated plate

9. Collecting reservoir

Dimensions are in millimetres

Kuva 15. Mallikuva EN 12697-19:2012 mukaisesta pystysuuntaiseen vedenlapaisevyyden
mittaukseen tarkoitetusta laitteesta (EN 12697-19:2012, muokattu).

Kuva 16. Kuva standardia EN 12697-19:2012 mukailleessa kokeessa kaytetysta laitteesta.
Porapala ja vesiputki on yhdistetty mansetilla solukumia tiivisteena kayttaen. Vesi valuu pie-
nemmasté altaasta uloimpaan altaaseen, jonka pohjassa on ulostulo ja talteenotto vedelle.
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Taulukko 10. Avoimen asfaltin vedenlapaisevyyskokeen tulokset EN 12697-19:2012 (pys-
tysuuntainen lapaisevyys) mukaillusta kokeesta

Vedenla- .. Koko
. . Vedenla-
Tunniste Porapalan | Mittaus- |Mittausten | pdisevyys K, SiseVVVS laatan
ID aika [s] maara keskiarvo P . vy keskiarvo
hajonta
[m/s] [m/s]
60 3 2,35E-03 2,74E-04
Lempore 8P 2 60 3 2,94E-03 1,90E-04 | 2,57E-03
25 60 4 2,43E-03 1,37E-04
4 61 3 2,72E-03 2,66E-05
Lempore 8T 17 60 3 1,98E-03 1,05E-04 | 2,28E-03
23 60 3 2,14E-03 2,36E-04
8 60 3 3,49E-03 3,47E-04
Lempore 16B 13 60 3 3,04E-03 1,46E-04 | 2,95E-03
18 60 4 2,32E-03 1,09E-04
227 Yhteenveto ja johtopaatokset (VTT)

Jaadytys-sulamiskokeet

Jaadytys-sulatuskokeiden tulosten mukaan avoin asfaltti kestaa keskimaarin hyvin jaadytys-
sulamissykleja, mutta tuloksissa oli suuri hajonta erityisesti avoimen pintaseoksen Lempore
8P ja pohjaseoksen Lempore 16B kohdalla; ndissd massoissa oli myds suurempi tyhjatila.
Asfalttinaytteiden halkaisuvetolujuuden standardi SFS-EN 12697-23 suosittaa, etta
naytteiden hajonta saisi olla korkeintaan 10 %, joten t&t4 suositusta ei naiden seoksien
kohdalla taytetty. Erityisesti pohjaseoksessa hajonta oli jopa yli 20 %. Toisaalta seokset ovat
varsinaisessa kayttssa kaksikerrosrakenteen osana, jolloin pelkdstdan yksikerroksisesta
porapalasta tehdyt kokeet eivat anna todellista kuvaa seoksien kayttaytymisesta todellisessa
jaatymis-sulamisympadristtssa. Halkaisuvetolujuuskoe on myds suunniteltu lahtokohtaisesti
perinteisille asfalteille, ei avoimille.

Vedenldpaisevyyskokeet

Avoimen asfaltin vedenlapaisykokeiden perusteella pohjaseoksen Lempore 16B vedenlapai-
sevyys oli suurin, kun lapaisevyytta mitattin ASTM:n single ring-kokeella ja EN 12607-19:n
mukaisesti. Seuraavaksi suurin se oli avoimessa pintaseoksessa Lempore 8P ja odotetusti
pienin tiiviissé pintaseoksessa Lempore 8T (ks. kuvat 17 ja 18).

Menetelmalla EN 12697-40 mitattuna Lempore 8P oli lapaisevin, seuraavaksi lapaisevin oli
Lempore 16B ja Lempore 8T heikoiten |apaiseva. Tulokset ovat vertailtavissa taulukossa 11.
Tuloksissa oli kuitenkin hieman hajontaa.

Kaksikerroksisten laattojen vedenlapaisevyys oli selvasti pienempi kuin yksikerroslaattojen.
Seka EN 12697-19- ettd ASTM C1701/C1701M -menetelmissa avoimen pintalaatan ja poh-
jalaatan yhdistelma (Lempore 8P + 16B) lapdaisi paremmin vetta kuin tiiviin pintalaatan ja
pohjalaatan yhdistelm& (Lempore 8T + 16B). Naiden standardien mukaisissa vedenlapaise-
vyyslaskelmissa ei oteta paallysteen paksuutta huomioon, mutta sen vaikutus vedenlapai-
sevyyteen vaikuttaisi olevan merkittava.

Eri mittausmenetelmat eivat olleet keskenaan suoraan vertailukelpoisia. EN 12697-40 In situ
drainability -standardissa tuloksena oli hydraulinen johtavuus (hydraulic conductivity HC,
[sY]), kun taas ASTM C1701/C1701M ja EN 12697-19 mittasivat vedenldpaisevyytta
(permeability K, [m/s]). Olennainen ero mittausmenetelmissa oli myds asfaltin pinnan paalli-
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sen vedenpaineen maara mittausprosessin aikana. Menetelmissa ASTM C1701/C1701M ja
EN 12697-19 vedenpaine on vakio mittauksen ajan, mutta menetelmassa EN 12697-19
paine pienenee mittauksen aikana. TAma ominaisuus vaikuttaa menetelmien vertailukelpoi-
suuteen, silla vedenpaine vaikuttaa veden tunkeutumisnopeuteen huokoisessa alustassa.

Taulukko 11. Vedenlapaisevyyskokeiden keskiarvotulosten vertailu.

1. EN 12697-40 2. ASTM 3. EN 12697-19
In situ C1701/C1701M | (Permeability of
el fperziele dra(inability) ("Sing/le ring") ( specimen;I
HC [s™] K [m/s] K [m/s]
Lempore 8P 0,095 5,98E-04 2,57E-03
Lempore 8T 0,051 3,06E-04 2,28E-03
Lempore 16B 0,088 4,00E-03 2,95E-03
Lempore 8P + 16B/1 0,044 4,48E-04 na
Lempore 8P + 16B/2 0,036 3,86E-04 na
Lempore 8T + 16B/1 0,024 1,96E-04 na
Lempore 8T + 16B/2 0,022 1,35E-04 na

0,0045
0,0040
< 0,0035

0,0030
0,0025
0,0020
0,0015
0,0010
0,0005
0,0000

B ASTM C1701/C1701M

BEN 12697-19

Vedenladpdisevyys K [m

Lempore Lempore Lempore Lempore Lempore Lempore Lempore
8P 8T 16B 8P + 16B/1 8P + 16B/2 8T + 16B/1 8T + 16B/2

Kuva 17. Vedenlapéisevyydet (K) ASTM C1701/C1701M (sininen pylvas) ja EN 12697-19
(punainen pylvas) mukaisesti maaritettyna.
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§$

0,100
0,090 -+
F..i. 0,080 -+
(§] 4
g 0,070 B EN 12697-40
£ 0,060 -
s
2 0,050 -
‘2 0,040 -
E
$ 0,030 -
3
< 0,020 -
0,010 -
0,000 n T T T T T T
Lempore Lempore Lempore Lempore Lempore Lempore Lempore
8P 8T 168 8P + 8P + 8T + 8T +
16B/1 16B/2 16B/1 16B/2

Kuva 18. Vedenlapaisevyydet (HC) EN 12697-40 mukaisesti maaritettyna.

Vedenlapaisevyyden ja asfaltin tyhjatilan korrelaatiot on esitetty taulukossa 12 ja kuvaparissa
19a ja 19b. Tyhjatilojen keskiarvot ovat kaikkien VTT:lle toimitettujen porapalojen keskiarvo
asfalttiseoksittain ja vedenlapaisevyydet (K; m/s) ovat menetelmien ASTM C1701/C1701M
(laatat) ja EN 12697-19 (porapalat) mukaisesti mitattuja keskiarvoja eri asfalttilaaduille.

Taulukko 12. Vedenlapaisevyyden ja tyhjatilan vélinen korrelaatio.

Vedenlapaisevyys, | Vedenldpaisevyys, Tyhjatila,
laattojen porapalojen kaikkien VTT:lle
keskiarvo (ASTM keskiarvo (EN toimitettujen
C1701/C1701M) 12697-19) porapalojen
Tunniste K [m/s] K [m/s] keskiarvo [%]
Lempore 8P 0,0006 0,0026 25,5
Lempore 8T 0,0003 0,0023 20,7
Lempore 16B 0,0040 0,0030 21,4
26 26
25 ® ASTM C1701/C1701M 25 EN 12697-19 *
x x
= 24 o 24
= 23 T 23
£ 2 £ 22
= 2 4 = 271 4
L2 L2
20 T T 1 20 T T T 1
0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040
Vedenlapaisevyys [m/s] Vedenlapaisevyys [m/s]
a) b)

Kuva 19. Vedenlapaisevyyksien ja asfaltin tyhjatilan valinen korrelaatio: a) ASTM
C1701/1701M mukaisesti mitattu vedenléapaisevyys; b) EN 12697-19 mukaisesti mitattu
vedenlapaisevyys.

Korrelaatiotarkastelu osoittaa, ettd vedenlapaisevyys ei ole riippuvainen ainoastaan tyhja-
tilasta, vaan siihen vaikuttaa esimerkiksi tyhjatilojen valiset kulkureitit, jotka sallivat veden
kulkeutumisen rakenteessa. Esimerkiksi asfaltin tukkeutuessa pelkka tyhjatila ei kerro mate-
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riaalin vedenlapaisykapasiteetista; vedenlapaisykyky tulisi maarittda erikseen esimerkiksi
tassa tutkimuksessa mainituilla menetelmilla. Lisaa soveltuvia menetelmia on esitelty esi-
merkiksi viitteessé [Kuosa et al. 2013Db].

2.3 Lapaiseva betoni (LB)
2.3.1 Johdanto

Tassa CLASS-projektin kokeellisessa osuudessa kehitettiin ja testattiin vettd |apaisevia
betoneja (LB) lahinna suomalaisia materiaaleja kayttden ja Suomessa vakiintuneessa kay-
tossé olevia betonin testausmenetelmid soveltaen. Tavoitteena oli saada hyva kasitys tasta
betonityypista ja sen valmistuksesta laboratoriossa sek& ominaisuuksista. Erityisesti tavoit-
teena oli tutkia LB:n jaadytys-sulatuskestavyyttd sekéd ilman suolan vaikutusta etta sen
kanssa. Tahan liittyi uusina asioina seka jaadytys-sulatusmenetelmien ettd suojahuokostuk-
sen ja muun mikrorakenteen arviointi- ja analyysimenetelmien valinta ja nailla menetelmilla
tehdyt testaukset. Talla hetkella ei ole viel& olemassa vakiintuneita tai standardoituja mene-
telmia lapaisevan betonin jaadytys-sulatuskestéavyyden arviointiin. Asiaa on kuitenkin jo tut-
kittu esimerkiksi U.S.A:ssa ja Kanadassa, joissa ilmasto voi olla taltd kannalta vaativa.
[Kuosa et al. 2013a, Kevern et al. 2009, Yang et al. 2006, Delatte et al. 2007, Kuosa & Holt
2013]. Sailyvyysominaisuuksien lisaksi LB:n oleellisia tutkittuja ominaisuuksia olivat koko-
naishuokoisuus, vedenlapaisevyys ja lujuusominaisuudet. Lisaksi tutkittin seka lapaisevan
betonin tukkeutumisen ettd sitd seuraavan puhdistuksen vaikutusta vedenlapaisevyyteen.
Nama tutkimukset ja tulokset on esitetty padosion kohdassa 3 (Simulointitestaus (Rig)).

Lapaiseva betoni (LB), englanninkielisessa Kkirjallisuudessa ja standardeissa nimityksella
“pervious concrete” (PC), on erikoisbetoni, jonka koostumus ja ominaisuudet poikkeavat
oleellisesti tavanomaisesta betonista. Oleellisinta on, etté kiviaineksen rakeisuus on suhteel-
lisen tasarakeinen, jotta betoniin jaa toisiinsa yhteydesséa olevia suhteellisen suuria, huokosia
(1-8 mm), joiden kautta vesi voi kulkeutua betonin lapi.

Tassa raportissa ei esiteta tietoja siitd, minkalainen LB:n koostumus tyypillisesti on ja mitka
sen ominaisuudet ovat suhteessa tavanomaiseen betoniin. Tassa ei myodskaan kéasitella
lahemmin jo k&ytbssa olevia testausmenetelmida. Namé tiedot loytyvat CLASS-projektin
State-of-the-Art raportoinneista, kirjallisuudesta ja ulkomaisista ohjeistuksista. [Kuosa et al.
2013a, Kuosa et al. 2013b]

Kaytdnnossad LB:n koostumuksen valinta ja optimointi lahtee paikallisista materiaaleista
kuten saatavilla olevasta kiviaineksesta. Myds tiivistysmenetelma vaikuttaa lopullisiin ominai-
suuksiin kuten vedenlapaisevyyteen ja lujuuteen. Massan koostumus tuleekin suhteuttaa
kaytettavaan valu- ja tiivistysmenetelmdan ja myds massan kuljetus- ja valuolosuhteisiin.
Laboratoriossa massan ja koekappaleiden valmistus on hieman suoraviivaisempaa kuin
vaihtelevissa kaytannon olosuhteissa. Yksinomaan laboratoriokokein ei valttamatta voida
l6ytaa kuhunkin kohteeseen parhaiten soveltuvaa massakoostumusta.

2.3.2 Materiaalit

Betoneissa kaytettiin Rudus Oy:n kiviaineksia ja Finnsementti Oy:n sementteja. Lisaksi kay-
tettiin Finnsementti Oy:n lisdaineita sekd yhtda Wacker Chemie AG:n lisdainetta. Perustiedot
naistéa materiaaleista on esitetty taulukossa 13.

Kuvassa 20 on esitetty kiviainesten rakeisuudet. Liitteessé 3 on esitetty kiviainesten laadun-
valvontatiedot ja liitteessa 4 sementtien tuote-esitteet. [Rudus 2013, Finnsementti 2014]
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Taulukko 13. Lapéaisevien betonien materiaalit.

Kiviainekset
Karhi LuoMu 4/8 vesiseulottu
Laylidinen SrM 8/12 murske
Astrakan SSr 0/1 filleri
Karhi SSr 0/4 ‘muuraushiekka’
Sementit
CEMII/B-M (S-LL) 42,5N Plussementti Normaalisti kovettuva portlandseossementti
CEMI152,5R Pikasementti Erittdin nopeasti kovettuva portlandsementti
CEM142,5N - SR3 SR-sementti Normaalisti kovettuva sulfaatinkestava portlandsementti
Lisdaineet
VB-Parmix Polykarboksylaattipohjainen nesteytin
AIRMIX Synteettisiin tensideihin pohjautuva huokostin
ETONIS 260 Polymeerilisdaine
120,00
100,00 L

Ir —4—Astrakan SSr 0/1

80,00

60,00 / l —l—Karhi SSr 0/4

40,00 / f * —&—Karhi LuoMu 4/8
20,00 / / / / —e—L aylidginen SrM 8/12

r—My—\
0,00

0,01 0,1 1 10 100
Raekoko [mm]

Lapdisy [%]

Kuva 20. Kiviainesten rakeisuudet.
2.3.3 Massojen valmistus, koekappaleiden valu ja tiivistys

LB-massat sekoitettiin tavanomaisilla laboratoriokéayttdon tarkoitetuilla “Zyklos™ tasosekoitti-
milla (kuva 21), jonka kapasiteetti oli 170 litraa. Joitakin ennakkovaluja tehtiin vastaavan
tyyppisella 35 litran betonisekoittimella. Ensin esisekoitettiin kiviaineksia pienen vesimaaran
kanssa puolen minuutin ajan. Taman jalkeen lisattiin sementti, vesi ja lisdaineet. ja sekoitet-
tiin 8 minuuttia. Suhteellisen pitka sekoitusaika valittin sen varmistamiseksi, ettd massoihin
kehittyisi laboratoriosekoittimia kaytettdessa suojahuokostusta.

OO T

T T e e T

Kuva 21. LB-massojen valmistuksessa kaytetty 170 litran sekoitin.
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Tutkimuksia varten valmistettiin sek& koekuutioita (kuva 22) etta koelaattoja (kuva 23). Koe-
kuutioita valmistettiin puristuslujuustestaukseen, jaadytys-sulatuskokeisiin, mikrorakennetut-
kimuksiin ja optiseen ilmahuokosanalyysiin. Kuutiomuotit olivat purettavia 150 mm:n ja jois-
sakin tapauksissa 100 mm:n metallikuutioita. Muovikuutioita ei kaytetty, koska niiden purku
paineilmatekniikalla ei olisi onnistunut betonin suuren lapaisevyyden vuoksi. Koekuutiot tii-
vistettiin Proctor-tyyppisella tiivistyksell&, jossa paino oli 4,5 kg ja sen pudotuskorkeus 0,45
m. Tiivistystangon alaosassa oli jaykka metallilevy, jonka koko vastasi koekuution kokoa.
Alustavissa kokeissa tiivistyspudotusten lukumaara kuten myds tiivistettyjen kerrosten luku-
maara vaihtelivat (ks. kohta 2.3.4 (Alustavat laboratoriotutkimukset ja koemenetelméakehi-

tys)).

Laatat (505x505x150 mm?) valmistettiin 1ahinn& vedenlépaisevyystutkimuksia ja Rig-kokeita
varten. Tiivistys tehtiin joko kayttden osin vedella taytettyd jyraa jonka paino oli 50 kg/m
(jyréan paino 25 kg ja leveys 0,5 m) tai samaa Proctor-tiivistysta kuin kuutioille (ks. kuva 22a
ja 22b sekad kuva 23c ja 23d) Proctor-tiivistyksen etuna oli se, ettd laatat ja kuutiot saatiin
keskenaan vertailukelpoisiksi eli niihin muodostui periaatteessa sama tiheys, huokoisuus,
vedenlapaisevyys ja lujuus. Tdman vuoksi laattojen valmistuksessa paatettiin kayttaa paa-
asiassa Proctor-tiivistystd. Arvion mukaan se oli suhteellisen tehokas, mink& vuoksi tehtiin
vertailuksi myo6s laattoja kayttaen jyratiivistysta (ks. kuva 23). Kaytdnnon ennakkokokeissa
tiivistyksen tulisi vastata mahdollisimman hyvin kaytannon tiivistysta ja sen tehoa.

el
o

f)

Kuva 22. a) & b) Koekuutioiden tiivistysta Proctor-tekniikalla; c) Vedenlapaisevyyden alus-
tava kokeilu; d) & e) Kuutiomuoteissa kaytettiin niiden pohjalla verkkoa, joka esti sementtilii-
makerroksen muodostumista; f) Vahaista sementtilimakerroksen muodostumista kuution
sivupinnalla, jossa ei kaytetty verkkoa.
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f)

Kuva 23. LB-laattojen valmistus laboratoriossa: a) ja b) Laattojen tiivistys jyrallg; c) ja d)
Laattojen Proctor-tiivistys; e) Valittomasti tiivistyksen jalkeen koekappaleet peitettiin hyvin
muovilla; f) Valmiita LB-laattoja (h150 mm).

2.3.4 Alustavat laboratoriotutkimukset ja koemenetelmakehitys

Vetta lapaisevasta betonista ja sen valmistamisesta ei ollut ennakkoon kokemusta. Perus-
tietamys LB:sté& hankittiin State-of-the-Art selvityksessa [Kuosa et al. 2013a]. Osa- ja lisaai-
neet sekd massakoostumukset valittiin 1&hinna téahan tietamykseen perustuen. Ennen beto-
nien valmistusta tehtiin liséksi joitakin alustavia kokeita ja selvityksia.

Alustavissa kokeissa Kkiinnitettiin huomiota sementtipastan ja laastimassan viskositeettiin.
Liian pienen viskositeetin massa ei pysy LB:n kiviainesten pinnalla vaan valuu alaspain. Tal-
16in vetta lapaisevan betonipinnoitteen alaosan lapaisevyys pienenee tai jaa lahes olematto-
maksi. Jos taas tasarakeista kiviainesta sitova laastiosuus on liian jaykkaa tai kuivaa, ei LB-
massa pysy kasassa ja liséksi sementin hydrataatio voi jadda vaillinaiseksi ja LB:n lujuus- ja
sdilyvyysominaisuudet karsivat.

Alustavin kokein selvitettiin, mitk& ovat kaytetyilla materiaaleilla sementtipastan ja betonin
laastiosuuden soveltuva vesi-sementtisuhde (w/c) ja lisdainemaaréat. Lisdaineina kaytettiin
notkistinta ja huokostinta. Myos stabilaattorin kayttéa kokeiltiin. Stabilaattoria ei kuitenkaan
jatkossa kaytetty, koska hienolaastiosuuden tai pastan valuminen ja erottuminen koekappa-
leiden alaosaan ei ollut alustavasti valituilla massakoostumuksilla ongelma.

Koska oli tiedossa, ettd LB:n hyva jaadytys-sulatuskestdvyys vaatii sen huokostamisen,
alustavin kokein selvitettiin myds sitd, onnistuuko laastiosuuden huokostaminen tavanomai-
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sia laboratoriosekoittimia kayttden. Huokostamisen onnistumisen tiedettin myds vaativan
sen, etta LB:n kiviaineksessa on noin 7 % hienoa kiviainesta [Kuosa et al. 2013a].

Alustaviin kokeisiin sisaltyi perustutkimuksina koekappaleiden ja koelaattojen valmistusta eri
tiivistystavoilla seka tiivistetyn massan tiheys- ja huokoisuusmaarityksia seké@ kovettuneen
betonin lujuusmaarityksia. Lisaksi tehtiin alustavia mikrorakennetutkimuksia mikroskooppi-
sesti murtopinnoista sekd ohuthieitd kayttden. Tuoreen tiivistAmattoman LB-massan suoja-
huokostuksen alustavaan arviointiin kehitettiin ja kokeiltin myds uusia menetelmia. Alla on
esitetty ennakkokokeet ja niissa saadut tulokset.

2.34.1 Ennakkokoe 1 — Proctor-tiivistys, tiheys ja kokonaishuokoisuus

Taman ennakkokokeen massassa kiviaineksena oli 4/8 mm kiviaines ja lisaksi 7 % koko-
naiskiviainesméaarasta oli filleria 0/1 mm. Sementtimééara oli 305 kg/m? ja vesi-sementtisuhde
0,28. Massan koostumus on esitetty taulukossa 14.

Taulukko 14. Ennakkokokeenl massakoostumus.

PC-E1

CEM 11/B-M (S.LL) 42,5 N (Plussementti) [kg/m"] 305
Kiviainekset [kg/m’] 1582

Filleri 0/1 [% kivianeksesta] 7

SSr 4/8 [% kiviaineksesta] 93
Vesi (tehollinen] [kg/ms] 85
w/c (eff.) [-] 0,28
Tehonotkistin: VB-Parmix [% sementistd] 3
Huokostin: AIRMIX [% sementistd] 0,1
Avoin huokoisuus (tavoite) [%] >20
Suojahuokoset (arvio) [%] 2-3

Proctor-tiivistyksen ennakkokokeessa valmistettiin 150 mm ja 100 mm kuutioita kayttaen
edelld kuvattua Proctor-tiivistysta. Isommat kuutiot tiivistettiin kaikkiaan 30 pudotuksella joko
siten, ettd muotti taytettiin ensin puolivaliin tai siten, ettd se taytettiin heti tayteen asti.
Molemmissa tapauksissa, kun muotti oli taytetty ylapintaan asti ja kun massan pinta ei pysy-
nyt tayttdd seuraavassa tiivistyksessd muotin ylapinnan tasolla, lisattin massaa jokaisen 5
pudotuksen jalkeen siten, etta muotti saatiin lopulta tayteen.

Taulukossa 15 on esitetty massojen tiheydet ja huokosmaarat eri tiivistystavoilla. Tiheydet
olivat kaikkiaan 1965-1995 kg/m® ja vastaavat kokonaishuokosmaarat olivat 22—23 %. Taméa
huokosmaara sisalsi suojahuokosten osuuden (pieni). Kaytetty tiivistys oli kaikissa tapauk-
sissa suhteellisen tehokas, miké todennakdisesti vaikutti siihen, etté erot olivat tassa tapauk-
sessa erittdin pienia. Koekappaleiden huokostilavuudet olivat kuitenkin tavoitteen mukaisia
(noin 20 %).

Lopullisiin kokeisiin kaikille massoille valittiin sama tiivistystekniikka, jossa kuutiot taytettiin
aluksi kokonaan ja massaa lisattiin tiivistyksen edetesséa (ks. kohta 2.3.5 (LB-massat, mas-
saominaisuudet seké puristuslujuudet ja vedenldpaisevyydet)).
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Taulukko 15. Proctor-tiivistyksella valmistettujen koekappaleiden tiheydet ja kokonaishuokoi-
suudet.

Koekappaleen Tiheys

Koek | . Huokostil
o(iuifiza; € Tiivistys (Proctor; 4,5 kg) tilavuus (massa) ue o[.;l]avuus
[mm?] [kg/m3] ?
la (150 mm) 1 kerros: 30 pudotusta 3262500 1987 22,2
Ib (150 mm) 3375000 1965 23,1
11 (150 mm) 2 kerrosta: 5 + 25 pudotusta 3307500 1995 21,9
Il (150 mm) 2 kerrosta: 15 + 15 pudotusta 3352500 1981 22,5
Va (100 mm) 2 kerrosta: 15 + 10 pudostusta 1000000 1980 22,5
IVb (100 mm) 1000000 1969 22,9
Keskiarvo 1980 22,5
Keskihajonta 11 0,4
Pienin arvo 1965 21,9
Suurin arvo 1995 23,1

2.3.4.2 Ennakkokoe 2 — Mikrorakenne, suojahuokostus ja koelaatan (jyratiivistys) lujuus-
ominaisuudet ja vedenlapaisevyys

Taman ennakkokokeen massassan (PCO) kiviaineksena oli 4/8 mm Kkiviaines ja lisaksi 7 %
kokonaiskiviainesmaarasta oli filleria 0/1 mm. Sementtimaara oli 305 kg/m? ja vesi-sement-
tisuhde 0,27. Massan koostumus on esitetty taulukossa 16.

Taulukko 16. Ennakkokokeen 2 massakoostumus.

PCO

CEM I1/B-M (S.LL) 42,5 N (Plussementti) [kg/m®] 305
Kiviainekset [kg/m?’] 1565

Filleri 0/1 [% kivianeksesta] 7

SSr 4/8 [% kiviaineksestal) 93
Vesi (tehollinen] [kg/m’] 82
w/c (eff.) [-] 0,27
Tehonotkistin: VB-Parmix [% sementistd] 3
Huokostin: AIRMIX [% of cement] 0,1
Avoin huokoisuus (tavoite) [%] >20
Suojahuokoset (arvio) [%] 2-4

Tassa ennakkokokeessa tavoitteena oli selvittdd, onnistuuko ohutheiden valmistus LB:sta
ongelmitta sekd saada alustavaa tietoa LB:n mikrorakenteesta ja suojahuokostuksesta.
Suojahuokosanalyysia [VTT TEST R003-00 2011] ei kuitenkaan viela tehty, koska taman
LB:n (PCO0) jaadytys-sulatuskestavyyttdkaan ei maaritetty.

Kuvassa 24a on ennakkokokeen 2 tuoreesta tiivistamattomastd massasta mittalasin pohjalla
veteen erotettuja suojahuokosia, jotka ovat nousseet kerrokseksi vesipatsaan paalle. Talla
tekniikalla saatiin alustava tieto siitd, ettd LB-massan pastaosuuteen/mikrolaastiin oli muo-
dostunut myds pienid (<0,300 mm) suojahuokosia.

Kuvassa 24b on esitetty valokuvat valmistetuista ohuthieista seka kuvissa 20b-d joitakin mik-
rorakennekuvia. Tulosten mukaan massan sementtipastassa (mikrolaastissa) oli pienia suo-
jahuokosia isojen vetta lapaisevien huokosten liséksi. Sementtipasta-kiviainesrajapinnat oli-
vat tiiviita ja mikrorakenne oli muutenkin hyva. (ks. kuvat 24b-d).



TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-05001-14
39 (117)

d) e)

Kuva 24. Vetta lapaisevan betonin huokosrakenne ja pakkasenkestoa lisdava suojahuokos-
tus: a) Kerros pienid suojahuokosia (reunoilla myds isompia huokosia), jotka vapautuivat
pienestd maarasta (n. 1 dl) LB-massaa, kun se hajotettiin sekoittamalla veteen mitta-astian
pohjalla; b) Ohuthieet (2 kpl), joiden koko on a~ 30 mm x 50 mm ja paksuus noin 30 pm. Isot
kellertavat/vihertavat alueet ovat fluoresoivalla epoksilla tayttyneita vedenlapaisyyn tarkoi-
tettuja huokosia; c) — e) Mikrorakennekuvia (ohuthie, fluoresoiva valo), joiden korkeus on 4,5
mm. Pienet pyoreat huokoset ovat sementtipastaosuuden pienid suojahuokosia, jotka pa-
rantavat LB:n jaadytys-sulatuskestavyytta.

Kovettuneen betonin suojahuokosten huokosjaon on todettu korreloivan suhteellisen hyvin
sen jaadytys-sulatuskestavyyden kanssa (ei suolaa). Viitteen [Kevern et al. 2009] tutkimuk-
sessa huokosjako maaritettiin tunnetulla kaupallisella automaattisella laitteistolla “RapidAir
457, jossa analysoitava pinta on hiottu betonipinta (nk. pintahie). Analyysi tehtiin standardin
ASTM C457 mukaisesti.

"RapidAir 457 laitteisto on kaytdssa myds Suomessa. Liséksi Suomessa betonin suoja-
huokosten analyysiin kaytetddn ohuthieitd ja analyysi tehdaan talléin menetelman [VTT
TEST R003-00 2011] mukaisesti. TAssa menetelméassa analyysiin otetaan mukaan suoja-
huokoset, joiden lavistyspituus analyysissa on 0,020—0,800 mm.

Menetelmassa [VTT TEST R003-00 2011] analysoitavan kokonaispinta-alan tulee olla riitta-
van suuri kuten myos pastamaarén (sementtipasta = sideaineet + vesi + lisdaineet). Tavan-
omaisen betonin tapauksessa, kun analysoitava kokonaispinta-ala on vahintaan 3000 mm?
(esim. kaksi hietta, joiden koko on 30 x 50 mm?) pastamaaran tulee olla keskimaérin vahin-
taan 23 %. Nain ollen LB:n pastamaéran tulisi olla tdssa analyysissa véhintdan 690 mm? (=
0,23 x 3000), jotta tulosta voidaan pitéaa luotettavana. Tassa ennakkokokeessa analyysia ei
viela tehty, mutta se tehtiin jatkossa (ks. kohta 2.3.6 (Jaadytys-sulatuskokeet, mikro- ja huo-
kosrakenne)).

Ennakkokokeen 2 massasta valmistettin myds 3 laattaa jyratiivistyksella (2 kerroksessa).
Tama tiivistystekniikka ei ole niin tehokas kuin Proctor-tiivistys. Yhdesta laatasta porattiin lie-
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ridita (@ 100 mm), joista madritettiin puristuslujuus ja halkaisuvetolujuus. Laattojen vedenla-
paisevyys maaritettin menetelmalla [ASTM C1701/C1701M: 2009]. Tiivistamattoman LB-
massan huokosméaran maaritysmenetelma on esitetty alempana kohdassa 2.3.4.5 (Ennak-
kokoe 5 — Suojahuokostuksen méaaéara tiivistAmattomassa LB-massassa (%)). Ennakkokokeen
2 mittaustulokset on esitetty taulukossa 17.

Taulukko 17. Jyratiivistyksella valmistetun laatan lujuusominaisuudet (testauksessa @ 100
mm poralieridt) ja muut LB-massan ja -laatan ominaisuudet.

PCO
Kuutiot 150 mm
Tiheys (150 mm kuutiot, tuore massa) [kg/m’] 1950
keskihajonta 57%
Huokoisuus, tuore LB (avoimet huokoset ja suojahuokoset) [%] 24,3
Suojahuokoset (alustava/kokeilu; tiivistamétdn LB-massa) [% betonista] 3,8
Suojahuokoset (alustava/kokeilu; tiivistmaton LB-massa) [% sementtipastasta] 17,4
Vettd lapaisevat huokoset [%] 20,5

Laatta 505x505xh150 mm®

Puristuslujuus 28 d [MPa] 12,27
keskihajonta 2,0
Halkaisuvetolujuus (@100 mm poralierit) [MPa] 1,0
keskihajonta 0,4

Tiheys (laatta, sailytys RH 95%:ssa [kg/m”] 1984%
keskihajonta 57%
Vedenlapaisewyys (ASTM) [x10°° my/s] 6,3
keskihajonta 0,1

1) Hieman toisistaan poikkeavia tiivistystehoja.
2) 150 mm kuutiolujuus, maaritetty @100 mm poralieridista (3 kpl)
3) Maaritetty @100 mm poralieridista (3 kpl)

2.3.4.3 Ennakkokoe 3 — Puristuslujuus ja sen maarittdminen

Lapaisevalle betonille ei ole viela olemassa eurooppalaista eikd myodsk&éan vield lopullista
ASTM-standardia puristuslujuuden testaukseen. Talla hetkella on kuitenkin olemassa ehdo-
tettu ASTM standardi WK29213, Test Method for Compressive Strength of Pervious
Concrete. Tata standardiehdotusta ei ollut tassa tutkimuksessa kaytettavissa. [ASTM stan-
dardization 2010]

Ennakkokokeessa 3 tavoitteena oli saada tieto siitd, onnistuuko LB:n rikitys ja puristuslu-
juusmaaritys ongelmitta sekd myos tieto valitun LB-koostumuksen lujuudesta ja lujuustulos-
ten seka tiheyden hajonnoista. Tavoitteena oli myds saada tieto siitd, miten LB:n murtuminen
tapahtuu. Kaytetyn massan koostumus on esitetty taulukossa 18 ja mittaustulokset taulukos-
sa 19.

Tulosten mukaan tdmé&n massan lujuus (22,5 MPa) oli jopa hieman suurempi kuin massasta
mitattuun kokonaishuokoisuuteen (23,9 %) perustuen oletettiin. Yleensa kevyen liikenteen
alueilla noin 17 MPa:n lujuusvaatimus on LB:lle riittdva. Vaativissa kohteissa ja suurilla
kuormituksilla voidaan vaatia suurempaa lujuutta, esimerkiksi 23-28 MPa.

Koekuutioiden rikitys onnistui normaalisti. Lujuudenmaarityksessa koekuutio ei vaurioitunut
silmin havaittavasti, vaan pysyi kasassa (ks. kuva 25). Kolmella 150 mm kuutiolla maaritet-
tyna lujuuden keskihajonta oli 3,1 MPa ja koekappaleiden tiheyden keskihajonta 71 kg/m?.
Hajontoja voidaan pitaa lapaiseville betonille hyvaksyttavina, vaikka ne ovatkin hieman suu-
rempia kuin hajonnat keskim&arin tavanomaisille betoneille. Kaytanndssa LB:n arvostelu on
perustunut ennemminkin massan tiheyteen ja valmiin kohteen vedenlapdaisevyyteen kuin
lujuuteen. [Kuosa et al. 2013a]
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Taulukko 18. Ennakkokokeen 3 massakoostumus.

PCA

CEM I1/B-M (S-LL) 42,5 N (Plussementti) [kg/m"] 300
Kiviainekset [kg/m”’] 1596

Filleri 0/1 [% kivianeksesta] 7

SSr 4/8 [% kiviaineksesta] 93
Vesi (tehollinen] [kg/m’] 70
w/c (eff.) [-] 0,27
Tehonotkistin: VB-Parmix [% sementistd] 3
Huokostin: AIRMIX [% sementistd] 0,1
Avoin huokoisuus (tavoite) [%] >20
Suojahuokoset (arvio) [%] 2-4

Taulukko 19. Ennakkokokeen 3 tulokset.

PCA
Tiheys, tuore massa [kg/m°] 1956
Kokonaishuokoisuus, tuore massa [%] 23,9
Tehollinen lapaiseva huokoisuus (anio) [%] 20
Puristuslujuus (3 kuutiota) 28 d [MPa] 22,5
keskihajonta [MPa] 3,1
suurin arvo [MPa] 24,7
pienin arvo [MPa] 19,0
Tiheys (3 kuutiota) [kg/m?] 1973
keskihajonta [kg/m?] 71
suurin ano [kg/m?] 2050
pienin ano [kg/m?] 1960

Kuva 25. Puristuslujuusmaaritykset tehtiin 150 mm kuutioilla, jotka rikitettiin. Kuvassa kuutiot
puristuslujuustestauksen jalkeen.

2.3.4.4 Ennakkokoe 4 — LB-massan ilimamaaran pikakoe

LB-massan suojahuokostuksen alustavassa arvioinnissa kaytettiin menetelmaa, jossa pieni
tiivistamatdén massanayte (n. 1 dl) siirrettiin joko vedella taytetyn 1 litran mitta-astian tai 2 lit-
ran mittakannun pohjalle ja hajotettiin sekoittamalla esimerkiksi tavallisella vispilalla. (ks.
kuva 26) Tassa menettelysséa kaikki huokoset ja myds pienet suojahuokoset nousevat veden
pinnalle. Ensin nousevat suurimmat huokoset ja lopulta tietyn ajan kuluessa myods kaikkein
pienimmat suojahuokoset. Suojahuokosten koko on niin pieni, etté niitd ei voi yksittaisina
havaita vaan ne muodostavat veden pinnalle vaahtomaisen kerroksen (ks. kuva 26). Suoja-
huokosten maaraa on talla menettelylla vaikea arvioida, mutta kokemuksen karttuessa maa-
rastd on mahdollista saada jonkinlainen alustava arvio ja esimerkiksi kokemuksen jalkeen
massakoostumusten vertailu voi olla mahdollista. Menettelyn huonoin puoli on se, ettd se
antaa arvion vain tuoreen massan suojahuokosista. Liséksi tassa tutkimuksessa arvioitiin
vain tiivistamattoman LB:n suojahuokostusta suhteellisen pian massan sekoittamisen jal-
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keen. Huokosten pysyvyys voi myds olla huono, jolloin kaikki huokoset eivat jaa tiivistettyyn
ja kovettuneeseen betoniin. Lopullinen tieto suojahuokostuksesta saadaan vasta kovettu-
neen betonin analyysissa.

c)

Kuva 26. LB-massan suojahuokostuksen alustava arviointi: a) LB-massanayte siirretaan
vedella taytetyn astian pohjalle ja hajotetaan veteen (esim. vispilalld); b) — d) Massan kaikki
huokoset nousevat veden pinnalle ja niiden méaarasta saadaan jonkinlainen kasitys.

LB-massan ilmamaaran pikakoetta kaytettiin jatkossa tiivistamattoman massan huokostuk-
sen alustavassa arvioinnissa.

2.3.45 Ennakkokoe 5 — Suojahuokostuksen méaara tiivistamattomassa LB-massassa (%)

Tavanomainen betonimassan ilmamaaramittaus (painemenetelmd) ei sovellu LB:lle eika
mydskaan tuoreen massan AVA-testaus (Air Void Analyzer), jossa maaritetddn suojahuo-
kostuksen maara ja erityisesti laatu (suojahuokosten kokojakautuma, huokosjako ym.) tuo-
reessa massassa. Nailla menetelmilla ei ole saatu luotettavaa tietoa suojahuokostuksesta
[Kuosa et al. 2013a Kevern et al. 2009].
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Tassa tutkimuksessa kokeiltiin menetelmad, jolla pienten suojahuokosten maarasta (% beto-
nissa tai % sementtipastassa) saadaan mittaustulos. Menetelm&éa ei kuitenkaan kehitetty
yksityiskohdiltaan, mink& vuoksi tédssd esitetty menettely on vain suuntaa antava kokeilu.
Mahdollisesti riittdvan luotettavan menetelman kehittdminen vaatii huomattavasti lisatutki-
muksia. Tassa tapauksessa suojahuokosten maard maaritettiin tiivistamattémasta massa-
naytteesta. Nain ollen se kertoo lahinnd, muodostuuko massaan huokosia sekoituksessa,
mutta ei niiden pysyvyytta tiivistyksessa ja massan kovettumisvaiheessa. Lopullinen tieto
huokostuksesta voidaan saadaan vain kovettunutta betonia tutkimalla (ks. mikrorakenne
kohdassa 2.3.4.2 (Ennakkokoe 2)).

Menetelmd& perustuu siihen, ettd sekoitettaessa betonimassanayte liuokseen, suojahuokoset
erottuvat siitd ja alkavat nousta liuoksen pinnalle. Veden pinnalle kaikki suojahuokoset nou-
sevat suhteellisen nopeasti, mutta suuremman viskositeetin liuoksessa tiettyd koko pienem-
mat huokoset pysyvat suhteellisen kauan. Tata hyddynnetaan myods AVA-mittauksessa,
jossa betonista erotettu laastimassanayte (yleensa 20 ml raekoon <6 mm laastiosuutta)
sekoitetaan ensin vesi-glyseroliseokseen, jonka viskositeetti on tarkoin tunnettu ja veden vis-
kositeettia suurempi.

Nyt kysymyksessa olevassa mittauskokeilussa tietysta LB-massamaarasta vesi-glyseroli-
seokseen erotettujen suojahuokosten maard mitattiin tavanomaisella laastimassan ilmamaa-
ramittarilla (tilavuus 1 litra). Oleellista oli myds se, ettd massanayte siirrettiin vesi-glyseroli-
liuokseen vahittain ja siten, ettd LB:n rakenne rikkoutui niin paljon, etta isot vedenlapaise-
vyyteen tarkoitetut huokoset (yleensa huokoset @ 1-8 mm) eivat siirtyneet tai jadneet vesi-
glyseroliseokseen. Jotta suojahuokosten méaara betonissa tai sementtipastaosuudessa voitiin
laskea, tarvittiin seuraavat tiedot ja punnitustulokset:

LB-massan koostumus, kg/m?

LB-massan osa-aineiden kiintotiheydet, kg/m?

glyseroli-vesiseoksen tiheys, kg/m®

glyseroli-vesiseoksen maara mittauksessa, kg

LB-massan maara mittauksessa, kg

ilmamaaramittauksen ilmamaara, %

Tiheystiedot tarvittiin tilavuuksien laskentaan.

LB-massan ilmamaara voidaan laskea %-arvona koko massan tilavuudesta tai haluttaessa
myds %-arvona pastan tai laastiosuuden tilavuudesta. Laskelmat voidaan tehda (Excel), kun
massan koostumus tunnetaan. Koska itse ilman tilavuus tietyssd massamaarassa vaikuttaa
pieneltd osaltaan ko. massamaaran tilavuuteen, joudutaan todellinen ilman tilavuus tarkkaan
ottaen hakemaan iteroimalla tai laskemalla.

Kuvassa 27 on esitetty kuvia ilmamaaramittauksen vaiheista. Mittauksessa, jossa ilmamaa-
ramittariin laitettiin LB-massan sijaan pelkkaa kiviainesta, tulokseksi saatiin erittéin pieni
ilmamaara, <0,3 %. (kuva 279).

Talla muunnetulla ilmamaaramittausmenetelmalla maaritettiin jatkossa kaikkien valmistettu-
jen LB-massojen ilmamaarat (ks. kohta 2.3.5 (LB-massat, massaominaisuudet seka puris-
tuslujuudet ja vedenlapaisevyydet)).
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f) )

Kuva 27. LB-massan ilmamaaramittauskokeilun vaiheet: a) Tyhja 1 litran ilmamaaramittari
vaa an paalla ja mittausta varten otettu LB-massanayte (tiivistamaton); b) limamaaramittariin
lisatdan vesi-glyseroliseosta; ¢) lImamaaramittariin lisatdan vahittain LB-massaa; d) ja e)
lImamaaramittari taytetdan kokonaan LB-massalla ja vesi-glyseroliseoksella, joiden molem-
pien maarat punnitaan (kaikki lisdykset vaa an paalla). Suuret ilmahuokoset nousevat nes-
teen pinnalle eivatka tule mukaan mittaukseen: f) lImamaara mitataan normaalisti; g) Pelkkaa
kiviainesta ja vesi-glyseroliseosta ilmamaaramittarissa “kalibrointimittausta” varten.

2.35 LB-massat, massaominaisuudet seka puristuslujuudet ja vedenlapaisevyydet

Ennakkokokeiden jalkeen valmistettiin tutkimusten varsinaiset LB-massat laajempaan tes-
taukseen. Naiden massojen koostumukset on esitetty taulukossa 20. Massojen kiviainesten
rakeisuudet on esitetty kuvassa 28.



VIr

Taulukko 20. LB-massat.

TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-05001-14

45 (117)

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
CEM 11/B-M (S-LL) 42,5 N (Plussementti) [kg/m’] 305 280 305 0 0
CEM 52,5 R (Pikasementti) [kg/m"] 0 0 0 305 0
CEMI142,5N -SR3 0 0 0 0 305
Kiviainekset [kg/m?] 1565 1534 1565 1565 1516
Astrakan SSr 0/1 [% kiviaineksesta] 7 0 7 7 7
Karhi SSr 0/4 [% kiviaineksesta] 0 7 0 0 0
Karhi LuoMu 4/8 [% kiviaineksesta] 93 0 93 93 93
Laylidinen SrM 8/12 [% kiviaineksesta] 0 93 0 0 0
Vesi (tehollinen) [kg/m®] 85 85 85 92 91
w/c (tehollinen) [-] 0,28 0,28 0,28 0,30 0,30
Notkistin: VB-Parmix [% sementistd] 3 3 2 3 3
Huokostin: AIRMIX [% sementista] 0,1 0,1 0 0,1 0,2
ETONIS 260 [% sementista] 0 0 16 0 0
Kokonaishuokoisuus (tavoite) [%] >20 >20 >20 >20 >20
Suojahuokoset (tavoite) [%] 2-4 2-4 - 2-4 5-6
100 |
90  ——pPC1,PC3, PC4 ja PC5 ﬁ
80 —
70 — -m—PC2 I I
£ 60 ¢
@ 50 / +
2 40 /
3 [1]
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Kuva 28. LB-massojen kiviainesten rakeisuudet (yhdistetyt rakeisuuskayrat).

Massaominaisuuksien osalta arvioitin massan tydstettdvyys ja koossapysyvyys menette-
lyssd, jossa massasta puristettiin k&sin pieni pallo [Tennis et al. 2004, Kuosa et al. 2013b]
(ks. kuva 29). Massojen valmistus seka koekappaleiden valu ja tiivistysmenettelyt on esitetty
edellda kohdassa 2.3.3 (Massojen valmistus, koekappaleiden valu ja tiivistys). Massojen
tiheys maaritettiin 150 mm kuutiomuotteihin tiivistetyistd massoista (a" 3 kuutiota). Tiheyteen
perustuen laskettiin massojen kokonaishuokoisuudet. Lis&ksi arvioitiin suojahuokostuksen
maaraa edella kohdassa 2.3.4 (Alustavat laboratoriotutkimukset ja koemenetelméakehitys)
esitetyilla kahdella menetelmalla (tiivistamattdoman massan huokostumisen pika-arviointi: ks.
kuva 30). Lujuusmaaritykset tehtiin 150 mm kuutioista 28 d iassa (a” 3 kpl).

Koekappaleiden ja laattojen tiivistyksen jalkeen ne peitettiin valittdmasti hyvin muovilla. Muo-
tit purettiin valua seuraavana paivana ja jalkihoitoa jatkettiin sen jalkeen noin suhteellisessa
kosteudessa RH 95 % (T = 21+2 C). Kuitenkin massan PC3, jossa lisaaineena oli polymeeri-
lisdaine "ETONIS 260", jalkihoito oli lisdaineen edustajan ohjeen mukaisesti 7 d ian jalkeen
noin suhteellisessa kosteudessa RH 60 % (T = 21+2 C).

Kuutiomuotteihin tiivistettyjen massojen tiheydet ja huokoisuudet seké kovettuneen betonin
vedenlapdaisevyydet ja puristuslujuudet on esitetty taulukossa 21. Kaikista massoista ei val-
mistettu laattoja, vaan ainoastaan koekuutioita puristuslujuuden, jaddytys-sulatuskestavyy-
den ja mikrorakenteen tutkimuksiin. Naiden massojen koostumus poikkesi niistd massoista,
joista laattoja valmistettiin, l1&hinna vain sementtityypin ja suojahuokostuksen osalta (ks. tau-
lukko 20).
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Jaadytys-sulatuskokeiden tulokset seka mikrorakenne- ja suojahuokosanalyysien tulokset on
esitetty kohdassa 2.3.6 (Jaadytys-sulatuskokeet, mikro- ja huokosrakenne).

LB-laattojen vedenléapaisevyystulokset seka menetelmélla [ASTM C1701/C1701M. 2009] etta
sadetuksessa ja lisaksi koko rakenteen Rig-kokeessa tukkeutumattomana, tukkeutuneena ja
puhdistettuna on esitetty kohdassa 3 (Simulointitestaus (Rig)).

Baiian o

PC4 kuutiovalu. PC5 kuutioal.
Kuva 29. Ty0stettavyyden ja koossapysyvyyden arviointi.
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PC1 kuutiovalu PC1 laattavalu PC2 kuutio- ja laattavalu (1)

PC3 kuutiovalu PC4 kuutiovalu PC5 kuutiovalu

Kuva 30. Huokostuksen alustava arviointi. Tiivistamattomasta LB-massasta veden pinnalle
erottuneet huokoset.

Taulukko 21. LB-massojen tiheydet, huokoisuudet, vedenlapaisevyydet ja puristuslujuudet.

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Kuutiovalut (150 mm kuutiot)
Tiheys, tuore fiivistetty massa [kg/m?] 1938 1956 1926 1888 1969
keskihajonta 21 16 16 18 65
Kokonaishuokoisuus, tuore tiivistetty massa [%)] 23,8 23,6 23,6 26,5 22,8
Suojahuokoset, tiivistamaton massa [% betonista] 3,7 2,9 2,4 2,2 10,1
Suojahuokoset, tiivistamatdn massa [% sementtipastasta] 16,9 14,6 10,5 11,0 34,7
Puristuslujuus 28 d [MPa] 17,5 15,6 15,9 15,4 26,3
keskihajonta 0,9 0,6 0,8 0,1 8,7
Laattavalut (laatat 505 x 505xh150 mm3)
Tiheys, tuore tiivistetty massa (mittauksessa 150 mm kuutiot) [kg/m°] 1902 1843
keskihajonta 8 (1 kuutio)
Kokonaishuokoisuus, tuore tiivistetty massa [%] 25,9 28,0
Suojahuokoset, tiivistimaton massa [% betonista] - 3,0 -
Suojahuokoset, tiivistimétdn massa [% sementtipastasta] - 14,8
Vedenlapaisewyys (ASTM C1701/C1701M: 2009) [x10° nmvs] (0,4)12,8" 6,1
keskihajonta 0,1/0,1 04
Vedenlapaisewyys (EN 12697-19: 2012) [x10° m/s] (noin) | 2,8

1) 2 eri valua ja tiivistysta (1. liian tehokas”)
2.3.6 Jaadytys-sulatuskokeet, mikro- ja huokosrakenne

2.3.6.1 Koemenetelmat

Kaytadnnossa LB:n jaadytys-sulatuskestavyys on suhteessa sen kayttdolosuhteisiin, joita
madrittelevat erityisesti kosteusolosuhteet ja tiesuolauksen kaytto. Lisaksi merkitysta on esi-
merkiksi jaatymisnopeudella.

LB:lle ei ole vield olemassa vakiintuneita jaadytys-sulatuskestavyyden maaritys- ja laadun-
valvontamenetelmia edes maissa, joissa sitd on kaytetty jo suhteellisen pitkd&an. Asiaan on
alettu kiinnittdd huomiota vasta viime aikoina. Vedenlapaisevyytensa vuoksi LB poikkeaa
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tavanomaisesta betonista, minka vuoksi kaikki tavanomaisen betonin jaadytys-sulatuskokeet
eivat sovellu sille ainakaan sellaisenaan. Lisaksi soveltuvaa menetelmééa valittaessa joudu-
taan ottamaan kantaa siihen, minkalaiset menetelman kosteusolosuhteiden tulisi jotta ne
vastaisivat halutulla tavalla kaytdnnon olosuhteita. Koska LB-pinta lapéisee suuren osan sen
kayttdajasta vetta, ei LB:n kosteusrasitus muodostu samaksi kuin tavanomaisen betonin
kosteusrasitus samoissa kayttdolosuhteissa.

Esimerkiksi USA:ssa paljon kaytetyn ASTM C666-menetelman suurta jaddytysnopeutta (noin
4-10 °C/h) on pidetty seka tavanomaiselle betonille ja erityisesti l1&paisevalle betonille liian
suurena. Lisdksi ASTM C666-menetelméad "A’, jossa seka jaadytys ettd sulatus tapahtuvat
vedessd, on pidetty erityisen ankarana myds suuren kosteusrasituksen vuoksi. Toisaalta
menetelma yksin ei ratkaise, vaan myts asetettavat hyvaksyntakriteerit. Tassa tutkimuk-
sessa tavoitteena oli saada lisétietoa paitsi erilaisten LB-massojen kestavyydesta myds eri-
tyyppisista kestavyyden arviointimenetelmista. [Kuosa et al. 2013a, ASTM C666/C666M-
2003: 2008, Kevern et al. 2009, Yang et al. 2006, Delatte et al. 2007, Kuosa & Holt 2013]

Tassa tutkimuksessa kaytettiin kolmen tyyppisia jaadytys-sulatuskokeita (A, B ja C), jotka
erosivat toisistaan koetta edeltdneiden ja sen aikaisten kosteusolosuhteiden osalta. Lisaksi
yhdessa menettelyssa oli mukana suola-altistus (3 % NaCl-liuos). Menetelméat ovat muun-
noksia Suomessa tavanomaisen betonin osalta hyvin tunnetuista ja yleisesti laadunvalvon-
nassa [By 50 2012] kaytetyistd menetelmista [CEN/TR 15177. 2006] ja [CEN/TS 12390-
9:2006]. Nama menettelyt valittiin osin myos siksi, ettd ko. kokeiden tekemiseen tarvittavat
jaadytys-sulatus- ja mittauslaitteet ovat Suomessa ja myds monissa muissa maissa kuten
erityisesti Pohjoismaissa laajalti kaytossa olevia.

Kaikissa menettelyissa jaadytysnopeus vastasi likimain Suomessa yleisessa kaytossa olevan
laattakokeen (Boras-koe) jaadytys-sulatusnopeutta. Laattakokeessa vuorokaudessa tehdaan
yksi jaadytys-sulatus ja jaadytysnopeus alle 0 °C:ssa on noin 2,5 °C/h. [CEN/TR 15177:
2006, CEN/TS 12390-9: 2006] Kuvassa 31 on esitetty lampotilaseurannassa saadut jaady-
tys-sulatuskayrat menettelyjen A ja B osalta. Menettelyn C osalta tata mittausta ei tehty. On
kuitenkin oletettavaa, ettd koekappaleiden lampédtilat eivat menettelyssa C oleellisesti poi-
kenneet menettelyjen A ja B lampdtiloista, koska kaytetyn jaddytys-sulatuslaitteiston ohjel-
mointi oli kaikissa menettelyisséa sama ja myds menettelyssa C koekappaleiden kosteuspitoi-
suudet olivat suuret.

Valittujen koemenettelyjen tarkempi kuvaus on esitetty taulukossa 22. Kuvassa 32 on koe-
jarjestelyja ja mittauksia selventavia valokuvia.
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Menettely A B C
Menettelyn Jaadytys-sulatus, jossa koekap- Jaadytys-sulatus, jossa kappa- ;ﬁﬁgfzz_ssiﬂ:f;gusk;neunozl\;tee;it-uipna:ay-
periaate paleet kokonaan vedessa. leen alla NaCl- liuos (3 %). tyksen) jalkeen
Testaus muuten kuten menetel-
Testaus muuten kuten menetel- massa [CI.EN”S 12390'9.:2006]’
massa [CEN/TR 15177. 2006] mutta kL{kIn koekap_pale Jaéidytys- Testaus muuten kuten menetel-
mutta koekappaleet alkluimeyt)’/k— sulatusklerr'osten aikana a_Iapln— massa [CEN/TR 15177. _2006],
sessd ja jaddylys-sulatuksessa nastaan noin 5 mm Na_CI—Ilu_ok— mutta koekappaleet alkuimeytyk-
veteen upotettuina seen (3 %)_ upotettuna ja noin 5 sessa (+_20 °C) kokon{:\an veFeen
Kukin koekappale il50X150X50 mm paksujen muovivalikkeiden upote_ttuma 50 d ajan ja sen jal-
mm?®) muoviastiassa, jonka koko paél_la. k__egn !aadytyg—sulatgkgen glkana_l
o hieman koekappaletia suurempi Kukén koekgppa}e (159x150x50 tiiviisti muoviin ka:j;inttylné Ja_kukln
Lisatietoja Kokeen aikana astian kansi kiinﬁi mm ) muovi-astiassa, jonka kokp koekappale muoviastiassa, jonka
Mittaukset kuten testausohjeessa. hieman k(_)ekappak_etta suurempi. koko _hleman kogkappalet_ta suu-
[CEN/TR 15177. 2006] ja lisaksi queen aikana astian kans_l kiinni. rempi. [(ok_een aikana astian
painon seuranta{ (ks. alla) Mittaukset kuten testausth_eessa_l kansi kiinni. _
Kokeen kesto 56 kiérrosté (vuo- [CEN/TS 12390-9:2006] ja lisdksi | Kokeen kes_to 56 kierrosta (vuo-
rokautta) tai kunnes kappale ha- RDM seuranta (ks.' alla). _rokaut_t_a) tai kur_mes kappale ha_-
joaa siind madrin, etta mittauksia Kokeen kes_to 56 kierrosta (vuo- joaa _snné madrin, etta mittauksia
ei voida enad teh’d'a rokautta) tai kunnes kappale ha- ei voida enda tehda.
’ joaa siina madrin, etta mittauksia
ei voida enda tehda.
T - Ei tehty
Lampotila- Ko__ekappaleen keskelta (erillinen Alapuolisesta liuoksesta. (periaatteessa koekappaleen
seuranta lisdkoekappale). keskelta)
Periaatekuva o
.Lampbtila— | R z
seurannan Alapinnan upotus 5 mm suolaliu-
kohta Vesikerros p#éll4 ja reunoilla n. okseen (3 % NaCl). (=)
10 mm. Vilikkeet (5 mm) alla.
Liuoskorkeus 10 mm.
RDM (suhteellinen dynaaminen RDM (suhteellinen dynaaminen
kimmokerroin, seké ultradanimit- Rapautuminen, kg/m? (kuiva kimmokerroin, seké ultradanimit-
tauksella _(UETT) etta ominais- aines kuivatus’ +105 °C) tauksella _(UETT) etta ominais-
Mittaukset frekvenssimittauksella (FF)). RDM ’(suhteellinen dynaaminen frekvenssimittauksella (FF)).
seuranta ’ Paino, grammaa (v_edenir_nu kas- Kimmokerroin, seka ultraa&nimit- Paino, grammaa (v_edenir_nu kas-
vattaa ja rapautuminen pienen- tauksella ettd ominaisfrekvenssi- vattaa ja rapautuminen pienen-
tad) mittauksella) tad).
Suhteellinen paino (suhteessa ’ Suhteellinen paino (suhteessa
painoon ennen vesi-imeytysta). painoon ennen vesi-imeytysta).
RDMuyprt, RDMgr ja Rapautuminen, RDMuyprt ja RDMuyptt, RDMge ja
Koetulokset paino/suhteellinen paino jaadytys- | RDMgr jAédytys-sulatuskierrosten | paino/suhteellinen paino jaédytys-
sulatuskierrosten (1/d) funktiona. funktiona. sulatuskierrosten (1/d) funktiona.
Silmamaaraiset havainnot. Silmamaaraiset havainnot. Silmamaaraiset havainnot.

25
20 —#=—Menetelmd A (kappaleen keskelld)
15 | —l—Menetelmd B (NaCl-liuos)

10 \
5

Lampétila [°C]
o

-10

-15

-20

-25

8 0 12 14 16 18 20
Aika [h]

22 24

Kuva 31. Menettelyjen A ja B jaadytys-sulatuskayrat eli [Ampdtilat ajan funktiona. Yhden kier-
roksen pituus on 24 tuntia.
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Kuva 32. Jaadytys-sulatuskokeiden (ks. taulukko 22) eri vaiheita: a) Koekappaleita jaadytys-
sulatuskaapissa muoviastioissa; b) Lampdétilan mittaus koekappaleen keskelta (menettelyssa
A); ¢) Koekappale sulamisvaiheessa, vesi viela osin jaassa (menettely A); d) pakkas-suola-
kokeen koekappale ja astiassa pohjalla NaCl-liuosta ja hieman rapautunutta ainesta
(menettely B); e) Koekappaleita muoviin kaarittyina (menettely C); f) Koekappaleen punnitus;
g) Ultradanmittaus (UPTT); h) Ominaisfrekvenssin (FF) mittaus.

2.3.6.2 LB-massat

Tiedot tutkimusten massoista ja niiden perusominaisuuksista on esitetty edellda kappaleessa
2.3.3 (Massojen valmistus, koekappaleiden valu ja tiivistys).

2.3.6.3 Koetulokset

Jaadytys-sulatuskokeissa (menetelméat A ja C) oli 4 koekappaletta/betoni. Pakkas-suolako-
keessa (menetelméa B) oli 3 koekappaletta/betoni paitsi betonin PC5 osalta 4 koekappalet-
ta/betoni. Jaadytys-sulatuskokeiden keskiarvotulokset on esitetty taulukoissa 23-25 ja pak-
kas-suolakokeiden keskiarvotulokset taulukoissa 26—28. Kuvissa 33-37 edelliset keskiarvo-
tulokset on esitetty graafisessa muodossa. Kovettuneiden betonien suojahuokosanalyysien
tulokset on esitetty taulukossa 33. Liitteissa 7-9 on esitetty menetelmilla A, B ja C saadut
koetulokset kunkin koekappaleen osalta erikseen. Liitteessa 10 on esitetty kuvat kaikkien
PC3-koekappaleiden suhteellisesta massasta menetelmissa A ja C (jaadytys-sulatus vedes-
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s4, sailytys vedessa ja jaddytys-sulatus muovissa). Kuvassa 38 on esimerkkeja betonien
huokosrakenteesta.

Taulukko 23. Betonit PC3, PC4 ja PC5. Jaadytys-sulatuskoe (menetelmét A ja C). Sisainen
vaurioituminen (RDM) ultradénimittauksella (UPTT).

RDMyprr (jaddytys-sulatus .. |RDMypry (jaddytys- RDMyprr (jdadytys-sulatus |RDMypr (sdilytys RDMyprr (jaadytys-sulatus
. RDMyprr (sdilytys vedessa) i . N "
vedessa) sulatus muovissa) vedessa) vedessa) vedessa)
J.-s. PC3j.-s. . . PC3/j.-s. PC3/j.-s. PC4j.-s. . . PC4 PC5j.-s. PC5j.-s.
. . PC3j.-s. PC3 vedessa . i i . PC4j.-s. PC4 vedessa . . .
kierrosta |vedessa B i . PC3 vedessa |muovissa muovissa | [vedessa B i ) vedessa vedessa vedessa
R vedessa keski{keskiarvo L. . . R vedessa keski{keskiarvo R , R
keskiarvo . keski-hajonta |keskiarvo keski- keskiarvo . keski- keskiarvo keski-
hajonta (UPTT) K hajonta (UPTT) X K
(UPTT) (UPTT)  hajonta (UPTT) hajonta (UPTT) hajonta
0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
7 0,98 0,11 1,05 0,08 091 0,09 0,79 0,11 1,05 0,01 0,97 0,08
14 0,68 0,14 1,06 0,08 1,00 0,04 0,78 0,10 1,02 0,03 0,99 0,05
28 - . 1,09 0,12 0,95 0,09 0,48 0,17 1,05 0,02 1,04 0,02
Ei voitu mitata, kappaleet —— -
42 menettivit 1,14 0,07 0,90 0,07 Ei voitu mitata, kappaleet 1,05 0,03 0,99 0,06
koossapysyvyytensa. Kappaleet jatkossa jaadytys- menettivit )
56 sulatukseen muovissa, 091 0,12 koossapysyvyytensa. 1,06 0,05 1,00 0,06

Taulukko 24. Betonit PC3, PC4 ja PC5. Jaadytys-sulatuskoe (menetelmat A ja C). Sisdinen
vaurioituminen (RDM) ominaisfrekvenssimittauksella (FF).

RDM¢ (jaad: -sulat RDMg¢ (jaadytys- RDMg¢ (jaadytys-sulat RDMg¢ (jaadytys-sulat
”H(Jaa ytys-sulatus RDM (silytys vedessa) rr (133 bep FF A'(’aa YHYSSUtUS @ DM (séiilytys vedessa) ‘FH(Jaa YEYS SUiatUS
vedessa) sulatus muovissa) vedessa) vedessa)
J-s. PC3j.-s. ] R PC3/j.-s. PC3/j.-s. | |PC4j.-s. ) . PC4 PC5 j.-s. PC5j.-s.
Kierrosta . PC3j.-s. PC3 vedessa . ) ) . PC4 j.-s. PC4 vedessa R N N
vedessa N X ) PC3 vedessd |muovissa muovissa | [vedessa N . ) vedessa vedessa vedessa
R vedessa keskiqkeskiarvo L . . . vedessa keski{keskiarvo | R R
keskiarvo i keski-hajonta |keskiarvo keski- keskiarvo i keski- keskiarvo keski-
hajonta (FF) X hajonta (FF) . X
(FF) (FF) hajonta (FF) hajonta (FF) hajonta
0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
7 0,87 0,07 1,07 0,01 0,91 0,01 0,76 0,06 1,02 0,01 0,98 0,00
14 0,58 0,29 1,09 0,49 0,91 0,01 0,66 0,15 1,04 0,01 0,99 0,01
28 o 1,12 0,01 0,38 0,02 0,21 0,13 1,06 0,02 0,99 0,01
Ei voitu mitata, kappaleet T -
42 menettivit 1,15 0,01 0,87 0,02 Ei voitu mitata, kappaleet 1,07 0,02 1,00 0,00
Koossapysyvyytensa Kappaleet jatkossa jaadytys- menettivat
56 i sulatukseen muovissa, 0,86 0,03 koossapysyvyytensa. 1,08 0,02 1,00 0,01
Taulukko 25. Betonit PC3, PC4 ja PC5. Jaadytys-sulatuskoe (menetelmat A ja C). Suhteelli-

nen koekappaleiden paino (= 1 ennen 3 d:n vesi-imeytysta).

hteelli i 2
Suhteellinen massa [-] Suhteellinen massa [-] [Sl; Z;deter;r:j:stzs Suhteellinen massa [-] Suhteellinen massa [-] B?P:utumlnlen tkg/m’]
(jaadytys-sulatus vedessa) |(sailytys vedessa) ) v (jaadytys-sulatus vedessa) |(sailytys vedessd) = th{”’” ais
g muovissa) vedessd)
o . )  PC3/j.-s. ] ] PC4 ) PC5 j.-s.
kierrosta |PC3 j.-s. PC3j.-s. . . |PC3/j.-s. ) PC4 j.-s. PC4 j.-s. N . PC5j.-s. .
. . .|PC3 vedessa PC3 vedessa ) muovissa . . _|PC4 vedessa vedessa . vedessa
vedessa vedessa keski ) L muovissa . vedessa vedesséa keski ) | vedessa R
R . keskiarvo keskihajonta . keski- . . keskiarvo keski- R keski-
keskiarvo hajonta keskiarvo | keskiarvo hajonta K keskiarvo i
hajonta hajonta hajonta
-3 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
0 1,0198 0,001 1,0205 0,0015 1,0231  0,0008 1,0062 0,002 1,0077 0,0008 0 0
7 1,0247 0,001 1,0236 0,0014 1,0205  0,0010 1,0032 0,001 1,0107 0,0012 0,030 0,004
14 1,0215 0,004 1,0244 0,0017 1,0193  0,0009 1,0045 0,002 1,0077 0,0015 0,057 0,002
28 i voitu mitata, | . 1,0272 0,0006 1,0198 0,0016 1,0039 0,004 1,0094 0,0022 0,076 0,003
42 menettivit o 1,0281 0,0010 1,0195  0,0025 Ei voitu mitata, kappaleet 1,0170 0,0024 0,088 0,009
56 koossapysyvyytensa. Kappaleet jaadytys-sulatukseen 10200 0,0032 menettivat 10167 00017 0103 0,005
muovissa, menetelma C. 4 4 koossapysyvyytensa. ! ’ 4 4
Taulukko 26. Pakkas-suolakoe (menetelm& B). Rapautuma.
2
Ios Rapautuma [kg/m°]
kie.rrosta PC1 PC1 keski-|PC3 PC3 keski-|PC4 PC4 keski-|PC5 PC5 keski-
keskiarvo hajonta |keskiarvo hajonta |keskiarvo hajonta |keskiarvo hajonta
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,453 0,091 0,192 0,084 0,755 0,449 0,100 0,035
14 2,660 0,580 2,491 3,721 10,607 13,351 0,250 0,056
28 13,327 2,237 0,523 0,066
42 34,244 8,892 0,974 0,219
56 13,367 11,994
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Taulukko 27. Betonit PC1, PC3, PC4 ja PC5. Pakkas-suolakoe (menetelmé B). Sisdinen
vaurioituminen (RDM) ultradénimittauksella (UPTT).

J-s.

RDMUPTT (pakkas-suolakoe)

Kierrosta PC1 PC1 keski-|PC3 PC3 keski-|PC4 PC4 keski-|PC5 PC5 keski-
keskiarvo hajonta |keskiarvo hajonta |keskiarvo hajonta |keskiarvo hajonta

0 1 0 1 0 1 0 1 0

7 1,00 0,01 0,96 0,07 0,62 0,13 1,00 0,05

14 0,87 0,10 0,87 0,15 0,09 0,02 1,01 0,04

28 0,70 0,14 0,90 0,12

42 0,85 0,15

56 0,86 0,27

Taulukko 28. Betonit PC1, PC3, PC4 ja PC5. Pakkas-suolakoe (menetelmé& B). Sisdinen
vaurioituminen (RDM) ominaisfrekvenssimittauksella (FF).

RDMg (pakkas-suolakoe)

tise.rrosta PC1 PC1 keski-[PC3 PC3 keski-|PC4 PC4 keski-[PC5 PC5 keski-
keskiarvo hajonta |keskiarvo hajonta |keskiarvo hajonta |keskiarvo hajonta
0 1 0 1 0 1 0 1,00 0
7 0,76 0,18 0,80 0,14 0,62 0,13 0,96 0,02
14 0,65 0,21 0,52 0,38 0,09 0,02 0,94 0,04
28 0,36 0,20 0,76 0,19
42 0,10 0,10 0,38 0,14
56 0,34 0,30
PC3j.-s. vedessd
keskiarvo (UPTT)
= 3= PC3vedessa keskiarvo
(UPTT)
E PC3/j.-s. muovissa
E keskiarvo (UPTT)
-4

14 21

28

35

42 4

Jaddytys-sulatuskierrosta

9 56

PC4j.-s. vedessd
keskiarvo (UPTT)

= =f= = PC4vedessa keskiarvo

(UPTT)

PC5j.-s. vedessd
keskiarvo (UPTT)

Kuva 33. Jaadytys-sulatuskoe (menetelmét A ja C). Sisainen vaurioituminen (RDM) ultrada-
nimittauksella (UPTT).

1,20

PC3].-s. vedessd

1,10
1,00
0,90 -
0,80

& 0,70

=
g 0,60

® 0,50

keskiarvo (FF)

= [#= PC3vedessd keskiarvo

(FF)

PC3/j.-s. muovissa
keskiarvo (FF)

0,40
0,30

0,20

PC4].-s. vedessd
keskiarvo (FF)

=<=4==PC4vedessa keskiarvo

0,10

0,00

14 21

28 35

42

Jaddytys-sulatuskierrosta

49

56

(FF)

PC5].-s. vedessd
keskiarvo (FF)

Kuva 34. Jaadytys-sulatuskoe (menetelmat A ja C). Sisainen vaurioituminen (RDM) ominais-

frekvenssimittauksella (FF).
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-3 4 11 18 25 32

29

Jaddytys-sulatuskierrosta

46

1,05
e P(3 ].-5. Vedessd
- 104 keskiarvo
E PC3vedessd
E keskiarvo
c
a
S + PC3/j.-s. muovissa
2 keskiarvo
o
5
v =g PC4].-s. vedessd
0,98 keskiarvo
0,97 T T T T T T T

= == = PC4 vedessd
keskiarvo

Kuva 35. Jaadytys-sulatuskoe (menetelmat A ja C). Suhteellinen koekappaleiden paino
(= 1 ennen 3 d:n vesi-imeytysta). Ei maaritetty massalle PC5.

Rapautuma [kgfm?]

== PC1 keskiarvo

—8—PC3 keskiarvo

PC4 keskiarvo

—o—PC5 keskiarvo

21 28 35 42 49 56
Jaddytys-sulatuskierrosta

a)

Rapautuma [kg/m?]

=——P{1-b

—=—P(3-a

PC4-a

14 21 28 35 42 49 56
Jadddytys-sulatuskierrosta

b)

Kuva 36. Pakkas-suolakoe (menetelmé B). Rapautuma: a) keksiarvotulokset; b) paras koe-

kappale/betoni.
1,10
1,00
0,90
0,80 —

g 0.70 \

5 0.60 —e—PC1 keskiarvo
£ 050 _
= 0,40 == PC3 keskiarvo —

0,30 PC4 keskiarvo
0,20 . _
0,10 =8—PC5 keskiarvo
0,00 T T T T T T T 1

0 7 14

21 28 35 42 49 56

Jaddytys-sulatuskierrosta

a)

=
[=]
=

1,10
1,00
0,90

0,80 -

0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

—4#—PC1 keskiarvo —

—— PC3 keskiarvo —
PC4 keskiarvo

N N\ —®—PCSkeskiarvo N
- \\ N\
e \.\.
~.
o

7 14 21 28 35 42 49 56

Jaddytys-sulatuskierrosta

b)

Kuva 37. Pakkas-suolakoe (menetelma B). Sisainen vaurioituminen (RDM): a) Ultradanimit-

tauksella (UPTT) ja b) Ominaisfrekvenssimittauksella (FF).

Taulukko 29. Kovettuneen betonin suojahuokosanalyysin tulokset. [VTT TEST R003-00

2011].

PC1 PC3 PC4 PC5
Kokonaishuokoisuus [%] 22,7 25,3 31,2 21,1
Pastamaara (sementti + vesi) [%] 17,9 18,2 16,0 20,1
<0,800 mm huokoset betonissa [%] 0,9 0,2 0,2 2,2
>0,800 huokoset betonissa [%] 21,7 25,1 31,1 18,9
<0,800 mm huokoset sementtipastassa [%] 5,0 1,1 1,3 10,9
<0,800 mm huokosten ominaispinta-ala [mmz/mm3] 49 28 79 35
<0,800 mm huokosten huokosjako (sementtipastassa) [mm] 0,17 0,54 0,21 0,17




TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-05001-14
54 (117)

PC1

PC4 PC5

Kuva 38. Mikrorakennekuvia betonien huokosrakenteesta ja sementtipastan/laastiosuuden
suojahuokostuksesta. Kuvien leveys on 4,5 mm.

2.3.6.4 Koetulosten analysointi

Tassa analyysissa tavoitteena on kasityksen saaminen jaadytys-sulatuskestavyyden arvioin-
nissa kaytettyjen menetelmien soveltuvuudesta ja niiden keskindisista suhteista. Tavoitteena
on myo6s kasityksen saaminen siitda, minkalaista lapaisevan betonin vaurioituminen on erilai-
sissa rasituksissa ja miten voidaan taata hyvaksyttava jaadytys-sulatuskestavyys Suomen
olosuhteissa.

Kaikkiaan tutkimus oli suhteellisen suppea, koska jaadytys-sulatuskokeissa betonikoostu-
muksia oli vain 4. Toisaalta tuloksia kertyi suhteellisen paljon, koska betonit testattiin kol-
mella erilaisella jaadytys-sulatusmenetelmalla, joissa kussakin vaurioitumista seurattiin
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useilla eri mittausmenetelmilla. Lisdksi analysoitiin betonien huokostuksen maaraa ja laatua
seka massasta etta kovettuneesta betonista.

Aiempaa kokemusta LB:n jaadytys-sulatuskestavyydestd ja siihen vaikuttavista tekijoista ja
niiden suhteesta tassa kaytettyihin uusiin kokeellisiin menetelmiin ei ollut. Erityisesti koke-
musta ei ollut siitda, mika pienen (<0,30) vesi-sementtisuhteen LB:n suojahuokostuksen maa-
rén ja laadun (huokosjako) tulisi olla. Tietoa ei mydskaan ollut suojahuokostuksen pysyvyy-
desta (tiivistamatdén massa/kovettunut LB). Taman vuoksi tulokset olivat osin jopa erittain
huonoja. Toisaalta se, ettd kokeissa saatiin erilaisia tuloksia, auttoi tunnistamaan tekijoita,
joilla LB:n hyva jaddytys-sulatuskestavyys voidaan taata. Tunnetusti tdssa on merkitysta
myo6s kaytannon olosuhteilla eli erityisesti silld, kaytettddnko kohteessa suolausta ja minka-
laisiksi kosteusolosuhteet voivat muodostua. Kosteusolosuhteisiin vaikuttavat myés lapaise-
van pinnoitteen alapuoliset rakennekerrokset ja niiden vedenlapaisevyys ja veden varastoin-
tikapasiteetti. [Kuosa et al. 2013a]

Kokonaishuokoisuus ja suojahuokosten maara

Tiivistetyn LB-massan kokonaishuokoisuus méaaritettin massan mitattuun tiheyteen perus-
tuen [C1688/C1688M: 2012]. Kuvassa 39 tata arvoa on verrattu kovettuneen betoni koko-
naishuokoisuuteen, joka maaritettiin ohuthieanalyysilla. Vastaavuus on suhteellisen hyva
ottaen huomioon, ettd ohuthieanalyysissa betonin kokonaishuokoisuudesta saadaan aina
pienen analyysipinta-alan vuoksi vain suuntaa antava arvo.

Kuvasta 39 ilmenee myo6s, mika oli kovettuneen betonin suojahuokosten (0,020—-0,800 mm)
maara ja yli 0,800 mm:n huokosten méaaraarvio (raja-arvot ovat huokosten lavistyspituuksia
tasoanalyysissa).

Ohuthieanalyysisséa betonien pasta-% (hieissa) oli 16,0-20,1 % eli analyyseissd pastamaara
oli noin 480-600 mm? (2 hietta/betoni, a” 30x50 mm?). Tama ei ole tulosten (suojahuokosten
maaré, ominaispinta-ala ja huokosjako) luotettavuuden kannalta aivan riittavd maara. Analy-
soitavan pastamaaran tulisi olla vahintaan 690 mm? (ks. kohta 2.3.4.2 Ennakkokoe 2). Onkin
suositeltavaa tehdé LB:n ohuthieanalyysi kdyttden kolmea hiettd, jos niiden koko on 30x50
mm?. Toinen vaihtoehto on kayttaa pintahieanalyysia, jossa analysoitava pinta-ala tayttaa ko.
analyysissa sille asetetun vaatimuksen. Tall6in kuitenkin tulosten laskentaa varten LB:n
pastagmaara tulee tuntea riittavalla tarkkuudella (tieto massan koostumuksesta, osa-aineet
kg/m?).
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Kuva 39. Tiivistetyn tuoreen massan kokonaishuokoisuuden ja kovettuneen betonin koko-
naishuokoisuuden (ohuthieanalyysi, hieiden pienen koon vuoksi kokonaisilmamaara suuntaa
antava tulos) yhteys.
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Kovettuneen betonin huokosanalyysissa saatujen tulosten mukaan suojahuokosten maara oli
kovettuneessa betonissa useissa tapauksissa erittdin pieni. Eniten suojahuokosia oli beto-
nissa PC5 (2,2 % betonissa ja 10,9 % sementtipastaosuudessa), mutta muissa betoneissa
suojahuokosia oli vain 0,2-0,9 % betonissa ja 1,1-5,0 % sementtipastassa.

Kuvassa 36 tiivistamattémien massojen suojahuokosten maaréd on verrattu kovettuneen
betonin suojahuokosten maaréén. Kovettuneen betonin suojahuokosten méaéra ei vastannut
tiivistaméattoman tuoreen massan suojahuokosten maarén arvioinnissa saatuja tuloksia (ks.
my0s taulukot 21 ja 29 ja kuvat 30 ja 38). Tuoreen tiivistamattéman betonin ja kovettuneen
betonin suojahuokosmaarien valilla oli kuitenkin hyva korrelaatio (ks. kuva 40).

Myos esimerkiksi viitteen [Vancura et al. 2011] tutkimuksissa havaittiin, ettd suuressa osassa
kartoitettuja lapaisevid betoneja ei ollut suojahuokosia vaikka niin oli oletettu, koska massat
oli valmistettu huokostinta kayttden. Viitteessa on arveltu, ettd tdma johtuu ainakin osaltaan
siitd, ettd LB:lle tyypillisella pienelld vesi-sementtisuhteella (w/c = 0,27) massoissa ei ollut
riittdvasti vetta suojahuokosten muodostamiseen. Suojahuokostamisen mekanismi vaatii
sen, etta suojahuokosten ymparille muodostuu yhtenéinen vesifilmi, joka mahdollistaa huo-
kostinmolekyylien toiminnan ja pysyvien suojahuokosten muodostumisen. Pienen vesi-se-
menttisuhteen vuoksi suhteellisen suuri osuus vedesta kului sementtipartikkelien ympérdimi-
seen ja kostuttamiseen, ja n&in huokosten muodostamiseen ei aina jaanyt riittavasti vetta.

Tassa tutkimuksessa yhtena huomiona oli se, etta kovettuneen LB:n pastaosuuden suoja-
huokoset olivat usein erittéain pienia (ks. taulukko 29), mink& vuoksi huokosjako oli pienesta
huokosmaarasta huolimatta kuitenkin osin (betonit PC1 ja PC4) hyvalla tasolla (0,17 mm ja
0,21 mm). Betonissa PC 3 (polymeerilisaaine; erillista lisdhuokostinta ei kaytetty) huokosjako
ei kuitenkaan ollut erityisen pieni. Vain betonissa PC5 pienia suojahuokosia oli merkittavasti
(2,2 % betonissa) ja huokosjako oli samalla pieni (0,17 mm). Tassa betonissa huokostinan-
nostus oli 2-kertainen muihin huokostettuihin betoneihin verrattuna.
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Kuva 40. Massasta ennen tiivistamistd maaritetyn "suojahuokosten” maaran ja kovettuneen
betonin suojahuokosten maaran valinen yhteys: a) suojahuokoset % betonista; b) suojahuo-
koset % sementtipastasta.

Kovettuneen betonin suojahuokostuksen suhde pakkas-suolarapautumiseen

Kuvassa 41 kovettuneiden betonien suojahuokosmé&érid on verrattu pakkas-suolakokeessa
(menetelma B) saatuihin rapautumatuloksiin ja kuvassa 42 huokosjakojen arvoja on verrattu
rapautumatuloksiin. Kuvissa huokostettuja betoneja ei ole eroteltu toisistaan, vaikka niissa
kaytettiinkin eri sementteja.
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Voidaan nahda (kuva 41a), ettd suojahuokosten maara vaikutti selvasti pakkas-suolarapau-
tuman suuruuteen. Lisdksi voidaan ndhda, etta betoni, jossa kaytettiin polymeerilisdainetta
(PC3), rapautui vahemman samalla suojahuokosmaéaaralla kuin vastaava huokostettu betoni
(tulos vain 14 kierrokseen asti, minka jalkeen rapautuminen oli lilan suurta mitattavaksi).

Sen sijaan huokosjaon ja rapautuman valilla ei ollut selvaa riippuvuutta (ks. kuva 41b). Pie-
nella 0,17 mm:n huokosjaolla rapautuminen oli joko voimakasta (PC1) tai suhteellisen
vahaista (PC5).
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Kuva 41. Kovettuneen LB:n suojahuokosten (<0,800 mm) ja pakkas-suolarapautumisen vali-
set yhteydet: a) Rapautuma-akseli 0-35 kg/m?; b) Rapautuma-akseli 0-5 kg/m?.

35,000 - 5,000
# Huokostin, 14 kierrosta (PC1, PC4 Ja PCS) 4,500 # Huokostin, 14 kierrosta (PC1, PCA ja PCS)
30,000 am " .
Palymeerilisdaine, 14 kierrosta (PC3) 4,000 Palymeerilisdaine, 14 kierrosta (PC3)
L =
§ 25,000 Huokostin, 28 kierrosta (PC1 ja PCS) .E 3,500 Huckostin, 28 kierrosta (PC1 ja PC5)
;‘ 20,000 m Huokostin, 42 kierrosta (PC1 ja PCS) ‘E—P 3,000 m Huokostin, 42 kierrosta (PC1 ja PCS)
- ® Huokostin, 56 kierrosta [PCS) = 2,500 * @ Huckostin, 56 kierrosta (PCS)
E
£ 15000 - E 2000
= =
5 10,000 +* § 1,500
& 14 kierrosta = 1,000 [}
5,000 -
; 0,500 -
0,000 L — 0,000
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
kosiako (ohuth lyysi) [mm] Huokesjako (ohuthieanalyysi) [mm]
a) b)

Kuva 42. Kovettuneen LB:n suojahuokosten (<0,800 mm) huokosjaon ja pakkas-suolara-
pautuman valiset yhteydet: a) Rapautuma-akseli 0-35 kg/m?; b) Rapautuma-akseli 0-5
kg/m?.

Sementtityypin/sideaineen ja vesi-sementtisuhteen merkitys

Sementtityypin tiedetaan olevan yksi tekija, joka vaikuttaa nimenomaan betonin pintarapau-
tumiseen pakkas-suolarasituksessa. Sementtityypin mahdollista vaikutusta rapautumiseen ei
tassa tutkimuksessa kuitenkaan pystytty arvioimaan, koska suoja-huokostuksissa oli niin
suuria eroja ja lisaksi kaikissa neljassa betonissa sideaine oli vahintdan osin erilainen. Kay-
tanndssé sideaineeseen ja sementtityyppiin tulee joka tapauksessa kiinnittad huomiota vas-
taavasti kuin tavanomaisenkin betonin tapauksessa. Eri sideaineilla voi olla erilaisia saily-
vyysominaisuuksia erityisesti pitkan ajan kuluessa [Kuosa et al. 2012] Jatkotutkimuksissa sii-
hen, miten riittdvan suojahuokostuksen lisdksi myos sideainevalinnalla voitaisiin varmistaa
LB:n riittava kestavyys myds pakkas-suola-rasituksessa, tulisi kiinnittdd enemman huomiota.

Véahan rapautuneessa betonissa PC5 vesi-sementtisuhde oli suurin, mutta kuitenkin erittain
pieni (0,30). Todennakdisesti hieman suuremmasta w/c:sta oli ennemminkin etua, koska
muiden betonien vesimaaraa suurempi vesimaara yhdessa suuremman huokostin-annostuk-
sen kanssa todennéakdisesti edesauttoi suojahuokosten pysyvyytta (ks. edella [Vancura et al.
2011)).
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Pakkas-suolarapautumisen arvostelukriteeri

Suomessa tavanomaisten betonikivien ja laattojen tulee kestdd ulko-olosuhteissa pakkas-
suolarasitusta. [SFS 7017: 2014]. Suomalainen standardi SFS 7017 on laadittu eurooppalai-
sia yhdenmukaistettuja tuotestandardeja tdydentavaksi kansalliseksi soveltamisstandardiksi.
Lapaiseva betoni ei sisélly standardin SFS 7017, mutta sen sdilyvyysvaatimustasoja voitai-
siin periaatteessa soveltaa myds lapaisevélle betonille, jota kaytetddn samoissa olosuhteissa
kuin esimerkiksi betonikivia.

Standardin SFS 7017 mukaan tavanomaisen betonikivien tulee ulko-olosuhteissa kestaa
pakkas-suolarasitusta. Pakkas-suolakestdvyyden testaus tehdaan standardin EN 1338 Liit-
teen D (Annex D (normative) Determination of freeze/thaw resistance with de-icing salt)
mukaisesti. Testaus tehdaan siis nk. laattakokeella, jossa betonikivien p&alla on kokeen
aikana 3 % NaCl-liuos. Periaatteeltaan menetelma vastaa tassa kaytettya menetelmaa B,
jossa koekappaleiden alla oli jaadytys-sulatuksen aikana 3 % NacCl- liuos.

Ulko-olosuhteissa betonikivien sailyvyysvaatimuksena on luokka 3/D, mik& tarkoittaa jaady-
tys-sulatuskestavyytta, jossa pakkas-suolakokeessa massahavikin keskiarvo on 28 jaadytys-
sulatuskierroksen jalkeen < 1,0 kg/m? ja miké&n yksittainen arvo ole > 1,5 kg/m?. [SFS 7017]

Tulosten mukaan vain betonin PC5 keskimaarainen rapautuma 28 kierroksen jalkeen taytti
rapautumavaatimuksen < 1,0 kg/m? Betonin PC5 keskimaéardinen rapautuma 28 kierroksen
jalkeen oli vain 0,523 kg/m?. Liséksi suurin yksittdinen rapautumatulos 28 kierroksen jalkeen
oli vain 0,590 kg/m?. Viela 42 kierroksenkin jalkeen PC5:n keksimaaréinen rapautuminen oli
vasta 0,974 kg/m?. Kuitenkin talldin sisdinen vaurioituminen mitattuna menetelmélla FF oli jo
merkittdvaa (0,38) ja 56 jaadytys-sulatuskierroksen jalkeen myos rapautuminen oli jo erittdin
suurta.

PC5:ssa suojahuokosia oli vain 2,2 % betonissa (10,9 % sementtipastassa). Suuremmalla
suojahuokosmaaralla kestavyys olisi mahdollisesti ollut viela parempi. Toisaalta, koska PC:n
huokosrakenne on avoin, on oletettavaa, etta sen vedelldkyllastyminen on nopeampaa kuin
tavanomaisen betonin vedellakyllastyminen, mika lisaa vaurioitumisnopeutta.

Betonin PC3 (polymeerilisdaine) yksi koekappale taytti ja toinen tulos melkein taytti rapautu-
mavaatimuksen < 1,0 kg/m? (rapautumat 0,701 kg/m? ja 1,183 kg/m?). Kolmannen koekap-
paleen kestavyys oli kuitenkin selvasti huonompi ja kaikkiaan keskim&arainen rapautuminen
28 kierroksen jalkeen oli yli 1,0 kg/m?.

LB:n jaadytys-sulatuskestavyyden edelleen parantamisessa kysymykseen voivat tulla suoja-
huokostuksen lisddminen ja esimerkiksi parhaiten soveltuvien huokostimien kayttd, sideai-
neen laadun ja tiiviyden parantaminen, erityislisdaineiden kaytt6 tai nk. mikrohuokosten
kayttd (pysyvat muoviset ontot huokoset, < 60 um). Myds LB:n laadunvarmistus tulisi ohjeis-
taa siten, ettd sailyvyys voidaan varmistaa myos kaytdnnon olosuhteissa.

Sisaisen vaurioitumisen mittaaminen — UPTT vs. FF

Tassa tutkimuksessa LB-koekappaleiden (150x150x50 mm?®) sisdisté vaurioitumista mitattiin
kaikissa jaadytys-sulatusmenetelmissa (A, B ja C) seka kayttaen ultradanimittausta (UPTT)
ettd ominaisfrekvenssimittausta (FF). Nailla menetelmilla saatiin osin toisistaan hieman poik-
keava tulos. Molemmilla tavoilla LB:n vaurioituminen oli kuitenkin helposti havaittavissa.
Kuvassa 43 on verrattu kaikkia taman tutkimuksen eri mittauksissa saatuja tuloksia.
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Kuva 43. Suhteellisen dynaamisen kimmomoduulin muutos (RDM). Ultraganimittauksella
(UPTT) ja ominaisfrekvenssimittauksella (FF) saatujen tulosten vertailu.

Sisaisen vaurioitumisen (RDM) ja sen yhteys pakkas-suolarapautumiseen menetelméasséa B

Pakkas-suolakokeessa (B) tapahtui rapautuman olleessa merkittavaa myos nk. siséista vau-
rioitumista, mika oli havaittavissa suhteellisen dynaamisen kimmokertoimen (RDM) muutok-
sena. Vaikka koekappale oli vain pinnaltaan (upotus 5 mm) kosketuksessa NaCl-liuoksen
kanssa, ulottui pakkassardjen muodostuminen myds betonin sisdosiin. Tama vaurioituminen
tapahtui suhteellisen nopeasti, kun suojahuokostustuksen maaré oli pieni Kuvassa 44 on
esitetty sisaisen vaurioitumisen (RDM) ja pakkas-suolarapautuman valinen yhteys menetel-
massa B sekad keskiarvotulosten (a ja b) ettd yksittdisten koekappaleiden osalta (c ja d).
Molemmissa tapauksissa on esitetty tulokset perustuen sekd UPTT- ettd FF-mittaukseen.
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Kuva 44. Siséisen vaurioitumisen ja pakkas-suolarapautuman valinen yhteys (kaikki tulokset,
myos tulokset >28 kierrosta). Kuvissa a) ja b) arvot ovat kunkin betonin keskiarvotuloksia ja
kuvien erona vaurioitumisen mittausmenetelma (UPPT tai FF), Kuvissa c) ja d) arvot ovat
kunkin koekappaleen yksittaisid mittaustuloksia ja kuvien erona vaurioitumisen mittausme-
netelma (UPPT tai FF).

Vesi ja myds suolaliuos paasee imeytymaéan LB:n avoimen huokosverkoston kautta ja aluksi
huokosten rajapintoja pitkin nopeasti myos betonin sisdosiin. LB voikin saavuttaa pakkasvau-
rioitumisen suhteen kriittisen vedellakyllastymisen tavallista nopeammin [Yang et al. 2006].
Lapaisevan betonin suuri rapautumatulos johtuu pitkalti siité, etta kiviainesrakeet voivat irrota
tavallista helpommin kokonaan pakkasséardjen muodostuessa myo6s kiviaineksen ja sement-
tipastan rajapinnoille. Nama rajapinnat (transitiovyohyke) ovat betonissa ja myds LB:n
sementtipastassa huokoisempia (kapillaarihuokoset) kun muu sementtipasta ja nain ollen
herkempia vaurioille. Kiviainesrakeiden ja sementtipastan tartuntaan vaikuttaa myos se, onko
LB tiivistetty hyvin. Liséksi kiviainestartunta voi jaada vaillinaiseksi, jos sementin hydrataatio
tapahtuu liian nopeasti tai massa paasee kuivumaan liikaa valuvaiheessa. Kuvassa 45 on
esimerkit pakkas-suolakokeessa paljon ja vahan vaurioituneista lapaisevista betoneista.
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Kuva 45. a) Pakkas-suolakokeessa vaurioitunut huonosti suojahuokostettu LB-koekappale.
Suuri rapautuma ja myos kiviainesrakeita irronnut paljon pakkassardjen heikennettya betonin
koossapysyvyyden; b) Pakkas-suolakokeessa vain vahan pinnaltaan rapautunut suojahuo-
kostettu LB-koekappale (kuva 14 kierroksen jalkeen). Koekappale on sdilyttnyt koossapysy-
vyytensa.

Yleensa 28 kierroksen jéalkeen, kun koekappaleen pakkas-suolarapautuma oli alle 1,5 kg/m?,
oli siséaiselle vaurioitumiselle mitattu RDM-arvo yli 0,67. Muutamassa tapauksessa se oli
kuitenkin vain noin 0,5. Kaikki tulokset 28 kierroksen jalkeen on esitetty kuvassa 42. Huo-
nosti huokostettujen betonien osalta, rapautuma ja myds sisdinen vaurioituminen olivat 28
kierroksen jalkeen jo niin suuria, etta arvoja ei voitu luotettavasti mitata (erittdin suuri rapau-
tuma ja erittdin pieni RDM). Nama tulokset siis puuttuvat kuvasta 46.
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Kuva 46. Sisédisen vaurioitumisen (RDM) ja pakkas-sularapautumisen valinen yhteys 28 jaa-
dytys-sulatuskierroksen jalkeen. Yksittéisille koekappaleille mitattuja arvoja.

Sisainen vaurioituminen pakkas-suolakokeessa ja jaadytys-sulatuskokeissa (vedessa ja
muovissa) — menetelmien A, B ja C vertailu sisdisen vaurioitumisen osalta

Sisaista vaurioitumista (RDM) tapahtui seka pakkas-suolakokeessa (B) etta jaadytys-sula-
tuskokeissa (A ja C). Kuvassa 47 on esitetty, miten pakkas-suolakokeen sisdinen vaurioitu-
minen oli suhteessa jaadytys-sulatuskokeissa tapahtuneeseen vaurioitumiseen. Voidaan
nahda, ettd yleensa jaadytys-sulatuskokeissa sisdinen vaurioituminen oli vahaisempaa kuin
pakkas-suolakokeessa saman kierrosmaaran jalkeen. Menetelman C osalta vaurioituminen
jaadytys-sulatuksessa oli oleellisesti vahaisempaa kuin pakkas-suolakokeessa. Menetelmas-
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sa C pitkdan (50 d) vesiupotuksessa sadilytettyja koekappaleita jaadytettiin muoviin kaarit-
tyina.

Kuitenkin kestavyydeltdan erittain huonojen betonien osalta erot menetelmien A ja B valilla
olivat kaytadnnossa pienia. Koekappaleet vaurioituivat nopeasti seka pakkas-suolakokeessa,
jossa ne olivat vain alapinnaltaan kosketuksessa NaCl-liuoksen kanssa, ettd vesiupotuk-
sessa tapahtuneessa jaadytys-sulatuksessa.

1,2

o
=]

o BPC3 UPTT (j.s. vedessd) |
L W PCA UPTT (j.s. vedessa)

RDM jdddytys-sulatus
o
[=)]

’ PC5 UPTT (j.s. vedessd)

=]
o~

‘. @PC3 FF (j.s. vedessd)
. @ PC4 FF (j.s. vedessd)

0,2 ® PC5 FF (j.s. vedessad) -
/I <& PC3 UPTT (j.s. muovissa)
e CIPC3 FF (j.s. muovissa)
0 - . .
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
RDM pakkas-suolakoe

Kuva 47. Siséinen vaurioituminen pakkas-suolakokeessa (B) suhteessa sisaiseen vaurioitu-
miseen jaadytys-sulatuskokeessa (A ja C). Kunkin tuloksen (pisteen) jaadytys-sulatuskerto-
jen méaara on sama.

Kuvassa 48 on valokuvat menetelmén C (jdadytys-sulatus muovissa) koekappaleista (PC3)
kokeen jalkeen eli 56 kierroksen jalkeen. Silmamaaraisesti vaurioitumista ei ollut havaitta-
vissa, mutta mittaustulosten mukaan pakkassaroja oli kuitenkin hieman muodostunut, koska
sisdinen vaurioitumisaste (RDM) oli keskimaéarin 0,91 (keskihajonta 0,12). Kappaleet olivat
jaadytys-sulatuksessa erittéain markia, koska ne olivat ennen jaadytys-sulatusta 50 d ajan
vesiupotuksessa. Vesiupotus ja sitd seuraava jaadytys-sulatus on kuitenkin oleellisesti
vahemman ankara menetelmé kuin jaadytys-sulatus vedessa. Lapdaisevan betonin kesta-
vyyteen voidaankin vaikuttaa kaytanndssa oleellisesti siten, ettd koko rakenteen vedenlapai-
sevyys on hyva. Talldin sen pintaosan materiaalin kuten esimerkiksi LB:n vesipitoisuus ei
paase muodostumaan liian suureksi.
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Kuva 48. Menetelméan C (jaadytys-sulatus muovissa) koekappaleet (PC3) kokeen jalkeen eli
56 kierroksen jalkeen. Sisdinen vaurioitumisaste (RDM) keskimaarin vain 0,91 (keskihajonta
0,12) huolimatta siita, etta betonin PC3 kestavyys ei ollut kaikkiaan hyva.

Kuvassa 49 on valokuvat menetelméan A (jaadytys-sulatus vedessa) koekappaleista, joiden
suojahuokostus oli erittédin huono. Koekappaleissa on huomattavaa vaurioitumista, joka ilme-
nee erityisesti kiviaines-pastatartunnan pettamisena.

Kuva 49. Menetelmén A (jaadytys-sulatus vedessa) koekappaleiden vaurioituminen. Betonin
suojahuokosten maara oli erittéin pieni, vain 0,2 % betonissa (1,3 % sementtipastassa).

Kuvassa 50 on valokuvat menetelman A (jaddytys-sulatus vedessd) koekappaleista, joiden
suojahuokostus oli suhteellisen hyva (PC5). Tassa tapauksessa sisaista vaurioitumista el
sardjen muodostumista ei ole havaittavissa.
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Kuva 50. Menetelman A (jaadytys-sulatus vedessa) koekappaleita (PC5) 56 jaadytys-sula-
tuskierroksen jalkeen. Betonin suojahuokostuksen maaréa oli 2,2 % betonissa (>10 %
sementtipastassa).

2.3.7 Johtopaatokset

Vetta lapaisevan betonin jaadytys-sulatuskestavyytta tutkittiin kayttaen kolmea erilaista koe-
menetelm&a. Kaksi menetelmaa erosi toisistaan kosteusolosuhteidensa osalta ja yksi lisdksi
siksi, etta siind mukana oli mukana suolan vaikutus (3 % NacCl-liuos). Tutkimuksissa oli kaik-
kiaan neljd betonikoostumusta, joista vain yhdessa oli massan tiivistyksen ja kovettumisen
jalkeen merkittavasti suojahuokostusta. Yhdessa betonissa lisdaineena oli polymeerilisaaine.

Tulosten mukaan ankarin rasitus oli jaadytys-sulatus siten, etta koekappale oli koko ajan
yhteydessa sen alapuoliseen suolaliuokseen. Myo6s jaadytys-sulatus, jossa koekappaleet oli-
vat koko ajan vesiupotuksessa, oli lahes yhta ankara silloin, kun betonin suojahuokostus ol
vaillinainen. Parhaiten LB kesti kokeessa, jossa 50 d vesi-imeytyksen jalkeen jaadytys-sula-
tus tapahtui muoviin kaarittyna.

Tulosten mukaan LB:n riittdvan jaadytys-sulatuskestéavyyden ja pakkas-suolakestéavyyden eli
pienen pintarapautumisen takaaminen vaati sen, etta kovettuneessa LB:ssa oli maaraltaan
(%) riittava suojahuokostus. Suojahuokosten erittain pieni huokosjako (mm) ei yksin taannut
hyvaa kestavyytta kaikissa testaustapauksissa. Polymeerilisdaine paransi kestavyytta, mutta
ei niin merkittavasti kuin hyva suojahuokostus.

LB:n huokostaminen on sikali vaativaa, ettd huokosten stabiiliuden takaaminen on pienen
vesi-sementtisuhteen vuoksi tavallista vaikeampaa. Huokostimen annostelun tullee olla riitta-
van suuri ja huokostimen tulee olla alhaisen vesi-sementtisuhteen LB-massan huokostami-
seen soveltuva. Huokostuksen onnistuminen ja riittava jaadytys-sulatuskestavyys tulee var-
mistaa kovettuneen betonin analyysilla tai soveltuvalla jaddytys-sulatuskokeella. LB:n jaady-
tys-sulatuskestavyyttd voidaan parantaa tavanomaisen suojahuokostuksen lisaksi myos
monilla muilla tavoilla, jotka eivat sisaltyneet tdhan perustutkimukseen.

2.4 Muut materiaalit ja tuotteet
2.4.1 Geotekstiili

Tutkimuksissa kaytettiin Kaitos Oy:n toimittamaa geotekstiilia ("NorGeoSpec N2; 0,085 m/s”)
Geotekstiilin vedenlapaisevyys mitattiin standardin [ASTM C1701/C1701M: 2009] mukaista
menetelmda soveltaen (ei siis “geotekstiilistandardin® [EN I1SO 11058: 2010] mukaisesti).
Mittaus suoritettiin asettamalla geotekstiili terasritilan paalle, jolloin geotekstiilin vedenlépéi-
sevyys pystyttiin mittaamaan ASTM:n “single-ring” mittalaitteella (kuva 51).
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Kuva 51. Geotekstiilin vedenléapaisevyyden mittauksessa kaytetty jarjestely. [ASTM
C1701/C1701M: 2009]

Geotekstiilin toimintaa tutkittiin hieman myds Rig-laitteessa (ks. kohta 3). Silla erotettiin kaksi
eri kiviaineskerrosta toisistaan. Geotekstiilin paalle laitettiin Rig“iin n. 300 kg 5/32 mm rae-
koon kalliomursketta, jonka lapi valutettiin vetta. Murskeen kerrospaksuus geotekstiilin paalla
oli noin 27 cm. Kun kalliomurskekerros poistettiin, huomattiin etta kivista irronnutta hienoai-
nesta oli jddnyt osin geotekstiilin sen paalle ja sen huokosiin heikentaen sen vedenlapaise-
vyytta. Kaikkein hienoin aines meni liséksi geotekstiilin lapi veden mukana. Myo6s tukkiutu-
neen geotekstiilin vedenlapaisevyys mitattin standardin [ASTM C1701/C1701M: 2009]
mukaista menetelméaa soveltaen (ks. kuva 52).

4

Kuva 52. Tukkeutunut geotekstiili ja vedenlapaisevyyden mittauksessa kaytetty jarjestely.
[ASTM C1701/C1701M: 2009]

Taulukossa 30 on esitetty vedenlapaisevyysarvot seka puhtaalle etta hienoaineksella tuk-
keutuneelle geotekstiilille.

Taulukko 30. Puhtaan ja tukkeutuneen geotekstiilin vedenlapaisevyys.

Materiaali Vedenlidpaisevyys [m/s]
Geotekstiili 33x107
Tukkeutunut geotekstiili 0,17 x 10~

Puhtaan geotekstiilin vedenléapaisevyys oli lahes 200-kertainen tukkeutuneen geotekstiilin
vedenlapaisevyyteen verrattuna. Tassd kokeessa, jossa sovellettiin lapaisevélle betonille tar-
koitettua ASTM-standardia, absoluuttisia arvoja ei voida pitda taysin luotettavina vaan yksin-
omaan suuntaa antavina. Kuitenkin voidaan nahda, etta vettd lapaisevassa rakenteessa kivi-



TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-05001-14

WT 66 (117)

aineksesta irronneen hienoaineksen vaikutus geotekstiilin vedenlapaisevyyteen on merkit-
tava, mika tulee ottaa huomioon rakenteiden suunnittelussa, mitoituksessa ja materiaaliva-
linnoissa. Mahdollisesti kaytettavien geotekstiilien tukkeumista voidaan ehkaista kayttamalla
niiden ylapuolisissa kerroksissa kiviaineksia, joiden hienainesmaara on rajoitettu tai kiviai-
nekset ovat pestyjd. Toisena vaihtoehtona on ottaa huomioon hienoaineksen vaikutus
vedenlapaisevyyteen rakenteen hydrologisessa mitoituksessa.

2.4.2 Leca-sora

Leca-sora tutkittiin tiivistamattémana irtotiheyden ja avoimen huokoisuuden osalta. Irtotiheys
maaritettiin seka kuivalle ettd vedelld imeytetylle materiaalille. Leca-soraa oli kahta eri raeko-
koa (4/10 mm ja 8/20 mm).

Astiat (n. 10 litraa) taytettiin kuivilla materiaaleilla ja punnitustuloksista laskettiin materiaalien
irtotiheydet kuivana. Materiaalit imeytettiin tamén jalkeen vedelld upottamalla ne 18 tunniksi
veteen. Taman jalkeen astiat taytettiin vedella imeytetylla materiaaleilla ja punnitustuloksista
laskettiin vedella imeytettyjen materiaalien irtotiheydet. Taman jalkeen astiat, jotka olivat
taynna vedella imeytettyd materiaalia, taytettiin vedelld ja kaytetystad vesimaarasta laskettiin
tiivistaméattoman materiaalikerroksen avoin huokoisuus. Kumpikaan Leca-soralajike ei ollut
vedella imeytettynd, kun imeytysaika oli 18 h, vetta tiheampaa, jolloin pelkkd veden lisdami-
nen ei onnistunut veden aiheuttaman nosteen takia. Leca-sorien huokoisuus tutkittiinkin
siten, ettd astioiden paéalle asetettiin pienen silmakoon terasverkko seka painava rauta-
verkko. Verkkojen paino piti Leca-soran astiassa nosteesta huolimatta, jolloin avointa huo-
koisuutta vastaava vesimaara voitiin lisata astiaan verkkojen lapi. Tulokset on esitetty taulu-
kossa 31.

Taulukko 31. Leca-sorat. Irtotiheydet ja avoin huokoisuus.

Leca 4/10 mm Leca 8/20 mm

Irtotiheys kuivana [kg/m"] 289 233
Irtotiheys vedelld imeytettyna (18 h) [kg/m’] 347 291
Avoin huokoisuus [%] 46 46

Tiivistys pienentaa hieman avointa huokoisuutta, mutta tiivistyksessa rakeet voivat myos rik-
koutua. Talldin mahdollisesti muodostuva hienoaines pienentaa avointa huokostilavuutta
seka vedenlapaisevyytta.

Kaytannossa kaytettavaa tiivistystd vastaavat materiaalin ominaisuudet kuten avoin huokoi-
suus ja vedenlapaisevyys seka se, muodostuuko tiivistyksessd hienoainesta, tulee tuntea,
jotta vetta lapaiseva rakenne voidaan suunnitella ja mitoittaa oikein.

2.4.3 Leca-betoni

Tassa esitettavat tulokset siséltyivat aiempaan Posiva Oy:n rahoittamaan tutkimukseen
[Hansen 2013], josta tassa esitettavat tulokset ovat [Holt 2016].

Lapaisevaa Leca-betonia valmistettiin Leca-sorasta, kayttden kahta eri raekokoa, 4/10 mm ja
8/20 mm. (kuva 53) Leca-sora on erittain huokoinen poltetusta savesta valmistettu kevyt
materiaali, jota kayttden voidaan valmistaa myos kevytbetoneita. Leca-soran huokoset ovat
erittain pienia ja itse materiaalin vedenlapéisevyys on pieni, vaikka se Leca-sorapartikkelit
imevatkin vettd kapillaarisesti. Leca-sorasta voidaan kuitenkin valmistaa vetta lapaisevia
betoneita saatamalla pastan osuus riittdvan pieneksi, jolloin kovettuneeseen Leca-betoniin
muodostuu vettd johtavia kanavia vastaavasti kuin l&paisevaan betoniin.

Ensimmaiset kaksi Leca-betonimassaa tehtiin sideainemaérélla 300 kg/m®. Seuraavissa
kolmessa massassa sideaineen méaara véahennettiin 200 kg/m? ja sita korvattiin fillerilla (0/1
mm). Lisdaineita ei massoissa kaytetty. Tutkimuksen viiden massan koostumus on esitetty
taulukossa 32.
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Taulukko 32. Massojen koostumukset.

Leca- Sideaine Vesi Filleri (0/1) Leca 4/10 Leca 8/20
betonimassa [kg/m’] [kg/m’]  [ke/m’] [kg/m’]  [ke/m’]

1 300 173 0 290 0

2 300 171 0 0 287

3 200 173 95 290 0

4 200 149 95 304 0

5 200 125 95 318 0

Massat valmistettiin 170 litran Zyklos sekoittimessa. Ensin Leca-soraa sekoitettiin veden
kanssa 1 min, jotta saatiin Leca-sorarakeet tasaisesti kostutettua. Sitten lisattiin sideaine
seka filleri ja sekoitusta jatkettiin viela 4 minuuttia (kokonaissekoitusaika 5 min).

Massoista valmistettin 150 mm Kkuutioita puristuslujuusmaaritykseen sekd 505 x 505 x
h150 mm? laattoja vedenlépaisevyyden méaritykseen. Kuutiot tiivistettin kahdessa osassa
pudotuspainotiivistimella (Proctor-tyyppinen tiivistys, vrt. kohta 2.3). Tiivistysvoima aiheutui
4.5 kg painon pudottamisesta 45 cm korkeussuunnassa. Laatat tiivistettiin jyratiivistimella,
jonka massa oli 25 kg ja leveys 0,5 m.

Tuoreen massan tiheys maaritettin 150 mm kuutioihin tiivistetystd massasta. Kaikki valetut
koekappaleet peitettiin muovilla ja sailytettiin huoneenlammadsséa ensimmaiset 24 tuntia.

Taman jalkeen koekuutiot siirrettiin testausajankohtaan asti sailytettdvaksi joko RH 95 %
kosteushuoneeseen (+20 °C) tai RH 100 % kosteusolosuhteeseen, jossa lampdtila oli +50 °C
(lampokasittely). Laattoja sailytettiin olosuhteessa RH 95 % (20 °C).

Puristuslujuudet maaritettiin 28 d iassa koekappaleista (kuva 40), joita oli sailytetty olosuh-
teessa RH 95 % (+20 °C) ja/tai koekappaleista, jotka olivat olleet 7 d ajan lampokasittelyssa.
Lampokasiteltyjen (7 d) koekappaleiden puristuslujuus vastasi noin normaalia (20 °C) 28 d
puristuslujuutta, mik& voitiin nahd& ensimmaisen Leca-massan puristuslujuustuloksia ver-
taamalla. Vedenlapaisevyydet méaaritettiin standardin [ASTM C1701/C1701M: 2009] mukai-
sesti.

Leca-betonien tiheydet, huokoisuudet, laatoista maaritetyt vedenlapaisevyydet seka puris-
tuslujuudet on esitetty taulukossa 33. Kuvissa 54 on esitetty miten tiheys, huokoisuus ja
vedenlapdaisevyys olivat suhteessa toisiinsa.

Taulukko 33. Leca-betonien ominaisuudet.

Leca-betoni Tiheys Huokoisuus, Veden- Lujuus 7 d Lujuus 28 d
[kg/m3] tuore massa lapaisevyys [ampo- [MPa]
[%] [m/s] kasitelty
[MPa]

1 826 18,0 1,11E-03 3,7 3,65

2 748 22,6 4,74E-03 - 2,23

3 891 10,9 6,03E-05 3,9

4 828 14,4 1,78E-03 33

5 736 23,6 1,14E-02 2,2
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Kuva 53. Puristuslujuustestausta varten valmistettuja koekuutioita (150 mm). [Holt 2016]
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Kuva 54. Leca-betonien ominaisuuksien riippuvuus toisistaan: a) Huokoisuus tiheyden funk-
tiona; b) Vedenlapaisevyys tiheyden funktiona; c) Vedenlapaisevyys huokoisuuden funktiona.
[Holt 2016]

2.4.4 Betorock

Betorock on murskattua ja tdssa tapauksessa seulottua kierratysbetonia. Tutkimukseen
valitun tuotteen raekoko oli 4/45 mm. Liitteesséa 6 on tuotteen "Betonirock M2 0/45 mm”~ Suo-
ritustasoilmoitus. Taman seulomattoman tuotteen hienoainesmaara on suuri ja vastaa luok-
kaa f; [EN 13242: 2008].

Betorock tutkittiin tiivistamattomana irtotiheyden ja huokoisuuden osalta. Irtotiheys maaritet-
tiin seka kuivalle ettd veden kyllastamalle materiaalille. Kokeet tehtiin vastaavasti kuin kap-
paleessa 2.4.2 Leca-soralle.
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Tulokset on esitetty taulukossa 34.

Taulukko 34. Betorock. Tiivistaméattdman tuotteen irtotiheydet ja avoin huokoisuus.

Betorock 7/45 mm

Irtotiheys kuivana [kg/m’] 1164
Irtotiheys vedella imeytettyna (18 h) [kg/m3] 1263
Avoin huokoisuus [%] 44

Avoin huokoisuus tiivistamattomana oli tédssa tutkimuksessa suhteellisen suuri ja vastaa
lahes taysin pyoreiden partikkelien avointa huokoisuutta. Tiivistys pienentdd huokoisuutta,
mutta tiivistyksessa hienoaineksen maaraa voi kasvaa kuten myoés kayttdolosuhteessa ajan
kuluessa.

Kaytannossa kaytettavaa tiivistysta vastaavat materiaalin ominaisuudet kuten avoin huokoi-
suus ja vedenlapaisevyys seka se, muodostuuko tiivistyksessd hienoainesta, tulee tuntea,
jotta vetta lapaiseva rakenne voidaan suunnitella ja mitoittaa oikein.

2.4.5 FilterPave®

FilterPave® on 100 % kierratyslasista valmistettu vettd lapaiseva paallyste. FilterPavella on
myds haitta-aineita sitovia ominaisuuksia, joita voidaan hyddyntaa, jos niiden merkitys tutki-
taan ja tunnetaan riittavan hyvin kyseessa olevassa kaytossa ja olosuhteissa. VTT:lle toimi-
tetussa FilterPave laatassa oli pohjassa kiinni ohut huopakerros, joka yleensa jatetaan siihen
kiinni asennuksessa. Tietyissa tapauksissa asennus voidaan myds tehdad ilman huopaa.
Kuvassa 55 on esitetty tyypillinen FilterPave-laatta.

Kuva 55. FilterPave® laatta.
FilterPave-laatasta mitattiin vedenlapéisevyys standardin [ASTM C1701/C1701M: 2009]

mukaisesti. Mittaus tehtiin seka laatalle huovan kanssa etta laatalle ilman huopaa. Kuvas-
sa 56 on esitetty mittausjarjestely “sigle-ring” mittalaitteen kanssa.

Kuva 56. FilterPave® laatan vedenlapaisevyyden testaus.

Vedenlapaisevyystulokset on esitetty taulukossa 35.
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Taulukko 35. FilterPave® laatan vedenlapaisevyys.

Laatta Vedenlapaisevyys [m/s]
FilterPave® huovan kanssa 1,0 x 102
FilterPave® ilman huopaa 1,2 x 102

3. Simulointitestaus (Rig)

3.1 Laitteisto ja sen toiminta

Koko rakenteen tai sen tietyn kerroksen hydrologisen toiminnan simulointia varten
suunniteltiin ja rakennettiin laboratoriomittakaavan Rig-laitteisto (Rig). Simulointitestauksessa
tavoitteena oli saada mittaustietoa siitd, miten koko rakenne toimii vedenlapéisyn osalta
erilaissa tapauksissa, kuten vedenlapaisevyydeltdan tai tukkeutumisasteeltaan erilaisten
pintojen tapauksissa. Téllaista mittaustietoa voidaan hyodyntdd l&paisevien paallysteiden
soveltamisessa kaytannon olosuhteisiin ja niiden hydrologisen toiminnan mitoituksessa.

Rig koostui teraskehikosta, sadetussuuttimista, virtausmittarista sek& voima-anturista.
Teraskehikon korkeus voitiin s&&tdd tarkoitukseen sopivaksi asettamalla paallekkain 1-3
kasettia, jotka olivat kukin korkeudeltaan 33,5 cm. Suurin mahdollinen tutkittavan rakenteen
korkeus oli siis 100,5 cm. Vesi otettin vesijohdosta, virtaus saadettin sopivaksi
neulaventtiilin avulla ja johdettiin virtausmittarin lapi sadetussuuttimiin. Virtausmittariin
kytketty tietokone tallensi sisddn menevaa virtausta jatkuvasti. Kasettien alla kehikossa oli
suppilo, josta rakenteen lapi virrannut vesi johdettiin voima-anturissa kiinni olevaan sankoon.
Voima-anturi oli myds kytketty tietokoneeseen ja ulos virtaavaa vesimaaraa tallennettiin
jatkuvasti. Rig-laitteisto on esitetty kuvassa 57.

Kuva 57. Rig-laitteisto kolmella kasetilla ja niiden paalla sadetusyksikko.

Kasettien sisamitat olivat 106 x 55 cm?. Tutkitut asfaltti- ja betonilaatat olivat pinta-alaltaan
50,5 x 50,5 cm? ja ne tiivistettiin Rig-kasetin seindmiin solukumin avulla. N&in voitiin estda
veden virtaaminen kasetti-laattarajapinnan kautta. Rig-kokeisiin tarvittiin kaksi laattaa kutakin
testattavaa materiaalia. Kuvassa 58 on esitetty lapaisevien betonilaattojen asettelu Rig-
kasettiin. Kuvassa 58 on esitetty betonikivipinnan asettelu Rig-kasettiin.
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Kuva 58. Betonilaatat, jotka on tiivistetty Rig-kasettiin solukumin avulla.

T

S5
=

Kuva 59. Betonikivipinta Rig-kasettiin rakennettuna. Betonikivien valeissa vetta lapaisevaa
kiviainesta.

Kiviainesten valinta ja testaus

Rig-kokeisiin rakennettiin lapaisevat kantava ja jakava kerros, joiden tyhjatila oli mahdolli-
simman suuri. SOTA-raportissa [Kuosa et al. 2013] kerattyjen pohjatietojen perusteella
rakennekerroksiin paadyttiin valitsemaan kiviainekset, jotka sisélsivat mahdollisimman vahan
hienoainesta (<0,063 mm aines). Kantavana kerroksena oli 320 mm paksu kerros vesiseu-
lottua mursketta 5/32 mm. Sen alapuolisena jakavana kerroksena oli 520 mm paksu kerros
vesiseulottua mursketta 32/63 mm. Tutkimusta varten VTT:lle toimitetut Rudus Oy:n kiviai-
nekset 5/32 mm ja 32/63 mm (laatuselosteeet liitteessa 5) vesipestiin ennen niiden kayttéa
Rig-tutkimuksissa. Nain voitiin varmistaa se, ettd kokeen aikainen kiviainesten peseytyminen
Rig'issé ei paassyt vaikuttamaan koetuloksiin.

Betonikivien ja noppakivien alapuolinen asennushiekkakerros oli 50 mm kerros vesiseulottua
hiekkaa 1/5 mm tai vertailumateriaalina 0/4 mm hiekkaa eli samaa hiekkaa, mita kulloinkin
kaytettin saumahiekkana. Komposiittisaumojen tapauksessa asennushiekkana kaytettiin
hiekkaa 1/5 mm. Komposiittisaumamateriaali oli kaupallinen tuote "Grepur 294 UV’. Sau-
maus tehtiin tuotteen kayttéohjeen mukaisesti. Betoni- ja asfalttilaattojen alla ei kaytetty
asennushiekkaa. Asennushiekka ja kantavan kerroksen murske erotettiin toisistaan metalli-
verkolla, jonka silméakoko oli 0,5 mm saumahiekan poistomahdollisuuden takaamiseksi.

Rakennekerroksissa kaytettaville kiviaineksille tehtiin Proctor-kokeet tiivistettavyyden tutkimi-
seksi. Kokeet tehtiin viitteessa [GLO 1985] esitetyn mukaisesti. Murske 5/32 mm tiivistyi par-
haiten 5 % vesipitoisuudessa. Murske 32/63 testattiin vain 5 % vesipitoisuudessa materiaalin
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heikosta tiivistyvyydestéa johtuen. Asennus-/saumahiekat 1/5 mm ja 1/8 mm tiivistyivat par-
haiten 6 %:ssa (1/8 mm ei kaytetty varsinaisessa Rig-kokeessa). Hiekkaa 0/4 mm ei testattu.
Tiivistettavyyden tutkimiseksi kaytettyja materiaaleja ei vesipesty.

Kantavan ja jakavan kerroksen vesipestyille murskeille tehtiin kantavuuskokeita Loadman-
laitteella tarkoituksena tarkkailla E-moduulin muuttumista kuivassa, kyllastyneessa ja kos-
teassa murskeessa. Kokeiden tulokset eivat kuitenkaan olleet kayttokelpoisia, silld Rig issa
tehdyissd kokeissa itse Rig-laatikon pohjamateriaali jousti likaa luotettavien ja vertailukel-
poisten tulosten saamiseksi. Kirjallisuudessa [Tiehallinto 2005, Tiehallinto 2005] on esitetty
murskeiden kantavuudeksi useista kymmenistd muutamaan sataan MPa’iin rakeisuudesta ja
kosteuspitoisuudesta riippuen. Tassa saadut tulokset jaivat alustan joustamisen vuoksi alle
arvon 30 MPa.

Murskeiden tiivistys Rig-laitteistoon tehtiin Proctor-tyyppisella tiivistimella 95 % tiiveyteen.
Tiivistimen pohjalevy oli kooltaan 15 x 15 cm? ja punnuksen paino 4,5 kg. Punnuksen pudo-
tusmatka oli 45 cm. Tiivistys tehtiin kantavan kerroksen osalta kahdessa ja jakavan kerrok-
sen osalta kolmessa kerroksessa.

3.2 Tutkimusmenetelmét

Kaikkia pintakerroksia (kun ei alusrakennetta) tutkittin puhtaana. Lisaksi koko rakenteita
valituilla pintakerroksilla sadetettiin sek& puhtaina, liattuina ettéd kahden eri puhdistustoimen-
piteen jalkeen.

Sadetukseen meneva vesimaara mitattiin virtausmittarin avulla ja rakenteesta ulos valuva
vesi voima-anturin avulla. Vedenldpaisevyysarvot madritettiin aina myos standardin [ASTM
C1701/C1701M: 2009] tai [ASTM ASTM C1781/C1781M: 2014] mukaisella menetelmalla eli
kayttaen nk. “single-ring” menetelmaa.

Sadetuskokeissa tallennettiin seka sisddn menevaa etta ulos tulevaa vesimaaraa jatkuvasti.
Sadetusmittauksia tehtiin kolme rinnakkaista (ellei toisin mainita), joista laskettiin keskiarvo.
Rinnakkaismittausten perusteella saatiin myds kuva menetelman luotettavuudesta (hajon-
nasta saman materiaalin eri mittausten valilld). Sadetusmittausdatasta voitiin muodostaa
kuvaaja, jossa sisddn meneva ja ulos tuleva vesimaara esitettiin ajan funktiona. Datasta las-
kettiin myos viive eli aika, joka vedelta kuluu kunkin rakenteen |api menemiseen. Viive las-
kettiin kaikille materiaaleille 4 litran vesimaaran mukaan. Toisin sanoen aika, joka kuluu siitéa
hetkesta kun 4 litraa on sadetettu kunnes 4 litraa on tullut rakenteesta ulos. Tulkista voitiin
laskea myots kulmakertoimet (I/min) seka sisaan menevélle vedelle ettd ulos tulevalle
vedelle.

Sadetukseksi valittiin rankkasadetapahtuma, jonka intensiteetti oli 2,75 10 m/s eli 275 l/s/ha
(99 mm/h). Vertailun vuoksi, esimerkiksi Helsingin alueella kerran 10 vuodessa tapahtuva
10 minuutin rankkasadetapahtuma, jossa ilmastonmuutos on otettu huomioon, on suuruu-
deltaan pienempi, 2,17 10° m/s (216 I/s/ha). Sadetuksen kestoksi valittiin 10 min, jota k&y-
tetddn myos tulvareittien tai tulvaputkien mitoituksessa. Yhden sadetusmittauksen kokonais-
kestoksi tuli n. 20 min, silla rakenne valutettiin vapaasta vedesta ennen seuraavaa mittausta.
Mittaukset suoritettin aina kostealle materiaalille, ettei pintakerrosten tai alusrakenteen
vedenimu aiheuttaisi hallitsematonta hajontaa mittausten valille. Tulee huomata, etté labo-
ratoriosadetus ei vastaa kaikilta osin luonnonmukaista sadetta (jakaantuminen, pisarakoko,
pudotuskorkeus/-nopeus), milla on myds oma vaikutuksensa tuloksiin. Kuvassa 60 on esi-
tetty sadetuslaitteisto toiminnassa.



TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-05001-14
73 (117)

Kuva 60. Rig’in sadetuslaitteisto toiminnassa.

Likaamiseen kaytettiin 50/50 paino-% seosta hiekkaa (Astrakan filleri 0/1) ja kaoliinia. Kaoliini
on hienoa savea ja raekooltaan hiekkaa selvasti pienempaa. Kaoliini valittin kaytettavaksi
tutkimuksiin, jotta saataisiin tietoa myds hiekkaa hienojakoisemman aineksen vaikutuksista
l&péaiseviin rakenteisiin. Likaaminen suoritettiin suihkepulloa avuksi kayttaen siten etta tuk-
kiva aines lisattiin pintaan pieni maara kerrallaan, jonka jalkeen se imeytettiin rakenteeseen
suihkepullosta lisatyn veden avulla. Kaoliini liséttiin ensin ja hiekka kaoliinin jalkeen. Yhteen-
sé likaamiseen kaytettiin tukkivaa ainesta 2 kg/m?. Kaytetyn tukkivan aineen maara valittiin
viitteeseen [Tan et al. 2003] perustuen. Likaamis- ja puhdistuskokeet tehtiin Rig issa pinta-
materiaaleille, joiden alla oli alusrakenne kokonaisuudessaan (mahdollinen tasaava kerros,
kantava kerros ja jakava kerros). Kuvassa 61 on esitetty liattu lapaiseva betoni (PC1)
Rig“issa.
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Kuva 61. Hiekka-kaoliiniseoksella (50/50 paino-%) liattu PC1-betonilaatta.

Puhdistusmenetelmiksi valittin imurointi ja painepesu. Imurointiin kaytettiin Nilfiskin Multi 20
kuiva-markaimuria. Painepesu tehtiin Karscherin K3 painepesurilla kayttaen vaativaan
pesuun tarkoitettua pydrosuutinta. Imurointiin kaytettiin keskimaarin aikaa 4 min ja paine-
pesuun 2 min (kahdelle laatalle). Kummankin puhdistusmenetelman jalkeen tehtiin sek&
sadetus ettd vedenlapaisevyysmittaukset “single-ring” laitteella. Kuvassa 62 on esitetty [&pai-
seva betoni (PCO0), josta oikean puoleinen laatta on imuroitu ja vasemman puoleinen laatta
on sek& imuroitu etté painepesty.
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Kuva 62. Liattu lapaiseva betoni (PCO0). Oikean puoleinen laatta on imuroitu ja vasemman
puoleinen laatta seka imuroitu etté painepesty.

Ensin suoritettiin pelkadn pintakerroksen testaus (ei alusrakennetta) kahdelle l&paisevélle
betonille, kahdelle avoimelle asfaltille, betonikivipinnoille kolmella erilaisella saumalla seka
luonnonkivipinnoille kolmella erilaisella saumalla. Kaikista naistd mitattiin vedenlapaisevyys
“single-ring” laitteella ja lisaksi tehtiin mitoitussadetus (2,75 x 10° m/s (99 mm/h); 10 min).

Osa naisté pintakerroksista tutkittiin myos alusrakenteen kanssa. Nama pintakerrokset olivat
molemmat lapaisevat betonit, molemmat avoimet asfaltit sek& betonikivipinnat 1/5 mm Kivi-
aineksella ja komposiittisaumalla. Naille rakenteille tehtiin vedenlapaisevyysmittaus “single-
ring” laitteella seka mitoitussadetus ensin puhtaalle materiaalille, sitten tukkeutuneelle, imu-
roinnilla puhdistetulle ja viimeiseksi vield painepesun jalkeen.

Kahdelle materiaalille (Iapaiseva betoni PC1 ja avoin asfaltti AA75) tehtiin lisdksi sietokyky-
sadetusmittaukset, jossa sadetuksen intensiteettid nostettiin mitoitussateen verran ensin
2,75 x 10”° m/s (99 mm/h), sitten 5,5 x 10”° (198 mm/h) jne. kunnes valumaa syntyi.

3.3 Referenssitestit

Referenssitestit (mitoitussadetus) suoritettiin yhdelle tyhjalle kasetille (REF1) ilman tutkitta-
vaa paallystettd seka kolmelle kasetille pelkén alusrakenteen kanssa. Tyhjan kasetin refe-
renssimittauksella saatiin maaritettya viiveaika, joka vedelta kului systeemin lapi kulkemiseen
ilman tutkittavaa materiaalia. Ta&méa arvo voitiin vahent&dd pintakerrosten tutkimuksissa saa-
duista viivearvoista, jotta saatiin aika, joka vedelta kului tutkittavan pintakerroksen lapi kul-
kemiseen.

Taysmittaiselle alusrakenteelle (REF2) tehtiin myds mitoitussadetus, jotta voitiin tarkastella
pelkan kiviaineskerroksen kayttaytymistd sadetustilanteessa. Pintamateriaalille suoritetta-
vassa likaamis- ja puhdistustestissa osa tukkivasta aineesta voi kulkeutua ja jaada alus-
rakenteeseen. Alkuperdistéa puhtaan kiviaineksen REF2 arvoa voitiin hyddyntaa tarkastelta-
essa kiviaineskerroksen mahdollista likaantumista. Nain valtyttiin silta, ettd aiempi kiviaines-
kerrosten likaantuminen vaikuttaisi seuraavien pintamateriaalien mittausarvoihin.

3.3.1 Ei pintamateriaalia, vain puhtaat kiviaineskerrokset

Mitoitussadetus 2,75 x 10° m/s (99 mm/h) tehtiin alusrakenteelle (REF2), joka koostui
520 mm kerroksesta 32/63 mm kiviainesta (jakava kerros) seka 320 mm kerroksesta 5/32
mm kiviainesta (kantava kerros). Kuvassa 63 on esitetty sisddn meneva (sadetus) ja ulos
tuleva vesim&éara ajan funktiona.
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Kuva 63. Vesimaara sisdan ja ulos ajan funktiona alusrakenteelle.

Taulukossa 36 on esitetty viive (4 litran vesimaaran mukaan) veden kulkeutumisessa raken-
teen lapi sekd kulmakertoimet (kk) sisédn menevalle ja ulos tulevalle vedelle.

Taulukko 36. Viive ja kulmakertoimet alusrakenteelle, keskihajonnat suluissa.

Materiaali Viive [min:s] | Kk sisé@an [l/min] Kk ulos [I/min}]
Alusrakenne, puhdas | 2:07 (0:08) 0,86 (0,01) 0,78 (0,01)
Alusrakenne, testil 1:55 0,84 0,76
Alusrakenne, testi2 1:50 0,83 0,80
Alusrakenne, testi3 1:50 0,88 0,83

Kesti siis n. 2 min kunnes virtausmittarin lapi kulkenut vesi oli paatynyt putkia pitkin sadetus-
suuttimiin seka kulkeutunut kiviaineskerroksen lapi sankoon, joka oli kiinni voima-anturissa.
Vesi tuli ulos hieman hitaammin kuin mitd se meni sisddn. TA&m& saattaa osittain johtua
kivista, jotka eivat olleet taysin pinnoiltaan kastuneita tai kyllaisid veden suhteen. Vaikka
rakenne oli esikasteltu ennen koetta, niin valutusvaiheessa osa kivista on luultavasti hieman
kuivunut aiheuttaen veden absorptiota tai imeytymistd mittauksen yhteydessa.

Kunkin likaamis-puhdistustestin testin jalkeen sadetus uusittiin alusrakenteelle (testit 1-3).
Puhdistuksen yhteydessa alusrakenteeseen mahdollisesti paatynyt tukosaine ei lisédnnyt vii-
vettd veden kulkeutumiseen alusrakenteen lapi. Kiviaineskerrosten mahdollinen likaantumi-
nen ei siis vaikuttanut seuraavien pintamateriaalien mittausarvoihin. Samaa alusrakennetta
voitiin kayttaa kaikkien pintamateriaalien tukkeutumiskokeissa.

3.3.2 Muut referenssitestit

Referenssitesti tehtiin myds tyhjalle kasetille (REF1), jota kaytettiin sadetettaessa pelkkia
pintakerroksia. REF1 tuloksia voitiin hydodyntaa laskettaessa viiveita pintakerroksille. Tyhjan
kasetin aiheuttama viive saatiin ndin poistettua. Kuvassa 64 on esitetty sisddn meneva ja
ulos tuleva vesimaara ajan funktiona.



TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-05001-14

W7y 76 (117)

- Vesi sisdaan /...

Vesi ulos
/

7
7

0:00 0:02 0:05 0:08 0:11 0:14
Aika [h:min]

Vesimadara [litraal
O R NWPHPUITOO NOO®OLOWO

Kuva 64. Vesi sisaan ja ulos ajan funktiona tyhjalle kasetille.

Taulukossa 37 on esitetty viive (4 litran vesimaaran mukaan) veden kulkeutumisessa kasetin
lapi sek& kulmakertoimet (kk) sisaan menevalle ja ulos tulevalle vedelle.

Taulukko 37. Viive ja kulmakertoimet tyhjalle kasetille, kahden mittauksen keskiarvo.

Materiaali Viive [min:s] | Kk sisdan [l/min] KKk ulos [I/min]

Tyhja kasetti 0:15 0,84 0,85

Viive tyhjalle kasetille oli 15 s. Kesti siis 15 s kunnes virtausmittarin I&pi kulkenut vesi ol
paatynyt putkia pitkin sadetussuuttimiin seka tippunut tyhjan rakenteen lapi sankoon, joka oli
kiinni voima-anturissa. Tamé aika vahennettiin jatkossa pintakerrosten viiveaikoja lasketta-
essa, jolloin saadaan todellinen viive pelkalle pintakerrokselle. Veden virtaus sisaan ja ulos
oli kaytanndssa sama (odotetusti). 0,01 I/min ero kulmakertoimissa johtuu voima-anturin vir-
hemarginaalista.

34 Pintakerrokset

Pintakerroksia tutkittiin asettamalla terasritila tyhjaan kasettiin. Terasritilan paélle asetettiin
tutkittava materiaali ja sille suoritettiin mitoitussadetus.

341 Betonikivipinta

Betonikivipintoja tutkittiin kolmella eri saumalla. Tutkittavat saumat olivat 1/5 mm VS sepeli
5% ja 10 % aukkomaaralla seka komposiittisauma 10 % aukkomaaralla. Saumaleveydet
valittin aukkomaaria vastaaviksi ja ne olivat 2,7 mm ja 5,6 mm. Betonikivipintojen alus-
rakenteena kaytettiin 50 mm kerrosta 1/5 mm kiviainesta (sama kuin saumamateriaali, poik-
keuksena komposiittisauma). Alusrakenne asennettiin 0,5 mm seulaverkon paaélle, joka puo-
lestaan oli asetettu sita tukevan terasritildn paalle Rig-kasettiin. Kuvassa 65 on esitetty
sisddn meneva ja ulos tuleva vesimaara ajan funktiona kaikille tutkituille betonikivipinnoille.
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Kuva 65. Vesimaara sisadan ja ulos ajan funktiona betonikivipinnoille.

Viive veden kulkeutumisessa betonikivipintojen lapi seka kulmakertoimet (kk) siséédn mene-
valle ja ulos tulevalle vedelle on esitetty Taulukossa 38.

Taulukko 38. Viive ja kulmakertoimet betonikivipinnoille, keskihajonnat suluissa.

Sauman tiedot Viive [min:s] | Kk sisdan [l/min] Kk ulos [I/min]
1/5 VS sepeli, 5 % 1:22 (0:18) 0,85 (0,06) 0,84 (0,05)
1/5 VS sepeli, 10 % 1:33 (0:10) 0,84 (0,02) 0,82 (0,04)
komposiittisauma, 10 % 2:05 (0:13) 0,84 (0,01) 0,79 (0,02)

Kerroksen lapaisyyn kuluva aika oli samaa luokkaa 1/5 mm VS sepelisaumoilla, komposiitti-
saumalla viive oli hieman suurempi sepelisaumoihin verrattuna. Rakenteesta poistuvan vir-
tauksen nopeus oli samaa luokkaa molemmilla 1/5 mm sepelisaumoilla, komposiittisaumasta
veden poistumisnopeus oli hieman pienempi. “Single-ring” mittauksista (ks. kohta 2) ndhdaén
ettd komposiittisaumalla oli betonikivilaatoilla tutkituista saumoista huonoin vedenldpéise-
vyys. Sadetuskokeiden tulokset olivat talta osin linjassa vedenlapaisevyystulosten kanssa.
Alkuun voi tuntua yllattavalta etta lapaisevammalla 10 % saumalla oli suurempi viive kuin
vahemman lapaisevalla 5 % saumalla. Tama johtuu luultavasti siitd ettd paallyste jossa on 10
% sauma sisaltda enemman kiviainesta kuin paallyste jossa on 5 % sauma. Ulos tulevan vir-
ran kulmakertoimista ndhdaan etta jo 5 % sauma lapaisi vetta samalla nopeudella kuin vetta
tuli sisdan rakenteeseen. Nain ollen saumakoon kasvattaminen 10 %:iin ei lisda rakenteen
suorituskykya taman intensiteetin sateessa, mutta mahdollista vedenimua aiheuttavaa kiviai-
nesta tulee liséa rakenteeseen.

3.4.2 Luonnonkivipinnat

Luonnonkivipintoja tutkittin kolmella eri saumalla. Tutkittavat saumat olivat 0/4 mm hiekka,
1/5 mm VS sepeli ja komposiittisauma. Saumaleveytena kaytettiin noppakivien asennusoh-
jeissa ilmoitettua 10 mm saumaa. Luonnonkivipintojen alusrakenteena kaytettiin 50 mm ker-
rosta saumamateriaalia, poikkeuksena komposiittisauma minka yhteydessa kaytettiin 1/5 mm
VS sepelia. Alusrakenne oli asennettu 0,5 mm seulaverkon péaélle, joka puolestaan oli ase-
tettu sitd tukevan terasritilan paalle Rig-kasettiin. Kuvassa 66 on esitetty sisddn menevan ja
ulos tuleva vesimaara ajan funktiona kaikille tutkituille luonnonkivipinnoille.
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Kuva 66. Vesimaara sisdan ja ulos ajan funktiona luonnonkivipinnoille.

Viive veden kulkeutumiseksi luonnonkivipintojen lapi seka kulmakertoimet (kk) siséaan- ja
ulostulevalle vedelle on esitetty Taulukossa 39.

Taulukko 39. Viive ja kulmakertoimet luonnonkivipinnoille, keskihajonnat suluissa.

Sauman tiedot Viive [min:s] | Kk sisédan [I/min] Kk ulos [I/min]
0/4 hiekka 1:08 (0:08) 0,84 (0,01) 0,76 (0,01)
1/5 VS sepeli 1:58 (0:06) 0,85 (0,02) 0,82 (0,01)
Komposiittisauma 2:58 (0:31) 0,85 (0,02) 0,88 (0,07)
343 Avoin asfaltti

Avoimia asfaltteja (AA) oli tutkimuksissa kahta eri laatua. Asfaltit toimitettiin 500 x 500 mm?
laattoina. Molemmat avoimet asfaltit olivat 2-kerroslaattoja, jossa pohjalla oli huokoi-
nen/isoraekokoinen asfalttikerros ja pinnalla joko tiiviimpi avoin asfaltti (Lempore 8T + 16B)
tai avoimempi avoin asfaltti (Lempore 8P + 16B). Asfalttilaatat tuettiin terdsverkolla Rig-
kasettiin ja niille tehtiin sadetusmittaukset. Kuvassa 67 on esitetty sisdan meneva ja ulos
tuleva vesimaara ajan funktiona molemmille tutkituille asfalttilaatoille.

. [

7 //
//

/ = empore 8T+ 16B Vesi sisddn

Lempore 8T + 16B Vesi ulos

4
/ Lempore 8P + 16B Vesi sisddn
3 / = Lempore 8P + 16B Vesi ulos

Vesimdard, litraa

0:00 0:07 0:14 0:21
Aika, h:min

Kuva 67. Vesi sisaan ja ulos ajan funktiona avoimille asfalteille.
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Viive veden kulkeutumiseksi avoimien asfalttien lapi sekd kulmakertoimet (kk) sisaan- ja
ulostulevalle vedelle on esitetty Taulukossa 40.

Taulukko 40. Viive ja kulmakertoimet avoimille asfalteille, keskihajonnat suluissa.

Materiaali Viive [min:s] Kk sisaéan [I/min] | Kk ulos [I/min]
Lempore 8T + 16B | 0:57 (0:06) 0,82 (0,02) 0,80 (0,02)
Lempore 8P + 16B | 0:55 (0:05) 0,82 (0,03) 0,80 (0,03)

Avoimissa asfalteissa ei esiintynyt havaittavaa eroa sadetuskokeissa. Tiivimman asfaltin
vedenlapdaisevyys oli riittavd mitoitussateeseen nahden, jolloin avoimemman asfaltin suu-
rempi vedenlapaisevyys jai huomaamatta koetuloksissa.

344 Lapaiseva betoni

Lapaisevaa betonia tutkittiin sadetuksissa kahta eri laatua (PCO ja PC1). Kuten asfalttilaat-
tojen kohdalla, tutkittujen betonien lapaisevyydessa oli selked ero. PCO oli erittain lapaiseva
ja PC1 kohtuullisen lapaiseva. Betonilaatat tuettiin terdsverkolla Rig-kasettiin ja niille tehtiin
sadetusmittaukset. Kuvassa 68 on esitetty sisddn meneva ja ulos tuleva vesimaara ajan
funktiona molemmille tutkituille betonilaatoille.

——PC0Vesi sisadin

—PC0 Vesi ulos

Vesimidri, litraa

PC1 Vesi sisddn

——PC1 Vesi ulos

0:00 0:02 0:05 0:08 0:11 0:14 0:17 0:20 0:23

Aika, h:min

Kuva 68. Vesimaara sisdan ja ulos ajan funktiona lapaiseville betoneille.

Viive veden kulkeutumiseksi lapaisevien betonien lapi sekd kulmakertoimet (kk) sisdan
menevdlle ja ulos tulevalle vedelle on esitetty Taulukossa 41.

Taulukko 41. Viive ja kulmakertoimet lapaiseville betoneille.

Materiaali Viive [min:s] | Kk sis&an [I/min] Kk ulos [I/min]
PCO 1:57 (0:18) 0,84 (0,02) 0,81 (0,004)
PC1 1:52 (0:21) 0,84 (0,03) 0,81 (0,02)

Lapaisevissa betoneissa ei esiintynyt havaittavaa eroa sadetuskokeissa. Vahemman lapai-
sevan betonin (PC1) vedenlapaisevyys oli riittdva mitoitussateeseen ndhden, jolloin lapéaise-
vamman betonin (PCO0) suurempi vedenlapaisevyys jai huomaamatta koetuloksissa.
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3.5 Koko rakenne eri pintakerroksilla

Pintakerroksista molemmat betonit, molemmat asfaltit sek& betonikivipinta kahdella eri sau-
malla tutkittiin Rigissd myos koko alusrakenteen kanssa. Alusrakenne koostui 52 cm jaka-
vasta kerroksesta 32/63 raekoon kiviainesta ja 32 cm kantavasta kerroksesta 5/32 raekoon
kiviainesta. Rakenteille suoritettiin mitoitussadetus, jonka jalkeen ne liattin kohdassa 3.2
esitetyn menetelman mukaisesti. Taman jalkeen ne puhdistettiin ensin imuroimalla ja sitten
painepesurilla. Vedenlapaisevyysmittaukset suoritettiin koko rakenteelle puhtaana, liattuna,
imuroituna ja painepestyna.

351 Betonikivipinnat

Vedenlapaisevyys mitattiin “single-ring” menetelmalla alusrakenteen kanssa betonikivipin-
noille kahdella eri saumamateriaalilla puhtaana, liattuna, imuroituna sek& painepesun jal-
keen. Tutkitut saumamateriaalit olivat 1/5 VS sepeli sekd komposiittisaumamateriaali (Grepur
294 UV). Molemmissa tapauksissa kaytettiin saumaleveytta 5,6 mm (10 %). Taulukossa 42
on esitetty vedenlapaisevyys eri testaustilanteissa. Kuvassa 69 samat tulokset graafisesti ja
verrattuna valittuun mitoitussateeseen (2,75 x 10®° m/s). Kuvassa 70 on esitetty suhteelliset
lapaisevyydet, kun alkuperainen lapaisevyys on 100 %.

Taulukko 42. Betonikivipintojen vedenlapaisevyydet eri koetilanteissa.

Vedenlapaisevyys [m/s]
Puhdas Liattu Imuroitu Painepesty

Sauman tiedot

1/5 VS sepeli (10 %) 2,32x10° |3,21x10" |1,56x10° 1,84 x 10

Komposiittisauma (10 %) | 1,92 x 10* | 3,15x10° | 1,88x10™ 2,46 x 10™

1,00E+00

—m— 1/5 VS sepeli (10%)
== Komposiitti (10%)

1,00E-01
= === Rankkasade (1/50 vuotta)

1,00E-02

1,00E-03 \ —
1,00E-04 "~ /./.

Vedenlapaisevyys [m/s]

1,00E-05
Puhdas Liattu Imuroitu Painepesty

Kuva 69. Vedenlapaisevyys betonikivipinnoille eri testaustilanteissa seké vertailuna valittu
mitoitusrankkasade.
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Kuva 70. Vedenlapaisevyys betonikivipinnoille eri testaustilanteissa suhteessa puhtaaseen
materiaaliin.

Vedenlapaisevyys puhtaana oli n. 10 kertaa suurempi 1/5 sepelisaumalla kuin komposiitti-
saumalla. Molemmilla saumoilla likaaminen laski [Apaisevyyden n. 15 % alkuperéisesta. Imu-
roinnilla saatiin parannettua lapaisevyytta huomattavasti molemmilla saumoilla. Painepesulla
saatiin edelleen parannettua lapaisevyytta molemmissa tapauksissa. Puhdistustoimenpitei-
den jalkeen 1/5 sepelisauman vedenlapdaisevyys oli 79 % alkuperaisesta ja komposiittisau-
man 128 % alkuperéisesta. Komposiittisauman vedenlapaisevyys oli siis puhdistustoimenpi-
teiden jalkeen suurempi kuin alkuperaiselld. Tama johtuu luultavasti imuroinnin ja painepe-
sun aiheuttamista muutoksista sauman pintaominaisuuksissa. Sauman pinta hieman kuluu ja
avautuu tehden siita vetta lapaisevamman kuin mitéa se alun perin oli. Sepelisaumamateriaa-
lia menetettiin puhdistusmenetelmien seurauksena, jolloin uutta saumamateriaalia taytyi
lisata puhdistustoimenpiteiden jalkeen.

3.5.2 Avoin asfaltti
Avoimille asfalteille (Lempore 8T + 16B ja Lempore 8P + 16B) tehtiin sadetuskokeet alusra-

kenteen kanssa. Kuvassa 71 on esitetty sisddn meneva ja ulos tuleva vesiméaara ajan funk-
tiona molemmille tutkituille asfalttilaatoille.

Avoimet asfaltit, koko rakenne

\
N

S
N

Lempore 8T + 16B Vesi sisddn

= |empore 8T + 168 Vesi ulos

/ / Lempore 8P + 16B Vesi sisdin
= Lempore 8P + 168 Vesi ulos
1L / /

0 == T T T T T T 1

0:00 0:02 0:.05 0:.08 0:11 0:14 0:17 0:20
Aika, h:min

Vesimdard, litraa
o

N
N

Kuva 71. Vesimaara sisaan ja ulos ajan funktiona avoimille asfalteille alusrakenteen kanssa.
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Viive veden kulkeutumiseksi avoimien asfalttien ja alusrakenteen lapi sekéd kulmakertoimet
(kk) sisdaan menevadlle ja ulos tulevalle vesimaaralle on esitetty Taulukossa 43. Yhden mit-
tauksen data menetettiin materiaalille Lempore 8T + 16B. Raportoituna on tasté syysta kah-
den mittauksen keskiarvo ilman keskihajontoja.

Taulukko 43. Viive ja kulmakertoimet avoimille asfalteille alusrakenteen kanssa, keskihajon-

nat suluissa.

Materiaali Viive, min:s Kk sisaan, I/min | Kk ulos, I/min
Lempore 8T + 16B 2:45 0,83 0,75
Lempore 8P + 16B 2:58 (0:18) 0,83 (0,01) 0,77 (0,01)

Sietokykysadetuskoe tehtiin materiaalille Lempore 8P + 16B. Tassa kokeessa sadetuksen
intensiteettia nostettiin aina mitoitussateen verran kunnes pintavalumaa syntyi. Valumaa
syntyi, kun sadetuksen intensiteetti oli mitoitussade 2-kertaisena (5,5 x 10 m/s). Kuvassa 72

on esitetty Lempore 8P + 16B asfalttilaatta, jonka pinnalle muodostuu valumaa.

. R ,,l"‘ 19, e R R

Kuva 72. Valumaa avoimen asfaltin Lempore 8P + 16B pinnalla.

Vedenlapaisevyys mitattin “single-ring” menetelmélla alusrakenteen kanssa molemmille
asfalteille puhtaana, liattuna, imuroituna seka painepesun jalkeen. Taulukossa 44 on esitetty
vedenlapaisevyys eri testaustilanteissa. Kuvassa 73 samat tulokset graafisesti ja verrattuna
valittuun mitoitussateeseen (2,75 x 10 m/s). Kuvassa 74 on esitetty suhteelliset lapaisevyy-
det, kun alkuperainen lapaisevyys on 100 %.

Taulukko 44. Avoimien asfalttien vedenlapéisevyydet eri koetilanteissa.

Vedenlapaisevyys [m/s]

Materiaali - - -
Puhdas Liattu Imuroitu Painepesty
Lempore 8T + 16B 1,86 x 10™ 4,75 x 10” 7,95 x 10° | 8,15 x 10”
Lempore 8P + 16B 5,71 x 10™ 2,01 x 10™ 2,84x 10" | 2,70 x 10™
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1,00E+00
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Puhdas Liattu Imuroitu Painepesty

Kuva 73. Vedenlapaisevyys avoimille asfalteille eri testaustilanteissa seka vertailuna valittu
mitoitusrankkasade.
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Kuva 74. Vedenlapaisevyys avoimille asfalteille eri testaustilanteissa suhteessa puhtaaseen
materiaaliin.

Vedenléapaisevyys oli lahtokohtaisesti n. 3 kertaa suurempi asfaltissa Lempore 8P + 16B kuin
asfaltissa Lempore 8T + 16B. Likaaminen aiheutti vedenlapaisevyyden alenemisen noin kol-
mannekseen tai neljdnnekseen alkuperdisesta riippuen materiaalista. Imuroinnilla saatiin
havaittava parannus vedenldpaisevyyteen molemmissa materiaaleissa. Painepesulla ei
saatu enaa parannettua AA:n vedenlapaisevyytta.

3.5.3 Lapaiseva betoni

Lapaiseville betoneille (PCO ja PC1) tehtiin sadetuskokeet alusrakenteen kanssa. Lapdise-
van betonin PCO osalta kaikki mittausdata kuitenkin kadotettiin tallennusohjelmassa olleen
vian takia. Tasta syysté ainoastaan betonista PC1 voitiin raportoida sadetustulokset. Kuvas-
sa 75 on esitetty sisddn meneva ja ulos tuleva vesimaara ajan funktiona lapaisevélle beto-
nille PC1.
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Kuva 75. Vesimaara sisdan ja ulos ajan funktiona lapaisevalle betonille PC1 alusrakenteen
kanssa.

Viive veden kulkeutumiseksi l&paisevan betonin PC1 ja alusrakenteen lapi sekd kulmaker-
toimet (kk) sisdan menevalle ja ulos tulevalle vesimaarélle on esitetty Taulukossa 45. Mate-
riaalille tehtiin vain kaksi mittausta, raportoituna tasta syysta vain kahden mittauksen keski-
arvot.

Taulukko 45. Viive ja kulmakertoimet |apaisevélle betonille (PC1) alusrakenteen kanssa.

Materiaali

Viive [min:s]

Kk sisdéan [I/min]

Kk ulos [I/min]

PC1

3:25

0,86

0,79

Sietokykysadetuskoe tehtiin materiaalile PC1. Tassad kokeessa sadetuksen intensiteettia
nostettiin aina mitoitussateen verran kunnes pintavalumaa syntyi. Valumaa syntyi, kun
sadetuksen intensiteetti oli 4-kertainen mitoitussateeseen verrattuna (1,1 x 10 m/s). Kuvas-
sa 76 on esitetty lapaiseva betonilaatta PC1, jonka pinnalle on muodostunut valumaa.

Kuva 76. Valumaa lapaisevan betonin PC1 pinnalla mitoitussadetta selvasti suuremmalla
sadetuksella (4-kertaisella).

Vedenlapdaisevyys alusrakenteen kanssa mitattin molemmille betoneille puhtaana, liattuna,
imuroituna seka painepesun jalkeen. Taulukossa 46 on esitetty vedenlapaisevyys eri tes-
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taustilanteissa. Kuvassa 77 samat tulokset graafisesti ja verrattuna valittuun mitoitussatee-
seen (2,75 x 10®° m/s). Kuvassa 78 on esitetty suhteelliset lapaisevyydet, kun alkuperéinen
l[&paisevyys on 100 %.

Taulukko 46. Lapaisevien betonien vedenlapaisevyydet eri testaustilanteissa.

Vedenlapaisevyys [m/s]
Materiaali Puhdas Liattu Imuroitu Painepesty
PCO 5,36 x 10° | 1,98 x 10° | 4,56 x 10° | 5,16 x 10
PC1 2,77 x10° |2,73x10° | 5,14 x10° | 1,09 x 10"
1,00E+00
—+—PCO
¥ 1,00E-01 =—PC1
E = = =Rankkasade (1/50 vuotta)
S 1,00£-02
2 \’/‘—_—‘
2
2 1,00E-03 \
= \
Q
T
£ 1,00E-04 \/./]

1,00E-05

Puhdas Liattu Imuroitu Painepesty

Kuva 77. Vedenlapaisevyys lapaiseville betoneille alusrakenteen kanssa eri testaustilan-
teissa ja vertailu mitoitusrankkasade.
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Kuva 78. Vedenlapaisevyys lapaiseville betoneille alusrakenteen kanssa eri testaustilan-
teissa suhteessa puhtaaseen materiaaliin.

Lapaiseva betoni PCO oli materiaaleista selvasti lapaisevampi. Likaaminen aiheutti PCO:ssa
vedenlapdaisevyyden laskun 37 %:iin kun taas PC1l:ssé likaaminen pudotti [&paisevyyden
kymmenykseen alkuperaisestd. Molemmilla materiaaleissa saatiin sekd imuroinnilla etta pai-
nepesulla huomattavaa puhdistusta aikaiseksi. Painepesun jalkeen PCO:n vedenlapaisevyys
oli lahes sama kuin puhtaalla materiaalilla. Lapéaiseva betoni PCO oli niin huokoista etta |ahes
kaikki tukkiva aines saatiin huuhdottua materiaalin lapi alusrakenteeseen. Kyseinen ominai-
suus on hyva puhdistuksen kannalta. Alusrakenteen mitoituksessa tulee kuitenkin ottaa
huomioon tukkivan materiaalin vuosien varrella tapahtuva kerdantyminen alusrakenteeseen
sen alaosaan, jossa se vaikuttaa mm. kokonaishuokostilavuuteen seka siihen, miten nope-
asti vesi voi siirtyd maaperaan.
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3.6 Yhteenveto ja johtopaatokset

Lahes kaikki tutkitut materiaalit selviytyivat hyvin mitoitussateesta, joka vastasi kerran 50
vuodessa tapahtuvaa rankkasadetta 2,75 x 10° m/s (275 l/slha, 99 mm/h). Hiekan seka
hiekkaa pienijakoisemman materiaalin kerdantyminen lapaiseviin pintarakenteisiin heikensi
vedenlapaisevyyttd materiaalista rijppuen 10-37 % alkuperaisesta. Tasta huolimatta veden-
lapaisevyys pysyi kaikissa tapauksissa valitun mitoitussateen voimakkuutta (2,75 x 10° m/s)
suurempana. Materiaalista riippuen imuroinnin ja painepesun avulla saatiin vedenlépéise-
vyys palautettua arvoon 39-128 % alkuperéisesta. Tulee myds ottaa huomioon, ettd téassa
kaytetyt puhdistusmenetelmat eivat valttamatta vastaa kaytannossa kaytettavia menetelmia
ja niiden puhdistustehoa. Tuloksia voidaankin pitda kuitenkin hyvinkin suuntaa antavina.
Likaantumisen vaikutus vedenlapaisevyyteen tulee joka tapauksessa ottaa huomioon suun-
nitteluvaiheessa, jotta materiaalin vedenlapaisevyyden aleneminen ei muodostu ongelmaksi.

Kaytannossa oleellinen merkitys lapaisevan pinnoitteen toimintaan on myos silla, minkalai-
sessa ympaéristissa pinnoite sijaitsee ja miten sitd huolletaan. L&paisevien pinnoitteiden tuk-
keutumisesta kaytadnnon olosuhteissa voidaan saada lisatietoa pilot-projekteissa. Niissé voi-
daan tehda vedenlapaisevyyden seurantamittauksia. Talléin voidaan selvittaa, miten valitta-
vat huoltomenetelmat, niiden ajoitus ja maara vaikuttavat lapaisevan pinnoitteen toimintaan
kussakin olosuhteessa.

Taulukossa 47 on esitetty yhtena yhteenvetona vedenlapaisevyyden arvoja erilaisille vetta
lapaiseville paallysteille. Arvoja on esitetty seka ulkomaisiin ohjeistuksiin ja kirjallisuuteen
perustuen ettd tdssa esitettyihin koetuloksiin perustuen. Arvoja on esitetty sekad tukkeutu-
mattomille puhtaille paallysteille etté tukkeutuneille paallysteille ja liséksi puhdistetuille paal-
lysteille. Tulee huomata, ettd CLASS-projektin tutkimusten kokeelliset arvot on maéaaritetty
"ASTM single-ring” menetelmalla [ASTM C1701/C1701M. 2009, ASTM C1781/C1781M.
2014]. Naita arvoja ei valttamattd voi menetelméerojen vuoksi verrata suoraan muiden
menetelmien antamiin vedenlapaisyarvoihin, eik&a esimerkiksi mitoitussateen arvoon. Taulu-
kossa 47 on esitetty myds suunnittelussa kaytettavaksi suositeltu arvo [Virginia DCR 2013]
seka vedenlapéaisevyys, jolloin pinnoite tulisi viimeistadan puhdistaa. [Kuosa et al. 2013a]

Taulukossa 47 on esitetty myos joitakin tyypillisid huokoisuuden/tyhjatilan sekéa tiheyden
arvoja lapaisevalle betonille ja avoimelle asfaltille. LB:n osalta on lisaksi esitetty mekaanisten
ominaisuuksien tyypillisia arvoja.

Kuvissa 79-81 on verrattu taulukon 47 arvoja graafisessa muodossa eri pintatyyppien
tapauksissa. Kuvissa esitetyt vedenlapaisevyyden arvot ovat taulukossa 47 esitettyja yksit-
taisia arvoja tai taulukossa 47 esitetyn suurimman ja pienimman arvon keksiarvoja. Voidaan
nahda, etta kirjallisuudessa ja ulkomaisissa ohjeissa esitetyt arvot ja tdssa tutkimuksessa
olleille lapaiseville paallysteille maaritetyt arvot vastaavat toisiaan suhteellisen hyvin.

Kuvissa 76—78 on myds esitetty mitoitussateen arvo sekd lisaksi moititussade 2- ja osin
my0s 4-kertaisena. Standardimenetelmalla ("ASTM single-ring”) maaritettyja eri materiaa-
leille maaritettyja arvoja ei voida menetelmaerojen vuoksi suoraan verrata naihin arvoihin.
Myoskaan kaytettyd laboratoriosadetusta ei voi suorana verrata luonnonmukaiseen satee-
seen. Esitetyt vertailut ovatkin vain suuntaa antavia.

Voidaan myos nahda, etta pienen lapaisevyyden AA:n ja LB:n puhdistus ei palauttanut lapai-
sevyytta tdssad tutkimuksessa erityisen hyvélle tasolle vaan se jai vain hieman viitteessa
[Virginia DCR 2013] suositeltua suunnitteluarvoa paremmaksi. Toisaalta suuren lapaisevyy-
den LB:n lapaisevyys kyettiin palauttamaan lahes alkuperdaiselle tasolle.

Seka puhdistusmenetelma ja sen teho ettd materiaalin huokoisuus ja huokosrakenne vai-
kuttavat siihen, mille tasolle puhdistus voi vedenlapaisevyyden palauttaa. Koska myos tuk-
keutuminen on hyvin erilaista eri olosuhteissa eika se ole valttamatta yhta voimakasta kuin
tasséd tehdyissa kokeissa, on tukkeutumisesta ja puhdistuksen palauttavasta vaikutuksesta
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hyva saada kokemusta myds kaytannossa. Tatad tietoa voidaan saada erityisesti pilot-pro-
jekteissa tehtavin mittauksin. Taulukossa 48 on esitetty vertailuksi arvioita siitd, kuinka suuri
tukkivan aineksen maara on eri olosuhteissa [Mata 2008]. Tassd CLASS-tutkimuksessa
kaytetty tukkivan aineksen mééra oli Rig-kokeissa 2 kg/m? ja se oli sek& hienoa ainesta (kao-
liini) ettd 0—1 mm hiekkaa (50/50 painosuhteessa). Olosuhteen mukaan (ks. taulukko 48)
tama maaré vastaa esimerkiksi yli 40 vuotta parkkialueella tai vain 3 vuotta rakenteilla ole-
valla alueella. Onkin syyta kiinnittdd huomiota siihen, ettd l&paisevét pinnat suojataan mah-
dollisuuksien mukaan niille kulkeutuvilta ja niitéa tukkivilta aineksilta.

Oleellista on valita suunnitteluarvoksi harkinnan mukaan soveltuva arvo. Viitteessa arvo
[Virginia DCR 2013] esitetty suunnitteluarvo on hieman varmemmalla puolella kuin arvo, joka
on 10 % lapaisevan pinnoitteen lapaisevyydesta alussa puhtaana. Jos olosuhde on erityisen
vaikea eli likaavaa ainesta voi tulla tavallista enemman (vrt. taulukko 48), on syyta valita
suunnitteluun tavallista pienempi vedenlapaisevyys. Toisaalta hyvissa olosuhteissa ja silloin,
kun puhdistus ja huolto tehdaan hyvin ja séanndéllisesti, voidaan kayttaa suurempiakin lapai-
sevyyden arvoja.

Taulukko 47. Yhteenveto vetta lapaisevien pinnoitteiden vedenlapaisevyydesta ja joistakin
muista teknisistd ominaisuuksista. CLASS-tulokset on méaaritetty "ASTM-single ring”-mene-
telmalla.

Pintamateriaali

Betoni- ja
lunnonkivipinnat, e )
Ominaisuus joissa vetta lapaisevat Lapaiseva Avoin
betoni (LB) asfaltti (AA)
saumat/
aukkokohdat
Vedenlipiisevyys puhtaana [10°m/s]
Kirjallisuustieto 1,1-14,0 0,5-12 0,1-3,5
CLASS (kokeelliset tulokset) 2,8-5,4 0,2-0,6
kun aukkomé&éra 5 % ja hiekka 1/5 mm 1,6
kun aukkom&&ra 10 % ja hiekka 1/5 mm 2,3-3,1
kun aukkomaara 10 % ja komposiittisauma 0,2-0,6
noppakivi 10 mm saumalla ja hiekka 1/5 mm 4,6
Vedenlipiisevyys tukkeutuneena [10°m/s]
Kirjallisuustieto 0,015-0,5 0,007 -0,2 0,004 - 0,01
CLASS (kokeelliset tulokset) 0,03-2,7 0,05-0,2
kun aukkomairi 10 % ja hiekka 1/5 mm 0,3
Puhdistus viimeistaan, kun vedenlidpiisevyys [10'3 m/s] 0,07 0,07 0,07
Vedenlipiisevyys puhdistettuna [103 m/s]
CLASS (kokeelliset tulokset) 0,1-5,2 0,08-0,27
kun aukkomé&iré 10 % ja hiekka 1/5 mm 1,8
Suunnitteluarvo (huollettuna, ajoittain puhdistettuna) [10~
m/s] 0,007" 0,035" 0,02*
Tiheys [kg/m’] 1600 - 2080 1940 - 2150
Avoin huokoisuus/tyhjatila [%]? 11-35 14-32
Tyypillinen tai optimaalinen® 20% 16 -22
Puristuslujuus [MPa] 3,5-28,0
Tyypillinen vaatimus (kantavana pintana) [MPa] 17,0
Taivutusvetolujuus [MPa] 1,0-2,8
Kimmomoduuli (tyypillinen) [GPa] 13,8

1) esimerkiksi 7 vuodessa ilman huoltoa

2) tyypillinen toleranssi +5 %
3) LB:lle yleens& optimaalinen arvo (liian suuri huokoisuus heikent&a lujuus- ja sdilyvyysominaisuuksia ja liian pieni huokoisuus

lisda tukkeutumisriskid ja pienentdd vedenldpaisevyyttd)
4) [Virginia DCR 2013, Kuosa et al. 2013a]
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® Alussa (kirjallisuustieto)

B CLASS: aukkom&#ra 5 % ja hiekka 1/5 mm
CLASS: aukkomadérad 10 % ja hiekka 1/5 mm
CLASS: aukkomadrd 10 % ja komposiittisauma

B CLASS: noppakivi 10 mm saumalla ja hiekka 1/5
mm

B Tukkeutuneena, kirjallisuustieto

B CLASS tukkeutuneena, kun aukkoméara 10 % ja
hiekka 1/5 mm

B Puhdistus viimeist3ddn

CLASS puhdistettuna, kun aukkoma&ard 10 % ja
hiekka 1/5 mm

Suunnitteluarvo (kirjallisuustieto, huollettuna,
ajoittain puhdistettuna)

B MITOITUSSADE 275 I/s/ha

CLASS: 10 % arvosta alussa, kun aukkomaara 10 %
ja hiekka 1/5mm

B 2 kertaa MITOITUSSADE

Kuva 79. Betoni- ja luonnonkivipinnat, joissa vetta lapaisevat saumat/aukot. Vedenlapaise-
vyysarvojen vertailu. Kuvissa kussakin tapauksessa on esitetty joko yksittdinen taulukon 47
arvo tai keskiarvo, joka on laskettu taulukon 47 pieniman ja suurimman arvon keskiarvona.

1,00E+00

1,00E-01

1,00E-02

1,00E-03 -

Vedenlapiisevyys [m/s]

1,00E-04 -

M Alussa (kirjallisuustieto)

m CLASS alussa (kokeelliset tulokset)

M Tukkeutuneena, kirjallisuustieto
CLASS tukkeutuneena (kokeelliset
tulokset)

M Puhdistus viimeistdan
CLASS puhdistettuna (kokeelliset
tulokset)
Suunnitteluarvo (kirjallisuustieto,

huollettuna, ajoittain

puhdistettuna)
= MITOITUSSADE 275 I/s/ha

CLASS: 10 % arvosta alussa

1,00E-05

M 2 kertaa MITOITUSSADE

4 kertaa MITOITUSSADE

1,00E-06

Kuva 80. Lapaiseva betoni (LB). Vedenlapaisevyysarvojen vertailu. Kuvissa kussakin tapa-
uksessa on esitetty joko yksittainen taulukon 47 arvo tai keskiarvo, joka on laskettu taulukon

47 pieniman ja suurimman arvon keskiarvona.
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1,00E+00
M Alussa (kirjallisuustieto)

B CLASS alussa (kokeelliset tulokset)
1,00E-01

H Tukkeutuneena, kirjallisuustieto

— 1,00E-02 CLASS tukkeutuneena (kokeelliset
2 tulokset)
E
§ B Puhdistus viimeistdan
2 1,00E-03
2 CLASS puhdistettuna (kokeelliset
]
= tulokset)
o
-]
g Suunnitteluarvo (kirjallisuustieto,
1,00E-04 huollettuna, ajoittain puhdistettuna)
= MITOITUSSADE 275 I/s/ha
1,00E-05 CLASS: 10 % arvosta alussa
M 2 kertaa MITOITUSSADE
1,00E-06

Kuva 81. Avoin asfaltti (AA). Vedenlapaisevyysarvojen vertailu. Kuvissa kussakin tapauk-
sessa on esitetty joko yksittdinen taulukon 47 arvo tai keskiarvo, joka on laskettu taulukon 47
pieniman ja suurimman arvon keskiarvona.

Taulukko 48. Arvioita tukkivan aineksen méaarille erilaisissa olosuhteissa seka maaraa
2 kg/m? vastaava aika/vuosimaéara. [Mata 2008]

. . e Vuosimaara, joka
Kiintoainemaara

Olosuhde 2 vastaa mdaraa
[kg/m“xvuosi]

2 kg/m’
Liikekeskusalue 0,11 18
Parkkipaikka 0,05 44
Tihed asuinalue 0,05 42
Keskitihea asuinalue 0,02 93
Harvaan asuttu alue 0,00 1820
Teollisuusalue 0,10 21

Rakenteilla oleva alue 0,68 3
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Liite 1. Asfalttiporapalojen jaatymis-sulamiskokeiden yksittaiset

tulokset PANK-4306 mukaisesti

Pohja Lempore 16B

Marka- Massa Naytteen
massa ennen jaatymis-
Maksimi- Kuiva- | syklauksen/ | HVL- | Halkaisu- | sulamis-
Massa- raekoko | Tyhjatila | Korkeus | Halkaisija | massa | imeytyksen | koetta | vetolujuus | kestdvyys
tyyppi Néyte ID | [mm] [%] [mm] [mm] [g] | jdlkeen [g] [g] [kPa] [%]
Lempore
16B JS 1 na 23,1 69,9 102,2 1086 1128 na 1013,934 72,371
Lempore
16B JS 3 na 20,4 67,5 102,2 1084,9 1117 na 1228,338 88,163
Lempore
16B JS 4 na 19,1 68,8 102,2 1124,2 1162 na 1173,001 93,276
Lempore
16B JS 5 na 19,4 69,4 102,2 1130,2 1170 na 1272,323 | 106,970
Lempore
16B JS 15 na 23,6 70,6 102,2 1089,1 1125 na 943,392 59,147
Lempore
16B JS 19 na 20,9 63,2 102,2 1010,3 1044 na 957,420 69,852
Lempore
16B JS 20 na 24 66,4 102,2 1019,8 1056 na 761,851 45,044
Lempore
16B JS 25 na 21 67,7 102,2 1080,1 1116 na 876,981 52,552
Lempore
16B REF 2 na 22,6 72,1 102,2 1127,4 1157 na 1037,165 47,971
Lempore
16B REF 6 na 20,6 69,7 102,2 1117,6 1156 na 1309,335 93,028
Lempore
16B REF 17 na 18,9 62,8 102,2 1028,7 1086 na 1171,964 | 93,743
Lempore
16B REF 22 na 24,1 67,1 102,2 1028,8 1054 na 700,928 31,758
Lempore
16B REF 27 na 20,9 66,1 102,2 1056,5 1059 na 919,636 60,252
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Pinta "avoin” Lempore 8P
Marka- Massa Naytteen
massa ennen jaatymis-
Maksimi- Kuiva- | syklauksen/ | HVL- | Halkaisu- | sulamis-
Massa- raekoko | Tyhjatila | Korkeus | Halkaisija | massa | imeytyksen | koetta | vetolujuus | kestavyys
tyyppi NéyteID | [mm] [%] [mm] [mm] [g] | jdlkeen [g] [g] [kPa] [%]
Lempore 8P
IS 6 na 25,6 68,1 102,0 |1122,7 1180 na 920,268 40,045
Lempore 8P
JS 11 na 24,2 64,8 102,0 |1088,7 1141 na 916,697 40,924
Lempore 8P
JS 16 na 26,6 68,1 102,0 |1107,8 1161 na 840,702 40,182
Lempore 8P
IS 18 na 24,9 61,1 102,0 |1016,7 1070 na 968,690 43,174
Lempore 8P
JS 21 na 24,1 63,3 102,0 |1065,2 1120 na 1020,623 50,810
Lempore 8P
IS 27 na 26,3 63,8 102,0 |1042,4 1095 na 840,408 39,782
Lempore 8P
JS 30 na 25,8 64,5 102,0 |1060,4 1111 na 971,632 57,753
Lempore 8P
JS 31 na 27,3 66,3 102,0 |1068,7 1124 na 883,634 39,373
Lempore 8P
REF 4 na 25,4 67,3 102,0 |1113,3 1161 na 931,207 42,114
Lempore 8P
REF 9 na 25,1 68,9 102,0 |1144,1 1177 na 961,387 45,838
Lempore 8P
REF 12 na 24,1 67,0 102,0 |1127,8 1192 na 998,598 48,711
Lempore 8P
REF 15 na 27,3 66,5 102,0 1071 1128 na 914,215 50,450
Lempore 8P
REF 28 na 26 63,8 102,0 1046 1094 na 787,5 37,5
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Pinta "tiivis” Lempore 8T
Marka- Massa Naytteen
massa ennen jaatymis-
Maksimi- Kuiva- | syklauksen/ | HVL- | Halkaisu- | sulamis-
Massa- raekoko | Tyhjatila | Korkeus | Halkaisija | massa | imeytyksen | koetta | vetolujuus | kestavyys
tyyppi NéyteID | [mm] [%] [mm] [mm] [g] | jdlkeen [g] [g] [kPa] [%]
Lempore 8T
IS 5 na 20 62,1 102,0 |1099,1 1153 na 1383,819 | 80,429
Lempore 8T
JS 7 na 21,5 63,2 102,0 |1097,8 1153 na 1243,719 72,895
Lempore 8T
JS 13 na 20,8 64,0 102,0 |1121,3 1176 na 1284,951 57,320
Lempore 8T
IS 20 na 21,7 64,4 102,0 |1115,8 1169 na 1312,027 | 80,566
Lempore 8T
JS 21 na 21,2 64,0 102,0 |1116,1 1164 na 1381,708 77,162
Lempore 8T
IS 22 na 20,6 65,7 102,0 |1154,6 1205 na 1387,847 79,154
Lempore 8T
JS 25 na 20,2 63,6 102,0 |1123,4 1171 na na na
Lempore 8T
JS 27 na 20,3 64,9 102,0 |1143,9 1194 na 1362,548 | 81,379
Lempore 8T
REF 1 na 21,2 63,6 102,0 |1108,7 1156 na 302,803 5,268
Lempore 8T
REF 9 na 20,6 62,4 102,0 |1096,8 1143 na 1458,831 | 95,768
Lempore 8T
REF 10 na 19,3 62,0 102,0 |1106,7 1164 na 1438,418 | 84,092
Lempore 8T
REF 18 na 21,7 64,3 102,0 |1113,6 1154 na 1363,223 70,312
Lempore 8T
REF 29 na 20,4 64,1 102,0 |1128,6 1177 na 1309,335 93,028
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Liite 2. Asfaltin vedenlapaisevyyskokeet, yksittaiset tulokset

EN 12697-40 (laatta)

Suht.
hyd-
raulinen
. T . .| Sarjavastus-| Mittaus- | Mittaus- | Mittaus- |.
Tunniste Pdivdays | Mittaaja aika, [s] aika 1[s] | aika2[s] | aika3 [s] johtl-alzuus
keskiarvo
[s™
Lempore 8P 19.6.14 EN, KL 1,4 12,34 11,75 11,87 0,095
Lempore 8T 19.6.14 EN, KL 1,4 19,09 22,19 22,25 0,051
Lempore 16B na EN, KL 1,4 12,37 12,78 13,10 0,088
Lempore 8P +
16B/1 na EN, KL 1,4 23,35 24,00 25,16 0,044
Lempore 8P +
16B/2 na EN, KL 1,4 29,72 30,12 28,87 0,036
Lempore 8T +
16B/1 na EN, KL 1,4 40,53 43,34 46,10 0,024
Lempore 8T +
16B/2 na EN, KL 1,4 42,12 47,41 55,84 0,022
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ASTM C1701/C1701M (laatta)

Suotautuneen Suotautu- | Suotautu-
veden mddra | Suotautumis- | minen minen
Asfalttimassa Mittaus [kgl aika [s] [mm/h] [m/s]
Lempore 8P Esikastelu 3,6 >30
1 3,603 82,5 2300,272 | 0,000639
2 3,615 88,4 2153,897 | 0,000598
3 3,603 94,6 2006,051 | 0,000557
Keskiarvo 2153,407 | 0,000598
Lempore 8T Esikastelu 3,6 >30
1 3,6 112,85 1680,234 | 0,000467
2 3,6 167,56 1131,621 | 0,000314
3 3,6 207,47 913,9367 | 0,000254
4 3,6 280,44 676,132 | 0,000188
Keskiarvo 1100,481 | 0,000306
Lempore 16B Esikastelu 3,6 <30
1 18 62,42 15188,6 | 0,004219
2 18 66,55 14246,01 | 0,003957
3 18 69,01 13738,19 | 0,003816
Keskiarvo 14390,93 | 0,003997
Lempore 8P + 16B/1 Esikastelu 3,6 >30
1 3,616 96,1 1981,865 | 0,000551
2 3,599 124,4 1523,809 | 0,000423
3 3,601 142,5 1330,997 | 0,00037
Keskiarvo 1612,223 | 0,000448
Lempore 8P + 16B/2 Esikastelu 3,6 >30
1 3,6 112,5 1685,462 | 0,000468
2 3,602 139,7 1358,051 | 0,000377
3 3,614 169,7 1121,696 | 0,000312
Keskiarvo 1388,403 | 0,000386
Lempore 8T + 16B/1 Esikastelu 3,6 >30
1 3,602 222,8 851,5251 | 0,000237
2 3,601 276 687,1997 | 0,000191
3 3,608 326,7 581,6829 | 0,000162
Keskiarvo 706,8026 | 0,000196
Lempore 8T + 16B/2 Esikastelu 3,6 >30
1 3,598 284 667,2856 | 0,000185
2 3,608 437,5 434,3676 | 0,000121
3 3,591 529,9 356,9361 | 9,91E-05
Keskiarvo 486,1964 | 0,000135
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EN 12697-19 (porapalat)

EN 12697-40 Permeability m/s
Massa Nayte ID | Il 1" A

8 0,00384 0,00349 0,00315

Lempore 16B 13 0,00298 0,00293 0,00321
18 0,00225 0,00222 0,00233 0,00246
1 0,00266 0,00214 0,00225

Lempore 8P 2 0,00272 0,00306 0,00304
25 0,00244 0,00228 0,00256
4 0,00275 0,00270 0,00270

Lempore 8T 17 0,00209 0,00198 0,00188
23 0,00238 0,00212 0,00191
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Liite 3. LB-massoissa kaytettyjen kiviainesten laadunvalvontarapor-
tit [Rudus Oy 2012]

R“ d“s LAATUSELOSTE - Yhieenveto
Toimipiste: KARHI Mlyyntikdyttotarkoitus: BET/ELEMEMNTTI
Tuctantopaikka: kaRpHI Maytetyyppi: TUOTANTO Pwm: 12.02.2010 - 27.08.2011 11
Tekninen nimi:  LucMu 4/8 KARHI (SOMERO VESISEULOTTU 48 BET)
F.arvo Khajoma  mMin Max. Karve Khajonia  Min Manx.
Hienoainespitoisuus 0.1 0.0 01 0.1 Rakeisuus Hyv. 33
H-luku 4110 00 4110 411.0
Seula [mm] Lapaisy [3]
K_areo K.hajonta Min Mazx.
0.063 0.1 0.2 0.0 0.4 Lukum&ara: 3
0,125 0 0 i) 1
0.25 1 0 0
0.5 1 1 0 2
1 2 2 o 5
2 4 5 1 10
4 17 ] il 24
5.8 ] 2 57 62
g B4 4 BO a7
11,2 100 0 100 100
18 100 0 100 100
224 100 0 100 100
3.5 100 0 100 100
45 100 0 100 100
56 100 8] 100 100
B3 100 0 100 100
an 100 0 100 100
125 100 0 100 100
400 T T T T I T T T T T T R AR AR R AR AR AR AR R
aq __ ..... CRRp T R TR o S P _
B0 £ o I AR A o L A o T -
7 __ ........ S C L L ST 7 T L S AR =
B0OF L S TR TE. L 3
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& Mlaizet rakeizuusraatimubset, SFE-EN 12820, 6_C_3020
— Ekid 0
& Typppirakeizuuden poideamat, B 42
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Rudus LAATUSELOSTE - Yhteenveto

Toimipiste LAYLIAINEM Myyntikayttitarkoitus: Beton
Tuotantopaikka: LAYLIAIMEM Maytetyyppi: TUOTANTO Pwm: 07 012013 - 01.03.2013 1
Tekninen nimi: S 512 LAYLIAINEN {8/12 SEPELI BET)

K.arvp Khajonta  Min Max. K.arye K.hajonga  Rin. Mg
Hiznaainaspltalsues 09 0.2 0.5 1.2 Rasmusin 7 1 5 B
Rakelsuus Hyv. 27/29 H-uku 3234 B8O 3120 3450

Seula [mm] Lapdsy [%]
K.arvo K hajonta Min.
0,083 05 02 0z
0,125
0,25
0.5

| Lukumaari: 28

(=)
(=)

1

1

1
1 1
2 1
4 2
6,3 4
] 1
i0 43
125 =l
14 100
16 100
20 100
25 100
31,5 100
40 100
&3 100

E Qe =]
['m | QI

35 65

pa 100
100 100
100 100
100 100
100 100
100 100
100 100

e T e T = e e Y e O Y

100 T T T T T T T T ; :
T SO O S P
TO E e b
BD Fooo oD

T S R
T S
an ___
20 _
10 T
0 Hrrret - : : : : : : : :

L B L LN I R LN I B B L LN I TTrT T LR B L L L R LR LERE L
0oez 0,12 025 04 1 2 4 ] 18 M5 = 125
A Vi=ieet rzke kUusvastimukset, SFS.EN 12920, G_C_BS20

—  PEshianm
& Tywepirdeizoudan polaamat, byl
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Rud u s LAATUSELOSTE - Yhteenveto
Toimipiste ASTRAKAN Myyniik Syttitarkoitus BETAALMISBETOMI
Tuctantopaikka: ASTRAKAN Maytetyyppi:  TUOTANTO Pwm: 21.08.2012 - 18.10.2012 1M1
Tekninen nimi:  55r 01 ASTRAKAN (FILLERI)
E.arvo K.hajorta  Min. My, K3 K.hajonim  Min. Max
Matumhydroksidikee Hyv. 33133 Listekoe a.1 14 4.4 11.7
Rakelsuus Hyv. 37733 H-luku 91E2 235 Be50 971.0
Seula [mm] Lapaisy [%]
E.arep -{.'1aj:ﬂr.a Ml Max.
0,063 14 8 38 75 227 Lukumaars: 30
0,125 48 a 32 75
0,25 g0 T £S5 a7
0.5 g2 4 &1 g
o6 z Bo 100
z o8 1 o4 100
4 100 ] ag 100
56 100 ] 100 100
: 100 ] 100 100
1.2 100 ] 100 100
16 100 0 100 100
22,4 100 ] 100 100
5 100 ] 100 100
45 100 ] 100 100
56 100 q 100 100
3 100 ] 100 100
@0 100 ] 100 100
125 100 ] 100 100
1|:||:|. L !....'.. '
an 4 4
ap f.o g ik
£ an 3 7
40 3 ; ; J A
JE
20 : : : : : : : _ e -
0 Hrrtrerp f e frrr e
o063 O,425 0,25 1 1 2 E3 & 1B 15 (=] 125

& rl=iset rshe Buusvasbi mubzet, SFS-EN 12320, & _F_A5 s Weskiawo
& Tywepirdaiziudan poblaamat, By
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R“d“s LAATUSELOSTE - Yhteenveto

Toimipiste: KARHI Ihyyntikaytiotarkoitus: LAASTIMUURAUS

Tuotantopaikka: KARHI Maytetyyppi:  TUOTANTO Pvm: 06.11.2012 - 21.12.2012 1M
Tekninen nimi:  S5r 04 KARHI (MUURAUSHIEKKA D/4)

K.areo  Khajonta  Min. Ma. K.arvo H.hajata Min Ma

Matriumbydroksidikos Hyne, 20520 Listekos 32 1.0 1.8 57
Rakeisuus Hyw. 18720

Seula [mm] Lapaisy [%]

K.areo K.hajonta Min. Mz,

0,063 37 0.7 2.3 5.0 Lukum&sra: 20

0,125 12 2 7 15

0,25 32 5 22 41

0,5 58 7 41 67

1 78 7 62 B5

2 92 3 86 95

4 95 1 97 100

5,6 100 0 100 100

8 100 0 100 100

11,2 100 0 100 100

16 100 0 100 100

224 100 0 100 100

31,5 100 0 100 100

45 100 0 100 100

56 100 0 100 100

63 100 0 100 100

90 100 0 100 100

125 100 0 100 100

0.083 0.124 0.75 0.4 1 2 ) a 16 315 likc] 128
T DAmuuraus s Keshiano
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Liite 4. Sementtien tuote-esitteet. [Finnsementti 2014]

Plussementti

Sementti t3ytt33 standardin SF3-EN 187-1: 2011

vaatimukset fa on CE-merkitty.

Paraisten Plussementti
Lappeenrannan Plussementt

NORMAALISTI KOVETTUVA
PORTLANDSEOSSEMENTTI
CEM IVB-M (S-LL) 42,5 N HEINAKUU 2013 ( €

EY-vaatimustenmukaisurstodistuksen numero on

0416-CPD-5483
0416-CPD-5482

Sementin ja klinkkerin ominasuuksien tyypllisid anioja:

Sementin ominaisuuksia Tulokset Standardin (3F3-EMN 187-1) vaatimus
Lujuus 1d 10...14 MPa ei vaatmusta
Lujuus: 2d 21..26 MPa == 10 MPa
Lujuns: 7d 3438 MPa ei vaatimusta
Lujuus 284 48,52 MPa »= 425 MPa ja <= 62,5 MPa
Sitoutumisajan alku 150..210 == G0 min
Tilavuuden pysyvyys 0...1.5 mm ei vaatimusta
Hienous (Blaine) 420470 m2ikg ei vaatimusta
Hehkutushavio - ei vaatmusta
Liukenematon jiannds - ei vaatimusta
503 30.33% <=35%
Klondipitoisuus == [,08% ==0.10 %
Cris 0...2 mg'kg <= 2 mg'kg
Klinkkerin tyypilinen kemiallinen koostumus % Standardin (SF3-EMN 187-1) vaatimus
Cal 63..85 %

Si02 20.22%

AI203 40.54%

Fe203 28 .33%

MgO 25.32%

C3A ei vaatimusta
Sementin sisiltamat seosainest % Standardin {SF3-EM 187-1) vaatmus
Yhteensa 21..35% P=21% ja<=35%
Kalkkikivi g..15%

Masuunikuona 15..25%

FINNSEMENTTI

Finnsementti Oy * 21600 Parainen * Puh. 0201 206 200

www.finnsementti.fi

® Fax 0701 206 311
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Pikasementti v pma

Erittdin nopeasti kovetiuva portlandsementti

CEM152,5R HENAKUU 2013 €

Semnentti tiyttas standardin SFS-EN 197-1: 2011 EY-vaatimustenmukaisuustodistuksen numero on

vaatimukset ja on CE-markifty. Paraisten Pikasementti 0413-CPD-4678
Lappee=rnanrean Pikaserenli 0413-CFD-4076

bEITI-EﬂtII'I jE Klll‘lkliE'Ir'l DTIIHE'SIJU(EIEH l]']"FII"IEE ar‘-’cua

Sementin ominzisuu Tulokset Standardin {SFE—EM 87-") vastimus
Lujuus 1d 28...32 MPa eivaatmusta
Lujuu= 2d 41__48 MPa == 30,0 MPa
Lujuus 7d 48_.80 MPa eivaatmusta
Lujuus Zdo o0 MFa = 0.0 Mla
Eitouturnisajan allku 1230120 min =— 46 min
Tiavuuder pysynyys 0...2.0 mm <= 10 mm
Henous (Elaine) 510...600 m2'kg eivaatmusta
Hehkutushavig 1.E.3.0% ==5,0%
Liukerem:sion |aanmos 02 LY Y == 8l Y%
s032 2,E..3.0% =—41,0%
Kloridipitoisuws ==0,08% ==10,10 %
CAi+ 0...2 mg'kg == Zmg'kg
Klinkkarin tyypilinan kamiallinan coostumes 9% Standardin (SFS-EM 107-7) vastimus
Cald B3..865 %

5i02 2022 %

ALROS 4,0...34 %

Fa203 2E.33%

MgOr 2E.32%

C3A eivaatmusta
Semantin sisakimit secsaineat 2% Standardin [EFE—EN SF- )y vastimus
‘Yhteensa 0..5% «<=5%
Kalkkikivi 0..5%

Masuunikuona -

FINNSEMENTTI

Finnsementti Oy + 21600 Parainen = Puh. 0201 206 200 = Fax 0201 206 311
www.finnsementti.fi
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SR-sementti

sulfaatinkestava sementti

CEMI142,5N - SR3

Sementti 3ytt33 standardin SF3-EN 197-1: 2011

vaatimukset ja on CE-merkitty.

Lappeenrannan SR-sementti

105 (117)

HEINAKUU 2013

q3

EY-vaatimustenmukaisuustodistuksen numero on

0416-CPD-2670

Sementin ja klinkkerin OminaisUuksien YPIISE BIM0IE. oeeeesossssseecssssssnss e ssssmsssrs oA RR e sE

Sementin ominaisuuksia Tulokset Standardin (SFS-EN 187-1) vaatimus
Lujuus 1d 13...16 MPa ei vaatmusta
Lujuns 2d 28...30 MPa == 10 MPa
Lujunes 7d 43._48 MPa ei vaatmusta
Lujuus 28d 5450 MPa »= 425 MPa ja <= 615 MPa
Sitoutumisajan alku 160...200 min == G min
Tiawvuuden pysyvyys 0...3.5 mm <= 10 mm
Hiznous (Blaine) 380.. 410 m2'kg ei vaatimusta
Hehkutushawvio 18,36 % =50 %
Liukenamaton j33nnds 02..08% ==50%
S03 25.20% <=30%
Kleridipitoisuus <= 0,08 % =<=0,10 %
Cris 0..2 mg'kg == 2 mg'kg
Klinkkerin tyypilinen kemiallinen koostumus % Standardin (SFS-EN 187-1) vaatimus
Cal G406 %

Si02 20..22 %

Al2O3 31.36%

Fe203 J4.45%

MgQ 25.35%

C3A ==30% <=30%
Sementin sisdltamat seosainest % Standardin {SF5-EN 187-1) vaatimus
Yhieensa 0.5% == 5%
Kalkkikivi 0.5%

Masuunikuena -

FINNSEMENTTI

Finnsementti Oy * 21600 Parainen * Puh. 0201 206 200 * Fax 0201 206 311

www.finnsementti.fi
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Liite 5. Vedenlapaisevyyskokeiden kiviainesten laatuselosteet

[Rudus Oy 2012]

Rudus

Toimipiste:
Tuotantopaikka

KARHI
KARHI
Tekninen nimi:

LAATUSELOSTE - Yhteenveto

Myyntikaytitarkoitus: SITIYLEIS/HIEKOQITUS

Maytetyyppi:  TUOTANTO Pum: 09.11.2012 - 23.11.2012 111

5r3 145 KARHI (HIEKOQITUSSEPELI VESISEULOTTU 1/5)

Hienoainespltolswus

K.arva
0.s

Erajona AN
0.2 0.3

Max.
05

E.ano
Hyv. 8/

K. hajorta  Min.
Rakelsuwus

Seula [mm]

D.0G2
0,125
0,25
0.5

1

2

4

5.8

B

11,2
16
22,4
3.5
45

56

g3

BO
125

Lapaisy [*]
K_ano
0.2

Max
04

Khajnta  Min.

1 0.0 Lukumasra: §

i) 26

885888837

EEEE
DDDQDDDDDDHWMH—EDDP

100 F r ! ! ! T ! 3
80
ru- ____________ '
Bl __ .......... . ; ;
80 Fooooobe g
N SRR :
100 ]

ogez 0,125 0,25
T  HEREepiSWSI000

L= F-] 1 2 9 g2
— kachia i

Laborantti: kis. ndytheenotioraportt

Maytteenottaia: kis. testausraportti

RUDUS OY

Allekmnoitus:

Aika ja paikka
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Rud “s LAATUEELDETE Yhteowots
Toimipsiz: MANTYMAK] WhyyriikEviitarkaits: SITITALONSALADIA
Tuotntopaikka:  MANTTMAK MEytetyyppic  TLMOTANTO M 31.01.2012 - 08.02 2012 11
Tekninzn mimi:  <aS 532 MANTYMAK] (SEPELI 522
Faarvo  Ehgon@ Min vz Earvo Ehajona Ln WA
Rakeizme Hyw 173
Sewla [mim] LapsSisy [3]
Koo K hagonta Mir Bl
0,033 0,2 0.0 0.2 0,2 Lubmnaad =
0125 0 ] 0 ]
n.25 I i] n 1
0,5 o o 0
1 1 1] u
2 1 ] 1
4 i i} 2
o0 1 o 2
8 T I 5 7
11.2 12 2 ira n
al 35 4 = 42
24 85 fi 62 4
315 =1 2 e ')
450 120 o o0 00
e 0 L i) T
] 130 ] "0 00
c0 120 o 00 00
25 100 o o0 #0C
1nr T s
D 4 e
00 i j N
o 4 : 3
- : £
Z ot - St : : 4
oo 4 : R =
an : SO
a0 L ; i ]
10 : 5
: - d =
n} |"|-------;---------------|;-|--|--|-;|---------------| 4 -|;-| LR | |'|'-|'I'I;-
063 0246 0.6 A 1 1 o B 1 =14 a3 12
¥ BepeliSEE zaladja Hedeano

_aborantt: ks naytteenoftoraporti

Havteenoltaa: KIS, testausrapart

RS O

Allekijoitus:

Akaz ja paitha:
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R“d us LAATUSELOSTE - Yhtsenveto

Tomipists: HAARLIMAKI MhyyntikIytiitarkoitus Raidezzpeli
Tuotantopaikka: HAARUMAKI Maytetyyppic  TUOTANTO Pvm: 11.07.2013 - 09.08.2013 il
Tekninen nirmi:  Kah 22083 HAARUMEKI (32/63 RAIDESEFPELI R1/RZ)

K.arD Khaonta Min A, K.arsa Erajont A Bk,
Hienoanespiolswus oz o1 o 0.3 Rasmuato 12 2 3 16
RakelsUus Hyv. 20720

Seula [mm] Lapaisy [%]
K.an K.hajonta Min.

D,0E3 0.0

0,125

0,25

0.5

1

2

4

5.6

]

11.2

16

224

3.5

40 10

50 56

a3 413]

] 100

K

Lukumaara: 20

(=]

[ ==y =]
=

oo
=

=W = = DODDDoODODDoODD8

w_=DoOoOoOoOoooooo
OO o ooooooo
1

(=
L O EY
= k3
(== =]

o= d Do oooooo
(=]
[=1]

100 100

D T T T T T T
U .
80 . . ;
O3 R : : : : : :
W+ . : : :
W
T 3 : : :
o 4 i

ooez 0125 0,25 18] 1 2 4 B

— | AN
& LApdisy% fallitu waintelu, AHK, Kangallinen sawaltamieah|e, Luokda F

Laborantti: kts. ndytteenottoraportti Maytiesnottaja: kis. testausraportt

RUDUS OY

Allekirjoitus: Aika ja paikka:




Liite 6. Betonimurskeen suoritustasoilmoitus

Rudus

SUORITUSTASOILMOITUS

Hro. 130624-6106-3002

Eranumero: 130624-6106-3002

L ol

Jdnestelmd 4
9. limoitetut suoritustasot

Tuotteen tunniste: Betonimurske M2 045, Linsisalmi

Rakennustuotteen kayttotarkoitus: Murske kanfavaan ja jakavaan kermokseen
Valmistajan nimi ja osoite: Rudus Oy, PL 49, 00441 HELSINKI
Rakennustuotteen suoritustason pysyvyyden arviointi ja varmennusjarjestelma:

TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-05001-14
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Perusominaisuudet Suoritustaso Yhdenmukaistetut
tekniset eritelmiét

Raskoko 45 SF5-EM 13242:2008
Rakeisuusluokka GaBS
Rasmuoto Fllzo
Hienoainespitoisuus fr
Kiintotiheys 225 — 280 Mg/m
Hiekkackvivalentti NPD
Metvieenisini NPD
Iskunkestivyys NPD
Uusickiviaineksen osa-aineiden luckittelu Rz

Roug =

io-

Xy
Happoliukoiset sulfaatit ASsR
Kokonaisrkki SN
Vedenimeylyminen NPD
Radicaktivinen siteily <1
Muut vaarallizet ainest MR
Jaddytys-sulatuskestivyys NFPD
Sonnenbrand kestivyys NPD

10. Edella 1 ja 2 kohdassa ykzildidyn tuctieen suoritustasot ovat 9 kohdassa ilmoitettujen

suorntustasojen mukaiset

Tama suorntustascilmeitus on annettu 4 kohdassa ilmeoitetun valmistajan yksinomaisalla

vastuulla.

“Valmistajan puclesta allekirjoittanut:
O W

y<. M{/

Jani Pieksemda
24.6.20123 Helsinki
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Liite 7. Menetelm& A. Jaadytys sulatus vedessa. Yksittaisten koe-
kappaleiden tulokset

RDMyprr (jaddytys-sulatus vedessa) RDMyprr (sdilytys vedessa)
I PC3j.-s.  PC3j.-s. PC3 PC3
k.ier.rosta PC3-a/j.-s. PC3-b/j.-s. PC3-c/j.-s. PC3-d/j.-s. vedessa  vedessd PC3-a/ref PC3-b/ref PC3-c/ref PC3-d/ref [vedessd vedessd
vedessd  vedessda  vedessa  vedessa keskiarvo  keski- vedessd vedessd vedessd vedessa |keskiarvo keski-
(UPTT) hajonta (UPTT) hajonta
0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0
7 1,00 1,02 0,33 1,08 0,98 0,11 1,05 1,03 1,16 0,96 1,05 0,08
14 0,83 0,76 0,54 0,60 0,68 0,14 1,09 1,04 1,14 0,95 1,06 0,08
28 0,91 1,05 1,05 1,26 1,00 1,09 0,12
42 0,88 Ei voitu mitata, kappaleet menettivat koossapysyvyytensd |1,12 1,10 1,25 1,10 1,14 0,07
56 0,91 (uusintakayttoon, j.-s. muovissa)
RDM (jaddytys-sulatus vedessa) RDMg¢ (sdilytys vedessa)
1 PC3j.-s. PC3j.-s. PC3 PC3
k'ier.rosta PC3-a/j.-s. PC3-b/j.-s. PC3-c/j.-s. PC3-d/j.-s. vedessi vedessi PC3-a/ref PC3-b/ref PC3-c/ref PC3-d/ref [vedessi vedessi
vedessd  vedessda  vedessa  vedessa keskiarvo  keski- vedessd vedessd vedessd vedessa |keskiarvo keski-
(FF) hajonta (FF) hajonta
0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0
7 0,96 0,86 0,78 0,86 0,87 0,07 1,08 1,06 1,06 1,06 1,07 0,01
14 0,91 0,52 0,21 0,66 0,58 0,29 1,07 1,09 1,09 1,10 1,09 0,49
28 0,78 1,10 1,12 1,13 1,11 1,12 0,01
42 0,70 Ei voitu mitata, kappaleet menettivat koossapysyvyytensd |1,13 1,15 1,15 1,15 1,15 0,01
56 0,56 (uusintakayttoon, j.-s. muovissa)
Joos Massa [g] (jaddytys-sulatus vedessd) Massa [g] (vedessd)
T PC3-a/j.-s. PC3-b/j.-s. PC3-c/j.-s. PC3-d/j.-s. PC3-a/ref PC3-b/ref PC3-c/ref PC3-d/ref
kierrosta s “ p . « " < "
vedessd  vedessd  vedessd  vedessa vedessd vedessd vedessda vedessa
-3 2513,8 2167,0 2086,0 2137,3 22443 2129,1 2260,4 21143
0 2560,9 2213,4 21249 2180,7 2291,8 2173,5 23019 2160,3
7 2573,2 22232 2139,5 2187,4 2301,2 2180,5 2311,0 2162,0
14 2575,8 2202,8 2127,3 2190,5 2303,6 2182,7 2312,2 2162,8
28 2576,4 L . 2306,1 2188,3 2320,0 21713
Ei voitu mitata, kappaleet
42 2550,0 . . 2308,1 2189,5 2320,6 2175,2
menettivat koossapysyvyytensa - — -
56 2550,6 (uusintakayttoon, j.-s. muovissa)
Suhteellinen massa [-] (jaadytys-sulatus vedessa) Suhteellinen massa [-] (sdilytys vedessd)
. PC3j.-s. PC3
J.-s. . . i . PC3j.-s. B PC3 .
. PC3-a/j.-s. PC3-b/j.-s. PC3-c/j.-s. PC3-d/j.-s. B vedessd PC3-a/ref PC3-b/ref PC3-c/ref PC3-d/ref . vedessa
kierrosta . . . " vedessd . N . . . |vedessd :
vedessd  vedessa  vedessd  vedessa . keski- vedessd vedessd vedessda vedessa . keski-
keskiarvo ) keskiarvo |
hajonta hajonta
-3 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0
0 1,0187 1,0214 1,0186 1,0203 1,0198 0,001 1,0212 1,0209 1,0184 1,0218 1,0205 0,0015
7 1,0236 1,0259 1,0256 1,0234 1,0247 0,001 1,0254 1,0241 1,0224 1,0226 1,0236 0,0014
14 1,0247 1,0165 1,0198 1,0249 1,0215 0,004 1,0264  1,0252  1,0229  1,0229 [1,0244  0,0017
28 1,02 Lo . 1,0275 1,0278 1,0264 1,0270 1,0272 0,0006
Ei voitu mitata, kappaleet
42 1,01 - m 1,0284 1,0284 1,0266 1,0288 1,0281 0,0010
56 1ol menettivat koossapysyvyytensa
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RDMyprr (jaddytys-sulatus vedessa) RDMyprr (sdilytys vedessa)
s, PC4j-s. PC4j.-s. pCa pCa
Kierrosta PC4-a/j.-s. PC4-b/j.-s. PC4-c/j.-s. PC4-d/j.-s. vedessd vedessa PC4-a/ref PC4-b/ref PC4-c/ref PC4-d/ref|vedessd vedessa
vedessd  vedessd  vedessda  vedessd keskiarvo  keski- vedessd vedessda vedessda vedessd |keskiarvo keski-
(UPTT) hajonta (UPTT) hajonta
0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0
7 0,72 0,68 0,84 0,93 0,79 0,11 1,04 1,06 1,05 1,04 1,05 0,01
14 0,77 0,76 0,66 0,91 0,78 0,10 1,02 1,02 0,99 1,06 1,02 0,03
28 0,57 0,34 0,33 0,67 0,48 0,17 1,05 1,02 1,04 1,07 1,05 0,02
42 0,40 1,01 1,07 1,04 1,06 1,05 0,03
56 1,04 1,12 1,01 1,05 1,06 0,05
RDMg; (jdddytys-sulatus vedessd) RDMg; (sdilytys vedessd)
s, PC4j.-s. PC4j.-s. pCa pPCa
Kierrosta PC4-a/j.-s. PC4-b/j.-s. PC4-c/j.-s. PC4-d/j.-s. vedessi vedessa PC4-a/ref PC4-b/ref PC4-c/ref PC4-d/ref [vedessd vedessi
vedessd  vedessda  vedessd  vedessd keskiarvo  keski- vedessd vedessd vedessda vedessd |keskiarvo keski-
(FF) hajonta (FF) hajonta
0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0
7 0,78 0,72 0,70 0,84 0,76 0,06 1,02 1,01 1,02 1,02 1,02 0,01
14 0,84 0,59 0,49 0,70 0,66 0,15 1,04 1,03 1,05 1,03 1,04 0,01
28 0,22 0,1 0,13 0,39 0,21 0,13 1,05 1,05 1,08 1,05 1,06 0,02
42 0,04 1,06 1,05 1,09 1,06 1,07 0,02
56 1,08 1,07 1,11 1,07 1,08 0,02
Jss. Massa [g] (jadadytys-sulatus vedessa) Massa [g] (vedessa)
Kierrosta PC4-a/j.-s. PC4-b/j.-s. PC4-c/j.-s. PC4-d/j.-s. PC4-a/ref PC4-b/ref PC4-c/ref PC4-d/ref
vedessd  vedessd vedessda  vedessd vedessd vedessd vedessda vedessd
-3 2097,4 2122,0 2079,5 2169,9 2093,3 2113,8 2178,7 2160,3
0 2115,1 2134,7 2088,3 2183,3 2111,7 2128,3 2195,5 2176,6
7 2107,0 2127,4 2084,8 2176,5 2117,0 2133,7 2204,9 2182,3
14 2110,2 2126,7 2088,4 2181,8 2110,4 2126,3 2199,3 2176,3
28 2108,0 2126,80 2078,50  2188,90 2113,8 2128,5 2205,2 2179,3
42 1873,90 2189,30 2132,5 2146,8 2220,5 21913
56 1462,50 2128,9 2145,6 2220,1 2194,4
Suhteellinen massa [-] (jaddytys-sulatus vedessa) Suhteellinen massa [-] (vedessa)
) PC4 j.-s. pCa
J.-s. i . . . PC4j.-s. N PC4 .
. PC4-a/j.-s. PC4-b/j.-s. PC4-c/j.-s. PC4-d/j.-s. B vedessa PC4-a/ref PC4-b/ref PC4-c/ref PC4-d/ref . vedessa
kierrosta N . B . vedessa . . . . . |vedessa R
vedessd  vedessd  vedessda  vedessd . keski- vedessd vedessd vedessd vedessa . eski-
keskiarvo K keskiarvo K
hajonta hajonta
-3 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0
0 1,0084 1,0060 1,0042 1,0062 1,0062 0,002 1,0088 1,0069 1,0077 1,0075 1,0077 0,0008
7 1,0046 1,0025 1,0025 1,0030 1,0032 0,001 1,0113 1,0094 1,0120 1,0102 1,0107 0,0012
14 1,0061 1,0022 1,0043 1,0055 1,0045 0,002 1,0082 1,0059 1,0095 1,0074 1,0077 0,0015
28 1,01 1,0023 0,9995 1,0088 1,0039 0,004 1,0098 1,0070 1,0122 1,0088 1,0094  0,0022
42 0,9011 1,0089 1,0187 1,0156 1,0192 1,0143 1,0170 0,0024
56 0,6740 1,0170 1,0150 1,0190 1,0158 1,0167 0,0017
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Liite 8. Menetelméa B. Pakkas-suolakoe. Yksittdisten koekappaleiden

tulokset

Rapautuma [kg/m?]

RDMUPTT (pakkas-suolakoe) PC1

J.-s.

kierrosta PCl1-a PC1-b

PCl-c

PC1

keskiarvo

PC1 keski-

hajonta

Jo-s. J-s.

Kerrosta PCl-a  PCLb  PClc | O PClkeski
keskiarvo hajonta

RDMg; (pakkas-suolakoe) PC1

kierrosta

PC1 PC1 keski-
keskiarvo hajonta

PCl-a PCl-b PCl-c

0 0 0

0

0

0 1 1 1 1 0 0

1 1 1 1 0

7 0,541 0,458

0,360

0,453

0,091

7 0,99 1,01 0,99 1,00 0,01 7

0,55 0,84 0,89 0,76 0,18

14 3,321 2,236

2,423

2,660

0,580

14 0,84 0,98 0,78 0,87 0,10 14

0,41 0,73 0,81 0,65 0,21

28 14,662 14,574

10,744

13,327

2,237

28 0,54 0,77 0,78 0,70 0,14 28

0,16 0,56 0,36 0,36 0,20

42 42,771 34,934

25,028

34,244

8,892

42 0,59 42

0,01 0,18 0,18 0,10 0,10

56 46,643

73,922

56 56

0,04 0,01

Rapautuma [kg/m?]

1,10
1,00
0,90
0,80

_ 0,70

£ 0,60

0,50

0,40

0,20

RDM

0,20 +—

0,10
0,00

1,10
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

RDM

1 ——=PCl-a /

/
/
s /"
7
/4
o

|1 —m—pPCl-b
1 ——pCilc

4 ] T T T T T T 1

14 21 28 35 42 49 56

Jaddytys-sulatuskierrosta

N
I
N

4 =—4=—PCl-a

| —m=PClb

——PClc

14 21 28 35 12 49 56
Jaddytys-sulatuskierrosta

R ——PCla

I~ —W-PC1b

—te=PC1-C

21 28 35

Jaddytys-sulatuskierrosta

42 49 56
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Rapautuma [kg/mz]

RDMyprr (pakkas-suolakoe) PC3

RDMg¢ (pakkas-suolakoe) PC3

J-s. ) J.-s. ) J-s. ,
kierrosta  PC3-a PC3-b  PC3-c PC3‘ PC§ keski- kierrosta  PC3-a PC3-b  PC3-c PC3‘ PC? keski- kierrosta PC3-a PC3-b  PC3-c Pc3. Pc?’keSk"
keskiarvo hajonta keskiarvo hajonta keskiarvo hajonta
0 0 0 0 o~ 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0
7 0107 019 _ 0274] 0192 0,084 7 1,040 0920 0910 0957 0,072 7 0920 0840 0650 0803 0,139
14 0268 0418  6787] 2491 3721 14 1010 0890 0710/ 0870 0,151 14 080 0650 0090 0520 0,382
28 0701 1,183 28 0,790 05500 28 0480 0,110
42 1054 17,783 42 0800 42 0250
56 2,265 56 0,580 56 0,070
80
70 +— ——PC3a
E 60 — —E=PC3-b
S
850 — —==PC3-C
g 40
2
230
o
& 20 /-
10
—
0 .—47 T 4/ ¢ T o
0 7 14 21 28 35 42 49 56
Jaddytys-sulatuskierrosta
1,10
1,00
0,80 - e >
0,70 \A AN N
£ 0,60 AN \‘
E 0,50 +—— —#—P(C3-2 \.
=
040 — _m pcah
0,30
020 - —*—PC3-c
0,10
0,00 T T T T T T T 1
0 7 14 21 28 35 42 49 56
Jaddytys-sulatuskierrosta
1,10
1,00 —4—PC3-a —
050 1 —m-PC3b
o0 N\ b\ -
0,70 =—t=PC3-c
E& 0,60 x ‘ \
3 0,50 NN \\
0 A\
0,40
0,20 \ N\ e
0,10 \i \ \"
0,00 T T T T T T T 1
0 7 14 21 28 35 42 49 56

Jaddytys-sulatuskierrosta
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Rapautuma [kg/m?]

Jo-s.

kierrosta PC4-a PC4-b

PCa-c

PC4 PC4 keski-
keskiarvo hajonta

Jo-s.

kierrosta PC4-a

RDMyprr (pakkas-suolakoe) PC4

PC4-b PC4-c

pPC4 PC4 keski-
keskiarvo hajonta

Jo-s.

kierrosta PC4-a

RDM (pakkas-suolakoe) PC4

PC4-b

PCa-c

PC4 ka.

PC4 stdev

0

0 0

1 1 1 1 0

1

1

1

0

7 0,384 0,627

1,255

0,755 0,449

0,950 0,800 0,630 0,793 0,160

0,740

0,630

0,490

0,620

0,125

14 2,175 3,645

26,000

10,607 13,351

0,600 0,320 0,460 0,198

0,080

0,110

0,080

0,090

0,017

28 >10

co
(=]

=)} ~l
o (=] o
I I I

=—t—PC4-C

- —m—PC4-b

-~ —4—PC4a

(=]

Rapautuma [kg/m?]
[l W 8 (%

o

=
(=]

(=]
OT

21 28 35 42 49
Jaddytys-sulatuskierrosta

56

1,10
1,00 fL

——PC4a

0,90
0,80 |
_0,70

—=@—PC4-b

—i—PC4-c

£ 0,60
Z 0,50

0,40

0,30
0,20

0,10

0,00

1,10

14

21

Jaddytys-sulatuskierrosta

28

35

42 49 56

1,00 FA

——PC4-a

0,90 -

—B—-PC4b

0,80
0,70

—h—PC4-c

-
=

0,60

2
2 0,50
0,40

0,30

0,20
0,10

0,00

21

Jaddytys-sulatuskierrosta

28

35

42 49 56
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Is, Rapautuma [kg/mz] I, RDMyprr (pakkas-suolakoe) PC5 RDMg; (pakkas-suolakoe) PC5

N PC5 PCS keski- . PC5 PC5 keski- PC5 PC5 keski-
kierrosta  PC5-a PC5-b  PC5-c PC5-d X . kierrosta  PC5-a PC5-b  PC5-c PC5-d . ) J-s.  PC5-a PC5-b  PC5-c PC5-d . .

keskiarvo hajonta keskiarvo hajonta errosta keskiarvo hajonta

0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1,00 0,00

7 0128 0132 0069 0069 (0100 0,035 7 1,01 0,96 1,06 0,95 1,00 0,05 7,00 094 0,95 0,97 0,97 0,96 0,02

14 0,301 0,295 0,198 0,206 0,250 0,056 14 1,04 0,97 1,04 097 1,01 0,04 14,00 0,89 0,92 097 097 0,94 0,04

28 0561 0590 0443 0499 (0523 0066 28 100 073 0% 0%  [0%0 012 2800 051 072 08 091 [076 019

42 1256 1,006 0901 0733 0974 0219 [ 0,74 0,70 1,01 0,95 0,85 0,15 4200 033 0,20 0,53 045 0,38 0,14

56 29,736 14,685 2,868 6,178 13,367 11,994 56 1,01 0,46 1,01 0,97 0,86 0,27 56,00 0,23 0,23 0,13 0,78 0,34 0,30

35
30 T —4=PC5-a /‘
E 25 | —m—-PCSb
-
¥ o | TEPCSC /
z —o—PC5-d /
g 15 /I
=
© /
210
= / /
5 -
0
0 7 14 21 28 35 42 49 56
Jaddytys-sulatuskierrosta
1,10
1,00

0,90
0,80 \

_ 0,70 - K
E o0 . —*+PCsa

2 os0 | —W-PCSb \‘.
% 0,40 +— —+—PC5c
0,30 +— —@#=—PC5-d
0,20
0,10
0,00 T T T T T T T 1
0 7 14 21 28 35 42 49 56
Jaddytys-sulatuskierrosta
1,10

1,00
0,90 _$
0,80 }
0,70 \\%Z
£0,60 +—
= ——PC5-a
20,50 —
0a0 . —EPCSD
030 L —*—PC5C AN N
0,20 | —@—PC5d
0,10

0,00 T T T T T T T 1
0 7 14 21 28 35 42 49 56

Jaddytys-sulatuskierrosta
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Liite 9. Menetelma C. Jaadytys-sulatus muovissa (50 d vesi-imey-

tyksen jalkeen)

Yksittaisten koekappaleiden tulokset

RDMyprr (jddytys-sulatus muovissa)

IS PC3/j.-s.  PC3/j.-s.
Kierrosta PC3-a/j.-s. PC3-b/j.-s. PC3-c/j.-s. PC3-d/j.-s. |muovissa muovissa
muovissa muvissa  muovissa muovissa |keskiarvo  keski-
(UPTT) hajonta
0 1 1 1 1 1 0
7 0,92 0,78 0,96 0,98 0,91 0,09
14 0,94 1,02 1,02 1,01 1,00 0,04
28 0,97 0,83 1,03 0,98 0,95 0,09
42 0,92 0,85 1,00 0,84 0,90 0,07
56 0,98 0,77 1,04 0,84 0,91 0,12
RDMg; (jaadytys-sulatus muovissa)
Jons. PC3/j.-s.  PC3/j.-s.
Kierrosta PC3-a/j.-s. PC3-b/j.-s. PC3-c/j.-s. PC3-d/j.-s. |muovissa muovissa
muovissa muvissa muovissa muovissa |keskiarvo keski-
(FF) hajonta
0 1 1 1 1 1 0
7 0,92 0,90 0,91 0,90 0,91 0,01
14 0,92 0,90 0,91 0,90 0,91 0,01
28 0,91 0,87 0,88 0,87 0,88 0,02
42 0,90 0,85 0,87 0,87 0,87 0,02
56 0,90 0,84 0,85 0,84 0,86 0,03
Jus. Massa [g] (jaddytys-sulatus muovissa)
Kierrosta PC3-a/J.-s. PC3-.b/J.-S. PC3-C/].-S. PC3-d/j.-S.
muovissa muvissa  muovissa muovissa
-3 2244,3 2129,1 2260,4 2114,3
0 2295,0 2180,2 2310,7 2164,2
7 2292,8 2172,1 2303,9 2158,6
14 2284,6 2170,5 2305,8 2155,8
28 2285,9 2176,3 2303,2 2155,6
42 2281,2 2176,5 2302,5 2157,8
56 2279,9 2175,9 2304,1 2162,8
Suhteellinen massa [-] (jaddytys-sulatus muovissa)
) PC3/j.-s.
Js. PC3-a/j-s. PC3-bJj-s. PC3-c/j-s. PC3-dfj-s. | ™ muovissa
kierrosta : . . ) muovissa .
muovissa muvissa  muovissa muovissa ) keski-
keskiarvo K
hajonta
-3 1 1 1 1 1 0
0 1,0226 1,0240 1,0223 1,0236 1,0231 0,0008
7 1,0216 1,0202 1,0192 1,0210 1,0205 0,0010
14 1,0180 1,0194 1,0201 1,0196 1,0193 0,0009
28 1,0185 1,0222 1,0189 1,0195 1,0198 0,0016
42 1,0164 1,0223 1,0186 1,0206 1,0195 0,0025
56 1,0159 1,0220 1,0193 1,0229 1,0200 0,0032
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Liite 10. Koekappaleiden PC3 suhteellinen massa menetelmissa A ja

C

Suhteellinen paino [-]

1,050 .
1,040 ]
2100
(-]
-9 ] - -
= [t -
g 1,020 - \‘.5
= ~ -
S - E=ET
& 1,010 —————— =<=$==PC3-afj.-s. vedessd
=
A == PC3-a/ref vedessd
1,000 1 B
1 PC3-a/fj.-s. muovissa
0,990 — —
-7 0 7 14 2 28 35 42 49 56 63
Jaddytys-sulatuskierrosta/paivas
1,050 .
1,040 1
1,030 1
:_,‘ - _—— L
1,020 7 L
k2
1,010 = === P(3-c/].-s. vedessa
—— PC3-c/ref vedessa
1,000 ]
. PC3-¢/j.-s. muovissa
0990 ————F+—+—
-7 0 7 14 2 28 35 4 49 56 6

Jaddytys-sulatuskierrosta/pédivaa

Suhteellinen paino [-]

Suhteellinen paino [-]

1,050
1,040
1,030
1,020
1,010
1,000

0,990

1,050
1,040
1,030
1,020
1,010
1,000

0,990

= =h==PC3-bfj.-s. vedessd
—t— PC3-bfref vedessi
== PC3-b/j.-s. muvissa

7 0

7 14 21 28 35 42 49 56 63

Jaddytys-sulatuskierrosta/péivaa

= === PC3-d/j.-s. vedessd
—— PC3-d/ref vedessi

PC3-d/j.-s. muovissa

14 21 28 35 42 49 56 63

Jaddytys-sulatuskierrosta/pdivda
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