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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia sellupohjaisen biopolymeerin vaikutusta sorateiden
polynsidontaan ja kelirikkokohteissa tien kantavuuteen. Tydssa tutkittiin talla hetkelld polynsidon-
nassa yleisesti kaytossa olevalle kalsiumkloridille ymparistoystavallisempaa vaihtoehtoa, jonka val-
mistuksessa hyodynnetaan metsateollisuuden sivuvirtana muodostuvaa materiaalia. Ty6n tavoit-
teena oli testata uuden biopolymeerin ominaisuuksia ja saada lisaa tietoa biopolymeerien kaytto-
mahdollisuuksista sorateiden pélynsidonnassa ja kantavuuden muodostumisessa.

Biopolymeerin kayttoa tutkittiin laboratorio-olosuhteissa polyavyyskokeilla, sadetuskokeilla, puris-
tuslujuuden maarittamisella ja mikroskopoinnilla naytteista, jotka rakennettiin vastaamaan soratien
kulutuskerrosta. Tutkittavia ominaisuuksia olivat hienoaineksen maaran vaheneminen, kantavuu-
den muodostuminen ja biopolymeerikalvon muodostuminen naytteen pinnalle. Polyavyyskokeisiin,
sadetuskokeisiin ja mikroskopointiin ei ole standardoituja menetelmia, joten niihin oli kehitettava
omat tutkimusmenetelmansa. Naytteet rakennettiin Destia Oy:n toimittamasta maa-aineksesta Lii-
kenneviraston ohjeistuksen mukaisen rakeisuuskayran mukaan. Testattavan biopolymeerin, Dust-
Binderin, toimitti Olli Maentausta. Tyon tilaajana toimivat Destia Oy ja MFibrils Oy.

Polyavyyskokeissa DustBinder oikealla annostuksella vahensi hienoaineksen polyavyytta ja puris-
tuslujuuden maarittamisessa naytteen kantavuus kasvoi. DustBinderia ja kalsiumkloridia sisaltanyt
nayte polysi testaussarjasta vahiten. DustBinderia ja soratielle tavanomaisen maaran humusta si-
saltaneet naytteet pdlysivat vahemman ja niiden puristuslujuus oli suurempi verrattuna ainoastaan
vetta sisdltaneeseen naytteeseen. Sadetuskokeissa DustBinderia siséltaviin naytteisiin muodostui
silmin havaittavaa biopolymeerikalvoa naytteen pintaan. Aiemmin DustBinderilla kasitellyissa nayt-
teissa DustBinder naytti sailyttavansa ominaisuutensa kahden vuoden ulkona sailytyksen jalkeen.

Tutkimustulosten perusteella voidaan katsoa DustBinderilla olevan vaikutusta soratien kulutusker-
roksen polyavyyteen vahentavasti ja tien kantavuuden muodostumiseen kasvattavasti. Jatkossa
biopolymeeria testataan kenttakokeilla, jolloin likenteen ja vallitsevan saatilan vaikutus tien pinnan
sitoutumiseen tulee esille, koska laboratorio-olosuhteissa on vaikea jaljitelld tieolosuhteita. Rinnak-
kaisnaytteita tassa testauksessa oli vain muutamista naytteista, joten yksiselitteisia johtopaatoksia
ei voida testauksista tehda.
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The objective of this thesis was to investigate biopolymer ability to dust suppression on gravel roads
and ability to increase bearing capacity of road structure in frost-damaged roads. Biopolymer is
ecological alternative to chloride salts and it could reduce amount of gravel used in road
procedures, which brings savings about material costs and labour expenditure. There are a few
tests performed earlier and grounds of test results further research and product development is
needed.

Biopolymer (DustBinder) has been developed by Olli Maentausta from MFibrils Oy and subscriber
of this thesis was Oiva Huuskonen from Destia Oy. Testing methods were measuring amount of
dust when air-blasting with compressed air, surface irrigation tests, microscopic consideration and
measuring bearing capacity from test pieces. There are no standardized test methods for testing
air-blasting, surface irrigation and microscopic consideration, so methods and equipment for test
are developed and built up with help by Esa Perala and Olli Maentausta. Maentausta has been
building up test methods earlier for research made by University of Oulu and gave useful
information about tests.

Laboratory tests were performed in geotechnical laboratory in Oulu University of Applied Sciences
in spring 2018. The test results in laboratory environmental show that DustBinder reduce dusting
on gravel roads with right dosing. Right dosing also increased bearing capacity of road structure
and generated biopolymer film on top of gravel sample. The lowest dustiness level was combination
of DustBinder and calcium chloride and it needs more investigating. The test result was promising,
and testing was decided to continue summer 2018 in field experiment.

Keywords: biopolymer, dust suppression, frost-damaged roads, gravel roads, DustBinder
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1 JOHDANTO

Kesaaikaisella onnistuneella sorateiden polynsidonnalla on suuri vaikutus sorateiden ympariston
asukkaille ja liikenneturvallisuudelle. Taman vuoksi polynsidontaan etsitaan ja kehitetaan jatkuvasti
ymparistoystavallisia vaihtoehtoja. Talla hetkella kesanaikaisessa polynsidonnassa kaytetaan paa-
asiassa kalsiumkloridia, jonka kulkeutumista ymparistoon tutkittiin Tampereen yliopistolla tehdyissa
tutkimuksissa vuonna 2003. Kalsiumkloridin kulkeutuminen ja haittavaikutukset ymparistoon on tie-
dostettu jo 1990-luvulta saakka, joten vaihtoehtoisille ymparistoystavallisille pélynsidonta-aineille

on tarvetta. (1.)

Aiempia viitteitd biopolymeerin kaytosta polynsidonnassa ja kantavuuden parantamisessa I0y-
tyy vahan. Kenttakokeita on tehty kesalld 2015 Destian alueurakassa Lieksassa ja Lapualla ja ke-
salla 2016 toistamiseen Lapualla ja lisaksi YIT:n alueurakassa Hattulassa. Oulun yliopistolla oli
tehty naihin kenttakokeisiin kaytettavan biopolymeerin tuotekoostumuksen kehittamista ja annos-
tuksen testausta. Kenttakokeiden tulosten perusteella tarvitaan lisaa tuotekehitysta ja kenttates-
tauksia. (2.)

Olli Maentausta MFibrils Oy:sta on kehittanyt sorateiden pélynsidontaan uuden sellupohjaisen
biopolymeerin, jota testattiin tdssa opinnaytetyossa yhteistyossa MFibrils Oy:n ja Destia Oy:n
kanssa. Destia Oy ja sen edustaja Oiva Huuskonen ovat olleet aiemmin mukana vastaavassa
tydssé ja jatkossa mahdollisesti tehtavia kenttakokeita ajatellen luonteva yhteistydkumppani. Teh-
tavat testaukset suunniteltiin Olli Maentaustan ja Oiva Huuskosen kanssa. Laboratorioinsind6ri Esa
Perala auttoi naytteiden suunnittelussa, laboratoriossa testauslaitteiden kaytdssa ja uusien mene-

telmien ja laitteiden rakentamisessa.

Testaukset suunniteltiin tehtavan niin, etta jokaiselle naytteelle tehdaan kolme rinnakkaisnaytetta.
Testattaviksi ominaisuuksiksi muodostuivat pdlyavyyden mittaus, biopolymeerin vaikutus tien kan-
tavuuteen, biopolymeerikalvon muodostuminen naytteen pinnalle ja hienoaineksen sitoutuminen.
Polyavyytta mitattiin puhalluskokeilla, kantavuuden muodostumista maarittamalla koekappaleiden
puristuslujuus, biopolymeerikalvon muodostumista ja hienoaineksen sitoutumista sadetuskokeilla
ja mikroskopoinnilla. Tarvittavat maa-ainekset saatiin [t3-Suomesta Destian murskaamolta. Maa-
ainesta oli kahdenlaista, toiseen oli lisatty DustBinderia murskaamolla vuonna 2015 ja sailytetty
ulkona kasassa. Toinen oli kasittelematonta ja keratty samalta murskaamolta.



2 SORATEIDEN LAATUVAATIMUKSET

2.1 Suomen tieverkko

Suomen tieverkko sisaltdad maanteita noin 78 000 km, kunnallisia katuverkkoja noin 26 000 km ja
yksityis- ja metsaautoteita noin 350 000 km (3). Suomessa sorapintaisia maanteita on yli 27 000
km eli noin 35 % koko maantieverkon pituudesta. Sorapintaisilla maanteilla on alueellensa huomat-
tava merkitys, silla esimerkiksi maa- ja metsataloudelle ymparivuotisesti likennditava tieverkosto

on elinehto. (4,s.7.)

Sorateiden kunnossapitoon menee vuosittain ilman talvihoitoa noin 11 % koko tieverkon kunnos-
sapitokustannuksista. Kunnossapidon toteutuksesta vastaa urakoitsija, laadusta seka niita koske-
vista kysymyksista tienpitoviranomaisina ELY-keskusten liikennevastuualueet ja Liikennevirasto.
(4,s.7.)

2.1 Sorateiden rakenne

Rakennettujen sorateiden rakenteina ovat yleensa kulutuskerros, kantava kerros, jakava kerros ja
suodatinkankaasta tai -hiekasta koostuva suodatinkerros (4, s. 11). Rakennettuja teita on kuitenkin
vahan, koska suurin osa sorapintaisista maanteista on vanhojen kulkuvaylien paalle paranneltuja
teitd, minka vuoksi niista puuttuu rakennetun soratien routimattomia kerroksia (5). Tallaisten raken-
tamattomien teiden kulutuskerroksen kuntoa on yllapidetty lisamurskeella ja joidenkin sorateiden
kantavuutta on vahvistettu kantavalla materiaalilla. Ajan saatossa rakenteet ovat kuitenkin voineet

sekoittua ja muuttua routiviksi. (4, s. 11.) (Kuva 1.)
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KUVA 1. Rakennetun ja rakentamattoman soratien rakennekerrokset (6, s. 9)

Sorateilla kulutuskerroksen kosteustila vaikuttaa merkittavasti tien kantavuuteen, pintakuntoon ja
polynsidonta-aineiden maaraan. Soratien pinnan muutokset ovat nopeita ja syntyvat yleensa veden
ja likenteen yhteisvaikutuksesta. Pinta ja rakenne altistuvat suurimmalle rasitukselle kevaalla, syk-
sylla ja alkutalven lampimillé jaksoilla, jolloin tierakenteen vesipitoisuus on liian suuri. Kulutuskerros
pehmentyy ja huonoimmassa tapauksessa syntyy pintakelirikkoa, joka voi my6hemmin johtaa run-
kokelirikkoon. Aurinkoisilla paikoilla soratien pinta kuivuu, mika aiheuttaa pinnan reikiintymista,
epatasaisuutta ja polyamista. Soratien pinnalla oleva vesi yhdessa ajoneuvon py6ran iskuvaikutuk-
sen kanssa irrottaa kivirakeita toisiinsa sitovaa hienoainesta ja tien pintaan syntyy reikia. Myohem-
min reidt suurenevat, muodostavat jonoja, epatasaista aaltomaisuutta ja pdlyamista. (4, s. 11-12.)



2.2 Kulutuskerroksen materiaalin vaikutus polyamiseen

Soratien pdlyamista tapahtuu, kun ajoneuvojen renkaiden iskut ja liikenteen ilmavirtaukset irrotta-
vat kuivasta tienpinnasta polyna iimaan nousevaa hienoainesta. Polyaminen vaikuttaa liikennetur-
vallisuuteen heikentamalla nakyvyytta, laskee tien varrella asumisen viihtyvyytta ja terveellisyytta
seka likaa tien lahiympariston kasvillisuutta ja rakennuksia. Polyamista voidaan ehkaista oikeanlai-
silla kulutuskerroksen materiaaleilla, jolloin tien pinta pysyy kiinteana ja materiaalien havikki on
pieni. (4, s. 17.) (Taulukko 1.)

TAULUKKO 1. Soratien tavoiteltaviin ominaisuuksiin vaikuttavat ominaisuudet kulutuskerrosmate-
riaalissa (4, s. 24)

Arviointi- Tavoiteltava ominaisuus Materiaatin vaikuttava
ndkdkutlma ominaisuus
Liikenteen Kiinted ja tasainen pinta Rakeisuus ja kermospaksuus
turvallisuus _ — _
Hyvd kitka mdrdlld tien pinnalta | Mineralogiset ja rakenteelliset
Ajomukavuus ominaisuudet, kosteustilaherkkyys
Hyvd pddllysrakenteen kanta- Maksimiraekoko, rakeisuuskayran
Kuormitus- vuus muoto ja kerrospaksuus
teen kuormituksessa suudet
Muokattavuus Muokattavan kerroksen paksuus
. Maksimiraekoko ja rakeisuus-
Uudelleen sttoutuvuus kayrdn muoto, kosteustilaherkkyys
, ; Pieni polynsidontamateriaatin | 1enCaInespitoisus ja fieno.
Pinnan hoito e fti}ﬁ_‘ur{r o gineksen ominaisuudet, rakeisuus-
Y kayrdn muoto
Vedensitomiskyky, mineralogiset
Viihdinen pintakelirikkoherkkyys - KKy, g
ominaisuudet, paksuus

Kulutuskerrosmateriaaleja tutkittaessa on todettu, ettd materiaalien ominaisuudet muuttuvat liken-
teen vaikutuksesta. Eniten kiviaineksen hienonemista tapahtuu ensimmaisen kesan aikana ja hie-
noainespitoisuus lisaantyy ensimmaisten 1-2 vuoden aikana. Taman jalkeen hienoaineksen suh-
teellinen osuus yleensa laskee polyamisen vaikutuksesta. Hiekan suhteellinen osuus lisaantyy jopa
3-17 %. Liséykseen vaikuttaa hieman hiekan kayttd liukkaudentorjunnassa. (4, s. 25.)

Liikenneturvallisuus, ajomukavuus, tierakenteen kuormituskestavyys ja pintakunnon vaatimukset
maarittelevat soratien paallysteena kaytettavan kulutuskerroksen ominaisuuksia. Kulutuskerroksen

materiaalina kaytetaan kallio-, moreeni- tai soramursketta, jonka maksimiraekoko on 16 tai 11 mm.
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Yleisimmin rakentamattomilla sorateilla kaytetaan 16 mm:n mursketta parantamaan kantavuutta ja
rakennetuilla sorateilla 11 mm:n mursketta. Tien rakenteesta ja pohjamaasta riippuen kulutusker-
roksen paksuus on 5-10 cm. Kulutuskerrosmursketta kaytetaan keskimaarin 150-250 tonnia kilo-
metrille kertalisayksena 3-5 vuoden lisayskierrolla. Materiaalin havikilla on siis suuri taloudellinen

merkitys sorateiden kunnossapidossa. (4, s. 17, 24, 25.)

Polynsidontaa tarvitaan tien pinnan ollessa kuivimmillaan, jolloin hienoaineksen sitova vaikutus
pyrkii haviamaan veden aiheuttaman rakeiden vélisen tartuntavoiman vahetessa. Saan ja liken-
teen nostattamasta pélysta suurin osa eli noin 70 % on rakeisuudeltaan karkeampaa kuin 0,053
mm. Kulutuskerroksen hienoainespitoisuuden laskiessa kulutuskerroksesta tulee irtonainen ja siita
seuraa kuoppia, urautumista ja kulutuskerrosmateriaalin sinkoutumista luiskiin ja pientareelle.

Tama aiheuttaa lisdantyneita kustannuksia tienpitajalle. (7, s. 22.)

Kulutuskerrosten eri lajitteiden pakkautuminen toisiinsa nahden vaikuttaa kulutuskerrosmateriaalin
muodonmuutoskestavyyteen ja koossapysyvyyteen. Pakkautumisominaisuuksiin voidaan vaikut-
taa kulutuskerroksen rakeisuuskayran muodolla ja hienoaineksen maaralla, jolloin raekoon 0,063

mm seulan l&paisyprosentin tulisi olla 8-15 %. (4, s. 26-27.) (Kuva 2.)
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8 64 78 59 83
4 47 60 40 65
2 34 46 27 52
1 24 36 19 42
0,5 18 29 13 34
0,063 8 15

KUVA 2. Liikenneviraston ohjeistus soratien kulutuskerrosmurskeen 0/16 mm rakeisuusvaatimuk-

sesta (4, s. 26)

2.3  Soratieluokat ja kuntovaatimukset

Liikenneturvallisuus, tien kuormituskestavyys ja ajomukavuus asettavat laatuvaatimuksia sorateille

(4, s. 25). Suomessa soratiet jaetaan kolmeen luokkaan likennemaarien mukaan, mutta yksittaista

tieta luokiteltaessa otetaan huomioon asiakastarpeet ja tien merkitys suhteessa muihin vahaliiken-

teisiin teihin. Myds tien kunnolle, kuten pdlyavyydelle, asetetaan rajoituksia tien luokituksella. Luo-

kitus tehdaan liittymavaleittain ja luokat voivat muuttua maankayton tai tien verkollisen aseman

muuttuessa, vaikka likennemaarat pysyisivat rajojen sisalla. (8, s. 23.) (Taulukko 2.)
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TAULUKKO 2. Soratieluokat ja luokitusperusteet (8, s. 23)

Soratie-
luokka

Sora-
tiestd

Perus-
luokitus

Muut perusteet

Luokan nosto Luokan lasku

I
Vilkkaat

n.10%

KVL > 200

= lyhyt osuus yhdistetdén
luokan 2 tiehen

"
Perus-
soratiet

n.70%

KVL 50-200

« huomioidaan
- merkittava verkollinen

« merkittavaa

« on osa pitkad

» KKVL > 2560

- pistotie, jolia ei tarvitse
ajaa pitkia matkoja

- el maank#yttos tien
valittdmassa laheisyydessa

asiakastarpeet
asema
maankayttoda tien
vaittdmassa
laheisyydessi

yhteysvalia

[}
Véha-
lilkenteiset

n. 20 %

KVL < 50

« huomioidaan
» merkittava verkollinen

- maankaytd4 tien

asiakastarpeet
asema

valittomassa
laheisyydessa

Soratieluokituksen | luokan tie on vilkaslikenteinen soratie, jossa kulkee vahintaan 200 ajoneuvoa

vuorokaudessa. | luokan tien valittdmassa laheisyydessa on merkittdvaa maankayttoa, silla on mer-

kittava tieverkollinen asema, tiella olevan liikenteen kulku on turvattava ympari vuoden tai liikenne-

maara lisaantyy merkittavasti kesaaikana. Seututiet kuuluvat paasaantoisesti luokkaan I. (8, s. 24.)

Soratieluokassa Il ovat perussoratiet, joissa kulkee 50-200 ajoneuvoa vuorokaudessa. Tahan luok-

kaan kuuluu suurin osa sorateista. Soratieluokassa Ill ovat vahaliikenteiset soratiet, joissa kulkee

alle 50 ajoneuvoa vuorokaudessa. Téahan luokkaan kuuluvat yleensa lyhyet pistotiet. (8, s. 24.)

Sorateiden pintakuntovaatimukset muodostuvat tien pinnan tasaisuuden, kiinteyden ja pélyavyy-

den mukaan (taulukko 3). Pintakunnon kuvaamisessa on kaytossa viisi eri kuntoarvoluokkaa. Ar-

vostelu tapahtuu silmamaaraisesti ja jokainen laatukriteeri arvostellaan erikseen. (4, s. 63.)
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TAULUKKO 3. Sorateiden pintakunnon laatuvaatimukset (4, s. 63)

Soratien pintakuntovaatimukset (kuntoarvo, TIEH 2200055-v-08)

enintadn 10 9%

enintadn 10 9%

Soratieluokka Tasaisuus Kiinteys Polyavyys
I Vdhintddn 3 Vdhintadn 3 Vahintadn 3
100 m ldhempana asu-
tusta ja erltylskohtelta 4
II Pddosin vahintadn 3 Padosinvdhintadn 3 Vdhintddn 3
soratiella tal sen 1 km soratiella tal sen 1 km 100 m ldhempana asu-
osuudella kuntoarvoa 2 osuudella kuntoarvoa 2 | tusta ja erltylskohtelta 4

III

Pddosin vahintddn 3
soratiella tal sen 1 km
osuudella kuntoarvoa 2
enintddn 20 94

Pddosinvdhintddn 3
soratiella tal sen 1 km
osuudella kuntoarvoa 2
enintddn 20 94

Vdhintdan 2
100 m ldhempdna asu-
tusta Ja ertyiskohtelta 3

= Kuntoarvoa 1 el saa eslintya missadn soratieluokassa.

=  Tasaisuuden kuntoarvoa 2 e1 saa olla yhtenaisena jaksona yli 2o m luoklissa 11 Ja IIL

=  Soratien pinnalla olevan kuopan syvyys el saa olla yll 7 cm.

=  Soratien pinnalla el saa olla ajoneuvon rikkovia teravia heltto]a tal maakivia.

= Soratien Ja paallystetyn tien rajakohta on pidettava tasaisena.

= Spratien pinnalla el saa olla yUi 3 cm irtokivia.

= Sivukaltevuuden on oltava 4 9% + 19 Ja kaarteissa yksipuolisen max. 7 9%.

= Yl 3 cm Korkeat ja muut lkennetta halttaavat maakivet on poistettava tasaustybin yhtey-
dessd tal viimelstaan 1 vk kuluessa.

= Kilnteyden vaatimukset on tdytettavd I luokassa 1 vk, II luokassa 2 vk ja III luokassa 3 vk
kuluttua sorakulutuskerroksen tasaus- Ja muckkaustoimenpitelsta.

= Pilyavyyden erftylskohteita ovat vihannes- ja marjavigjelmat, koulut ja lattokset

Arvosteltavia laatukriteereja ovat tien pdlyavyys, pinnan tasaisuus ja kiinteys seka poikkileikkauk-

sen osalta sivukaltevuus (9, s. 1). Asteikossa kuntoarvo 1 tarkoittaa kelvotonta ja kuntoarvo 5 erin-

omaista. Soratieluokkien mukaan soratien pintakunnolle on asetettu vaatimuksia, joita tienpitajan

tulee noudattaa. (4, s. 63.)

Laskemalla tielle palvelutasoindeksi (kaava 1), saadaan tielle kuntoarvoluokka, jossa yhdistetdan

pdlyavyyden, pinnan tasaisuuden ja kiinteyden arvot yhdeksi kuntoarvoluvuksi (8, s. 37).

Palvelutasoindeksi lasketaan kaavalla 1 (8, s. 37).

0,65 * tasaisuus + 0,25 * kiinteys + 0,1 * pblyévyys
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KAAVA 1




Heikointa kuntoarvoa 1 ei saa esiintya missaan soratieluokassa (kuva 3). Minimiarvo on kuntoarvo
2 ja se hyvaksytaan soratieluokassa lll. Taulukon paras arvo on kuntoarvo 5. Tienpitajan tulee
pyrkia parhaaseen kuntoarvioon, mutta sité ei kuitenkaan vaadita edes korkeimmassa soratieluo-
kassal. (4, s. 63.)

KUVA 3. Sorateiden pélyavyyden kuntoarvo 1 (9, s. 18)

Kuntoarvon 1 tie p6lyaa runsaasti ja haittaa merkittavasti nakyvyytta. Poly leviaa erittain paljon tien
ymparistoon ja aiheuttaa huomattavaa haittaa tien varren asutukselle ja viljelyksille. Kuntoarvon 2
tie polyaa kohtalaisesti ja haittaa lievasti nakyvyytta. Poly levida melko paljon tien ymparistoon ja
haittaa tien varren asutusta ja viljelyksia. Kuntoarvon 3 tie polyaa jonkin verran ja poly ei levia
pientareita kauemmas. Kuntoarvon 4 tiella on pienta polyamista renkaiden kohdalla. Kuntoarvon 5

tielld havaittavaa pélyamisté ei ole (kuva 4). (4, s. 64.)
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KUVA 4. Sorateiden pélyavyyden kuntoarvo 5 (9, s. 20)
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3 SORATEIDEN KESANAIKAINEN POLYNSIDONTA

Sorateiden polyamista tapahtuu kesaisin, kun ajoneuvojen renkaiden iskut ja liikenteen ilmavirta
irrottavat hienoainesta auringon kuivattamasta tien pinnasta. Hienoaines nousee pélyna iimaan ja
heikentaa liikenneturvallisuutta, likaa tien lahiympariston rakennuksia, kasvillisuutta ja viljelyksia
seka heikentaa tien varrella asuvien viihtyvyytta ja terveellisyytta. Soratien pinnan muutokset ta-
pahtuvat yleensa nopeasti, joten oikea-aikainen polynsidonta edesauttaa tien hyvan pintakunnon

yllapitamista. (4, s. 14, 17.)

Kevatpdlynsidonta tehdaan kevaalla heti pintakelirikon loputtua pintasuolauksena tai sekoitussuo-
lauksena. Runkokelirikkoisilla teilld pdlynsidonta voidaan tehda kelirikkovaiheen paatyttya. Sekoi-
tussuolauksessa suola saadaan sekoittumaan koko kulutuskerrokseen tien ollessa tarpeeksi kos-
tea ja kuohkea muokkauksen jalkeen. Sekoitussuolausta kaytettaessa kulutuskerroksesta saadaan
homogeenisempi ja kosteutta pidattdvampi verrattuna pintasuolaukseen. (4, s. 41.) Pintasuolauk-
sessa suola levitetaan kostealle ja tasoitetulle tienpinnalle eika sekoiteta kulutuskerrokseen (7, s.
20).

3.1 Polynsidonnan odotukset

Pdlynsidonnan tavoitteena on saada soratien pinnasta tiivis ja polyamaton. Polyamattomyys pa-
rantaa likenneturvallisuutta seka nostaa soratien varrella asumisen viintyvyytta ja terveellisyytta.
Lisaksi tienvarren rakennukset ja vilielykset pysyvat puhtaampina. Polyamisen vahennyttya lisapo-

lynsidonnan ja tasaustyon tarve vahenee seka materiaalihdvikki pienenee. (4, s. 17.)

Soratiella aiheutuu materiaalihavikkia, kun tien kulutuskerroksessa oleva hienoaines irtoaa karke-
asta kiviaineksesta. Karkea kiviaines kulkeutuu pientareille, ojiin ja sekoittuu kulutuskerroksen ala-
puolisiin rakenteisiin. Irronnut hienoaines nousee polyna ilmaan seka kulkeutuu sadevesien mu-
kana tien reunapalteeseen ja sivuojiin. Hienoainesmaaran muuttuminen vaikuttaa kulutuskerrok-
sen ja tien pinnan ominaisuuksiin ja sita kautta uuden kulutuskerroksen materiaalin maaraan. Ma-
teriaalihavikkia voidaan pienentaa valitsemalla kulutuskerrokseen sopivaa kiviainesta ja asianmu-

kaisella, oikea-aikaisella kunnossapidolla. (4, s. 17.)
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3.2 Polynsidonnassa yleisimmin kaytettavat materiaalit

Polynsidonnassa kaytetaan kalsiumkloridia ja magnesiumkloridia. Pdlynsidonnassa on kokeiltu
myds monia muita aineita, kuten natrium- ja kalsiumlignosulfonaatteja, tarkkelyksia, rypsioljya ja
bitumipohjaisia pdlynsidonta-aineita sek& ymparistollisesti herkillé alueilla kaliumformiaattia. (4, s.
42-43))

Kalsium- ja magnesiumkloridit ovat hygroskooppisia suoloja, jotka voivat ottaa ilmasta niin paljon
kosteutta, etta muuttuvat liuosmuotoon. Pdlynsidonnassa kalsium- ja magnesiumkloridit ottavat il-
masta kosteutta, pitavat kapillaarivoimien avulla kulutuskerroksen hienoaineshiukkaset paikoillaan
ja estavat niiden irtoamisen rakenteesta. Jotta polynsidonta tapahtuisi odotetusti, tulee kulutusker-
roksessa olla riittavasti hienoainesta. Polynsidontasuoloilla ei ole kulutuskerrosta vahvistavaa vai-
kutusta. (4, s. 42.)
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4 BIOPOLYMEERIT POLYNSIDONNASSA

Biopolymeerit ovat helposti muokattavissa olevia, yleisia ja maailmanlaajuisesti saatavilla olevia
metsa- ja maatalouden tuotteita. Polynsidontaan biomateriaaleista voidaan valita selluloosa- ja
tarkkelysjondannaisia eli polysakkarideja. Suomessa ja maailmalla on tutkittu vain vahan biopoly-
meerien kayttoa polynsidonnassa. Kaytannon esimerkkeja biopolymeerien kaytosta yhdessa kal-

sium- ja magnesiumsuolojen kanssa ei 10ydy maailmalta. (2, s. 10.)

Biopolymeereja voidaan kayttaa yksin tai yhdessé hygroskooppisuuteen perustuvien aineiden
kanssa. Biopolymeerien avulla on tarkoitus luoda hitaasti biohajoava ja vahan vetta lapaiseva po-
lymeerikerros tienpintaan, mika estaisi tienpinnan pélyamisen ja suojaisi tien kulutuskerrosta.
Biopolymeereja sisaltava polynsidontaratkaisu voisi auttaa vahentamaan kalsiumkloridin kayttoa
pdlynsidonnassa ja luonnonvarojen kayttoa sorastuksissa. (2, s. 9.) Tiesuolan kayttdmaaria on py-
ritty vahentdmaan ja etsimaan vaihtoehtoja pélynsidontaan 1990-luvun jalkeen, jolloin alettiin tie-

dostaa riski kloridien kaytosta pohjavesille (10, s. 18).

41 Aiemmat laboratoriotutkimukset

Biopolymeerien kayttoa sorateiden pdlynsidonnassa on tutkittu aiemmin Oulun yliopistossa vuonna
2015, jolloin maariteltiin sopivia biopolymeerikoostumuksia ja annostuksia kesan 2015 kenttako-
keisiin. Kokeet suoritettiin Destian alueurakassa Lieksassa ja Lapualla ja kesalla 2016 Lapualla ja
YIT:n alueurakassa Hattulassa. Tutkimuksissa paadyttiin kayttamaan tarkkelyspohjaisia biopoly-

meereja ja yhdelle tieosuudelle karboksymetyyliselluloosaa. (2, s. 11.)

Sorateiden polynsidonta-aineiden ymparistovaikutuksia on tutkittu aiemmin Tampereen teknilli-
sessa yliopistossa. Tutkimuksen on tehnyt Outi Kaarlela vuonna 2003. Tutkimuksen kokeellisessa
osassa tutkittiin polynsidonta-aineiden kulkeutumista tien kulutuskerroksesta ymparistoon sadetus-
ja kolonnikokeiden aikana. Tutkittavia polynsidonta-aineita olivat bitumiemulsio, kalsiumkloridi, lig-
nosulfonaatti ja ksylitoliliemi. (1, s. 5.)

Tampereen teknillisessa yliopistossa tehdyissa sadetuskokeissa kaytettiin suhteitettua kalliomurs-
ketta ja se tiivistettiin Proctor-vasaralla vastaamaan todellista soratien tiiveytta 2 300 kg/m3. Ko-

keessa kaytettiin 24 cm korkeita ampareita, joiden pohjaan oli porattu halkaisijaltaan 5 mm:n ko-
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koisia reikia. Ampérin pohjalle asetettiin hienoainesseula. Nayte koostui pélynsidonta-ainetta sisél-
tavasta kerroksesta ja pelkasta kiviainesta sisaltavasta kerroksesta. Tiivistyksen jalkeen naytteen
annettiin kuivua kaksi vuorokautta ennen sadetuksen aloittamista. Sadetus tehtiin tislatulla vedella
kayttamalla ruiskupulloa, johon pumpattiin painetta kasin. Ampareiden paalle asennettiin 2 cm:n

muovireunus ehkaisemaan veden valumista &mparin laitoja pitkin. (1, s. 56-58.)

Sadetetun veden maaréksi kokeessa valittiin heindkuun keskimaardista sademaaraa vastaava
maara 5 miivrk, jolloin paivittaiseksi sadetusmaaraksi saatiin pdlynsidontakerroksen pinta-ala huo-
mioiden noin 250 ml. Yhteensa sadetukseen kaytettiin noin 3 500 ml tislattua vetta, poikkeuksena
lignosulfonaattia sisaltdva nayte, jota sadetettiin yhteensa 4 160 ml. Sadetus tehtiin 2-3 péivan

valein ja kokonaiskesto oli 30 vuorokautta. (1, s. 58.)

Sadetus tehtiin aamuisin neljassa erassa kahden tunnin aikana, ja suotautunut vesi kerattiin ilta-
paivalla. Sadetusta jaksotettiin tehtavaksi 2-3 paivan valein, jotta nayte saisi kuivahtaa ja polynsi-
donta-aineet voisivat kulkeutua takaisin pintakerrosta kohti, jolloin aineiden kayttoika voisi lisaan-
tya. Sadetuskokeella oli tarkoitus mallintaa todellisia tieolosuhteita mahdollisimman hyvin. (1, s.
58.)

Sadetetusta vedesta analysoitiin pH, sdhkdnjohtavuus ja TOC seka liséksi kloridi kalsiumkloridia ja
ksylitolilienta sisaltavista naytteista. Polynsidonta-aineiden jaanndspitoisuutta polynsidontakerrok-
sessa kalsiumkloridia ja ksylitolilienta sisaltavien naytteiden osalta mitattiin sadetuskokeen paatyt-
tya ravistelutestilla. Yhteenvetona todettiin, ettd sadetuskokeissa kalsiumkloridia sisaltavan polyn-
sidontakerroksen kloridipitoisuus ja ksylitolilienté sisaltdvan pélynsidontakerroksen TOC-pitoisuus
olivat laskeneet noin 10 % alkuperéisesté arvosta. Todettiin myos, etté laboratorio-olosuhteissa on
haastava simuloida monimutkaisia tieolosuhteita, joten lisakokeiden tarve niin laboratoriossa kuin

kentalla on tarpeen. (1, s. 58, 71.)

4.2 Aiemmat kenttakokeet

Kesalla 2015 toteutettiin Destian alueurakassa Lieksassa ja Lapualla ja kesalla 2016 toistamiseen
Lapualla ja lisdksi Hattulassa YIT:n alueurakassa kenttakokeita biopolymeerien toimivuudesta so-
rateiden polynsidonnassa. Tutkimus oli jatkoa Hameenkyrdssa aiemmin suoritetuille kenttakokeille
ja tahan testaukseen sopivat tuotekoostumukset oltiin kehitelty yhteistydssa Oulun yliopiston
kanssa. (2, s. 3, 11.)
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Kesalla 2015 Lieksassa ja Lapualla testauksessa oli erittain vaativat kohteet, joiden polynsidonta
joudutaan suorittamaan yleensa useamman kerran kesakauden aikana. Naissa kokeissa biopoly-
meerit levitettiin nestemaisessa muodossa tien pintaan noin kuukausi kevatmuokkauksen jalkeen
kesakuun alussa. Kesan 2015 poikkeuksellinen sateisuus vaikutti osaltaan tulosten arviointiin ja
kokeiden tulokset olivat vaihtelevia, jolloin paadyttiin tekemaan uusia kenttakokeita seuraavan ke-

sana, joissa biopolymeerikasittely tehtaisiin kevatmuokkauksen yhteydessa. (2, s. 3, 11.)

Kesan 2016 kenttakokeissa Lapualla ja Hattulassa biopolymeerikasittely tehtiin nestemaisilla ja
kiinteilla biopolymeereilla kevatmuokkauksen yhteydessa ja lisaksi tien pinnalle levitettiin kasittelyn
jalkeen kalsiumkloridiliuosta kosteuden yllapitamiseksi ja tienpinnan kiinteyden muodostamiseksi.
Ennen kasittelya tien pinta Lapualla avattiin tiehGylalla ja Hattulassa karhennettiin kevyesti. (2, s.
3,11)

Hattulan koe jouduttiin keskeyttamaan noin kuukauden kuluttua ja tie kasittelemaan kalsiumklori-
dilla, koska biopolymeerikasittelylla ei ollut riittava vaikutus pdlynsidontaan. Lapuan kokeissa ver-
rattiin tien pintaa kalsiumkloridilla kasiteltyihin sorateiden pintaan ja havaittiin, etta biopolymeerilla
kasitelty soratien pinta on irtonaisempi, mutta siihen ei ilmestynyt kuoppia pitkienkaan sadejaksojen
jalkeen. Kaiken kaikkiaan todettiin, etta tehdyilla biopolymeerikasittelyilla ei saavutettu oleellista
hyotya ja toivottua pitkaaikaisvaikutusta verrattuna kalsiumkloridikasittelyyn, joten pitkaaikaisvai-

kutusten ja kulutuskestavyyden lisaaminen vaativat lisaa tutkimusta ja tuotekehittelya. (2, s. 3, 11.)
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5 TESTATTAVAT MAA-AINEKSET

Polyavyyskokeissa, puristuslujuuden maarityksessa, sadetuskokeissa ja naytteen pinnan mikro-
skopoinnissa kaytettiin kasittelematonta maa-ainesta. Aiemmin DustBinderilla kasitellystd maa-ai-
neksesta tutkittiin, miten biopolymeeri vaikuttaa maa-aineksen ominaisuuksiin kahden vuoden ul-
kona kasassa sailyttamisen jalkeen. Kasittelemattomalle maa-ainekselle tehtiin testauksia, joissa

tutkittiin eri yhdistelmien vaikutusta maa-aineksen ominaisuuksiin.

Polyavyyskokeissa naytteen koko oli 400 g maa-ainesta ja 60 ml nestettd, sadetuksessa 470 g
maa-ainesta ja 70 ml nestetta ja puristuslujuuden testauksessa 1 850 g maa-ainesta ja 185 ml
nestetta. Polyavyyden tutkimiseen tehtiin naytteita yhteensa 14 kappaletta, joista 12 oli aiemmin
kasitteleméattomasta maa-aineksesta, 1 kappale aiemmin DustBinderilla kasitellysta maa-ainek-
sesta ja 1 kappale 50-50 suhteessa aiemmin kasiteltya ja kasittelematonta maa-ainesta. Sadetuk-
seen tehtiin naytteitd 12 kappaletta, joista kasittelemattomasta maa-aineksesta 10 kappaletta ja

aiemmin DustBinderilla kasitellysta maa-aineksesta 2 kappaletta.

Puristuslujuutta tutkittiin 7 vuorokauden ja 28 vuorokauden ikéisista koekappaleista. 7 vuorokauden
ikéisina testattavia koekappaleita tehtiin 10 kappaletta, joista 7 kappaletta oli aiemmin kasittelemat-
toméastad maa-aineksesta, 2 aiemmin DustBinderilla kasitellystd maa-aineksesta ja 1 kappale 50—
50 suhteessa aiemmin kasiteltya ja kasittelematonta maa-ainesta. 28 vuorokauden iassa testatta-
via koekappaleita tehtiin 5 kappaletta, joista my0s 2 kappaletta oli aiemmin DustBinderilla kasitel-
lystd maa-aineksesta ja 1 kappale 50-50 suhteessa aiemmin kasiteltya ja kasittelematonta maa-

ainesta.

5.1 Biopolymeerilla aiemmin kasitelty maa-aines

Aiemmin kasiteltyyn nayte-eraan oli sekoitettu DustBinderia murskaamolla kevaalla 2015 ja nyt
tutkittiin, miten DustBinder vaikuttaa maa-aineksen ominaisuuksiin kahden vuoden sailytyksen jal-
keen. Naytetta oli sailytetty ulkona kasassa, josta sita kerattiin kolmeen sankoon lapiolla ja toimi-
tettiin Oulun ammattikorkeakoulun laboratoriolle. Laboratoriolla ndyte séilytettiin sankoissa kannet
paalla naytteiden sekoitukseen ja kuivaamiseen saakka. (11.)
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Nayte-erasta maariteltiin hienoainespitoisuus, rakeisuus ja vesipitoisuus. Humuspitoisuuden maa-
rittamista ei tehty, koska DustBinder on orgaaninen aine, jolloin maarittaminen esimerkiksi poltto-

menetelmalla ei olisi onnistunut DustBinderin palaessa muun orgaanisen aineen mukana.

Hienoainespitoisuus ja rakeisuus saatiin seulontamenetelmalla (14). Jokaisesta kolmesta sankosta
otetiin sama maara naytetta ja ne sekoitettiin keskenaan. Taman jalkeen nayte punnittiin, pestiin ja
kuivattiin uunissa. Kuivaamisen jalkeen nayte punnittiin, kaadettiin seulasarjan ylimmalle tasolle ja
ravisteltiin koneellisesti 15 minuuttia. Seulonnan jalkeen jokaiselle seulalle jaanyt materiaalin
maara punnittiin yksitellen ja painot merkattiin ylos. Tuloksista saatiin maariteltya rakeisuuskayra

ja hienoaineksen maara (liite 1).

Naytteen kosteuspitoisuus saatiin kuivaamalla naytetta tuulettuvassa lampoOkaapissa ja vertaa-
malla kuivatun naytteen painoa alkuperaiseen kostean naytteen painoon. Jokaisesta kolmesta san-
kosta otettiin omaan astiaansa naytetta ja painot kirjattiin ylos. Taman jalkeen niita kuivattiin [am-
pokaapissa 110 £ 5 °C:n [ampdtilassa, kunnes massa oli kauttaaltaan kuivaa. Taman jalkeen nayt-
teet punnittiin, painot kirjattiin ylos ja verrattin kuivaamattoman naytteen painoon. Keskimaa-

raiseksi kosteuspitoisuudeksi naytteelle saatiin noin 5 %.

Tutkimussuunnitelman mukaisesti aiemmin DustBinderilla kasiteltyyn maa-ainekseen ei sekoitettu
testausvaiheessa muita materiaaleja. Naytteet rakennettiin ottamalla jokaisesta kolmesta sankosta
sama maara naytetta ja sekoittamalla ne keskenaan tasalaatuisen naytteen saamiseksi. Naytteet
punnittiin siind kosteudessa, missa ne oli toimitettu laboratoriolle, koska kuivauksen arveltiin vai-

kuttavan DustBinderin ominaisuuksiin.

5.2 Kasittelemattomat uudet maa-ainekset

Kasittelematonta maa-ainesta toimitettiin laboratorioon kahdessa erassa. Naytteet oli keratty Des-
tian soramurskaamolta Itd-Suomesta marraskuussa 2017 (11). Naytteet kuivattiin tuulettuvassa
lampokaapissa 110 + 5 °C:n lampdtilassa, kaadettiin seulasarjan ylimmalle tasolle ja ravisteltiin
koneellisesti 15 minuuttia. Taman jalkeen jokaiselle seulalle jaanyt nayte kaadettin omaan asti-

aansa.

Seulotusta naytteesta punnittiin naytteet Liikenneviraston ohjeistuksen mukaisen rakeisuuskayran
perusteella laadittujen reseptien mukaan (ks. kuva 2). Sadetukseen kaytettiin 470 g naytetta, poly-

tykseen 400 g ja puristuskappaleisiin 1 850 g. Kaytettavaksi hienoainespitoisuudeksi maariteltiin
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10 % ja kosteuspitoisuudeksi 15 %. Naytteisiin tarvittavan maa-aineksen maaré saatiin arvioimalla,
testaamalla ja vertaamalla naytetta soramurskeella tehtyihin harjoitusnaytteisiin. Hienoainespitoi-
suus maariteltiin arvioimalla soratiella olevan hienoaineksen maara ja kosteudeksi arvioitiin sora-

tien kevaan vesimaara. Arvioinnissa oli apuna Oiva Huuskonen (12).
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6 POLYAVYYSKOKEEN, PURISTUSLUJUUDEN MAARITTAMISEN, SADE-
TUSKOKEEN JA NAYTTEEN PINNAN MIKROSKOPOINNIN TESTAUSME-
NETELMAT

Polyavyyskoe, puristuslujuuden maaritys, sadetuskoe ja naytteen pinnan mikroskopointi maaritel-
tiin tutkimusmenetelmiksi haluttujen tietojen perusteella. Testausten tarkoituksena oli saada tietoa
biopolymeerin kaytosta sorateiden polynsidonnassa ja tien kantavuuden parantamisesta kelirikko-
kohteissa. Testattavat naytteet rakennettiin vastaamaan soratien kulutuskerrosta Liikenneviraston

ohjeistuksen mukaisesti (4).

Testaukset tehtiin kasittelemattomasta, puhtaasta naytteesta, joka kuivattiin ja seulottiin seka aiem-
min DustBinderill4 kasitellysta naytteestd, jonka vesipitoisuus oli noin 5 %. Aiemmin kasiteltya nay-
tetta ei kuivattu ennen testauksia, koska sen arveltiin vaikuttavan siind olevan DustBinderin omi-
naisuuksiin ja juuri DustBinderin vaikutusta aiemmin kasiteltyyn maa-ainekseen haluttiin tutkia.

Aiemmin kasitellyn maa-aineksen rakeisuuskayra (liite 1) maariteltiin pesuseulonnalla (14).
6.1 Testausten tavoitteet

Biopolymeerin kaytto sorateiden polynsidonnassa voi olla ymparistdd vahemman kuormittavaa ja
edullisempaa kalsiumkloridiin ja magnesiumkloridiin verrattuna. Biopolymeeri vaikuttaa sitomalla
kulutuskerroksen hienoainesta, jolloin sadeveden tunkeutuminen kulutuskerrokseen vahenee, hie-
noaines pysyy paremmin paikallaan ja kloridin liukoisuus ymparistdon vahenee. Biopolymeerika-
sittelylla tavoitellaan vetta kestavaa, joustavaa ja hitaasti biohajoavaa kerrosta, joka ei aiheuta ke-

miallista liukkautta tien pintaan. (2, s. 10.)

Testausten tavoitteena oli tutkia laboratorio-olosuhteissa uuden biopolymeerin kayttdominaisuuk-
sia polynsidonnassa ja kantavuuden parantamisessa kelirikkokohteissa. Testausten perusteella

paatettiin jatkotutkimuksista kenttéolosuhteissa ja tuotekehittelysta laboratorio-olosuhteissa.
6.2 Testauksissa tarkasteltavat ominaisuudet

Testauksissa haluttiin tarkastella DustBinderin vaikutusta pdlyavyyteen, kantavuuden muodostu-

miseen ja biopolymeerikalvon muodostumiseen naytteen pinnalle. Kaytettavia menetelmia olivat
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polyavyyskokeet, puristuslujuuden maarittaminen, sadetuskokeet ja naytteen pinnan mikroskoop-
pitarkastelu. Testauksissa mitattiin hienoaineksen maaran vahenemista polyamalla, kantavuuden

kasvua ja biopolymeerikalvon muodostumista naytteen pinnalle.

Polyavyyskokeisiin, sadetuskokeisiin ja mikroskooppitarkasteluun ei ole standardimenetelmia, jo-
ten niihin oli kehitettava omat tutkimusmenetelmat. Tarvittaviin laitteisiin ja menetelmiin saatiin oh-
jeistusta Olli M&entaustalta Oulun yliopistolla aiemmin tehdyista kokeista (11). Muut testaukset teh-

tiin voimassa olevien standardien ja menetelmien mukaan.

6.2.1  Mikroskopointi

Mikroskopoinnille ei ole standardoitua koemenetelmaa. Mikroskopoinnissa tutkitaan naytteen pin-
nan muutoksia ja eroja muihin naytteisiin silmamaaraisesti verrattuna mikroskoopin avulla. Tarkas-
telussa tarvittavia valineita ovat mikroskooppi, mikroskooppiin sopiva kamera, mitta-asteikko ja

muistiinpanovalineet. (11.)

Havainnot dokumentoidaan kuvaamalla nayte mikroskoopin lapi. Tarkeaa on tehda mikroskopointi
samalla tavalla jokaisen naytteen kohdalla, jotta kuvat ja havainnot ovat vertailtavissa keskenaan.
Mikroskoopin asetusten tulee olla samalla tavalla ja kuviin lisattava mitta-asteikko on skaalattava
kameran polttovalin mukaan vastaamaan todellista mittaa. Kuvauksen kellonaika ja kuvattavan

naytteen tiedot merkataan ylés kuvien kasittelya ja identifiointia varten. (11.)

Sadetuskokeissa mikroskopointi tehdaan tutkimalla naytteen pintaa ennen ensimmaisté sadetusta,
joka toinen paiva ennen veden lisaamista ja kaksi vuorokautta sadetuksen paatyttya. Tarkastelussa
arvioidaan, onko hienoaines sitoutunut naytteen pinnalle vai painunut veden mukana naytteeseen

ja onko naytteen pinnalle muodostunut limamaista biopolymeerikalvoa. (11.)

Polytettyjen naytteiden tarkastelussa tutkitaan hienoaineksen Kiinnittymista suurempirakeisten
osien pintaan ja rakeiden pinnan muotoja. Tarkastelu tehdaan polytyksen jalkeen kuivalle nayt-

teelle, jolloin osa hienoaineesta on jo lahtenyt néytteesta ja ndyte on irtonaista. (11.)
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6.2.2 Puristuslujuus

Puristuslujuuden testauksessa kéytetaan standardia CEN ISO/TS 17892-7:fi Geotekninen tutkimus
ja koestus. Maan laboratoriokokeet. Osa 7: Hienorakeisen maan yksiaksiaalinen puristuskoe. Pu-
ristuslujuus saadaan tutkimalla suurin pystysuora jannitys, jonka sivutueton nayte voi saavuttaa,
tai 15 %:n pystymuodonmuutosta vastaava pystysuora jannitys. Se tulos otetaan huomioon, kumpi

testauksessa tapahtuu ensin. (13.)

Testauksessa tarvittavia valineita ovat kuormituslevyt, kuormituskeha, puristin, koekappaleeseen
kohdistuvan voiman mittaava laite seka koekappaleen akselin suuntaisen puristuman mittaava
laite. Lisaksi tarvitaan mitta, vaaka, laskin ja muistiinpanovalineet. Puristuslujuutta testataan lierion
muotoisella koekappaleella, jonka korkeus ja halkaisija ovat tiivistamisen jalkeen noin 100 mm.
Koekappale valmistetaan punnitsemalla tarvittava maara naytetta lierion muotoiseen muottiin, joka
asetetaan ICT-laitteeseen ja tiivistetaan. Tiivistamisen jalkeen koekappale sailytetdén kannelli-
sessa laatikossa, jonka pohjalle on laitettu rimoja ja vetta. Nain estetdan kappaleiden kuivuminen.

Puristuslujuus voidaan testata 7, 28 ja 91 paivan ikaisilla kappaleilla. (13.)

Puristuslujuuskokeeseen kaytetaan yleisaineen koestuslaitetta (kuva 5). Ennen testausta koekap-
pale punnitaan ja mitataan korkeus ja halkaisija. Ajonopeus kN/s maaritetaan koekappaleelle sopi-
vaksi naytteen materiaalin ja koostumuksen mukaan. Koekappale asetetaan laitteeseen ja sita
kuormitetaan niin kauan, kunnes se murtuu ja suurin kuormitusvoima murtumishetkella kirjataan
yl6s. Puristuslujuus saadaan jakamalla suurin kuormitusvoima murtumishetkella kappaleen pinta-
alalla. (13.)

27



KUVA . Lierién muotoisen koekappaleen puristusiujuuden testaus

6.2.3 Maa-aineksen rakeisuuden maarittaminen

Maa-aineksen rakeisuuden maarittelemisessa kaytetaan standardia SFS-EN 933-1 Kiviainesten
geometristen ominaisuuksien testaus. Osa 1: rakeisuuden maarittdminen. Seulontamenetelma.
Nayte pestaan ennen kuivaamista tai nayte voidaan suoraan kuivata ilman pesua. Hienoaineksen
erottamiseksi ja liettamiseksi nayte laitetaan astiaan, johon kaadetaan vetta, kunnes nayte peittyy
kokonaan. Naytetta sekoitetaan voimakkaasti, minka jalkeen se kaadetaan seulasarjan paallim-
maiselle seulalle. Pesemiseen tulee olla vain siihen kayttoon tarkoitettu seulasarja, joka koostuu
aukkokooltaan 0,063 mm:n seulasta, jonka paalle asetetaan joko 1,0 mm:n tai 2,0 mm:n seula.
Seula asetetaan niin, etta testiseulan lapéiseva liete valuu viemariin tai astiaan ja pesua jatketaan

niin kauan, kunnes 0,063 mm seulan lapaiseva vesi on kirkasta. (14.)

Pesun jalkeen nayte kuivataan tuuletetussa lampokaapissa lampdtilassa 110 £ 5 °C, minka jalkeen
se punnitaan ja massa merkataan yl0s. Kuivattu ndyte kaadetaan seulasarjaan, jonka aukkokoot
ovat 16,0 mm, 11,2 mm, 8,0 mm, 5,6 mm, 4,0 mm, 2,0 mm, 1,0 mm, 0,5 mm, 0,25 mm, 0,125 mm

ja 0,063 mm. Lisaksi seulasarjaan kuuluu kansi ja pohja. Seulasarjaa ravistellaan koneellisesti 15
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minuuttia, minka jalkeen seulat irrotetaan yksitellen alkaen aukkokooltaan suurimmasta. Seulalle

jaanyt materiaali punnitaan, massa merkataan ylos ja materiaali kaadetaan erilliseen astiaan. (14.)

Tulosten laskemisessa massat kirjataan erilliselle lomakkeelle ja lasketaan kullekin seulalle ja@nyt
massa prosentteina alkuperaisesta kuivasta massasta. Saadut prosentit lasketaan yhteen aina
aukkokoon 0,063 mm:n seulaan asti. Naytteen aukkokoon 0,063 mm seulan lapaisevan hienoai-
neksen prosenttimaara saadaan vahentamalla alkuperaisesta kuivasta painosta 0,063 mm:n seu-
lalle j@@neen jaannoksen massa ja lisaamalla siihen pohjalle jaaneen massan paino, jakamalla
saatu tulos alkuperaisen kuivan massan painolla ja lopuksi kertomalla luvulla 100. Kuivaseulon-
nassa hienoaineksen maara saadaan kertomalla pohjalle jaaneen materiaalin massa luvulla 100 ja
jakamalla saatu tulos alkuperaisen kuivan naytteen painolla. Testitulos on luotettava, kun ravistelun
ja punnituksen jalkeen seuloille ja pohjalle ja@neen materiaalin massojen summa eroaa vahemman
kuin 1 % lahtotilanteen massasta. Pesuseulonnassa summaan tulee liséta pesutappion osuus ja

verrata saatua summaa lahtétilanteen massaan. (14.)

6.2.4 Polyavyys

Polyavyyden mittaukseen ei ole standardoitua koemenetelmaa. Testauksen rakentamiseen saatiin
vinkkeja Olli M&entaustalta Oulun yliopistolla suoritetuista polyavyyskokeista. Testauksessa tarvit-
tavia valineita ovat vaaka, sekuntikello, muistiinpanovalineet, astia, jonka pohja peittyy naytteesta,

lusikka sekoittamiseen, imuri, paineilmapistooli ja saadettava painemittari. (11.)

Polyavyyskokeissa punnitaan seulotusta kiviaineksesta 400 g:n nayte, jonka rakeisuus on maari-
telty Liikkenneviraston ohjeistuksen mukaan (4). Hienoainespitoisuus eli raekooltaan alle 0,063 mm
olevan kiviaineksen osuus on 10 % eli 40 g. Naytteeseen lisataan nestettd 60 ml 15 %:n kosteus-
pitoisuuden saavuttamiseksi seka muita materiaaleja tutkimussuunnitelman mukaan. Nayte sekoi-
tetaan ja annetaan kuivua sekoitusastiassa ilman kantta ja sekoittamatta kaksi vuorokautta. Sekoi-
tusastia valitaan niin, ettd nayte peittaa astian pohjan. (11.) Tassa kaytettiin 10 litran vetoisia san-

koja.

Naytteen kuivuttua kaksi vuorokautta tehdaan polytys. Polytyksessa naytetta puhalletaan paineil-
malla 1,5 baarin voimakkuudella astian ylalaidan tasalta pyorivin liikkein ja pélynnyt osa naytteesta
imuroidaan astian ylapuolelle sijoitetulla imurilla (kuva 6). Ennen pélytysta nayte sekoitetaan lusi-
kalla ja punnitaan. Taméan jalkeen naytettd puhalletaan 1 minuutin ajan, punnitaan, puhalletaan 1

minuutin ajan, punnitaan ja sekoitetaan kevyesti, puhalletaan 1 minuutin ajan ja punnitaan. Ennen
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loppupunnitusta nayte sekoitetaan kauttaaltaan ja puhalletaan iiman ajan ottamista samalla ravis-
taen niin kauan, etta nayte ei enaa siimamaaraisesti arvioituna polya. Kaiken kaikkiaan naytetta

puhalletaan 3 minuutin ajan yhden minuutin sykleissa ja lopuksi ilman ajanottoa niin kauan, kunnes

naytteesta ei nouse enaa polya. (11.)

KUVA 6. Pélyavyysnéytteen puhaltamista paineilmalla

Polynneen materiaalin maara prosentteina saadaan miinustamalla alkuperaisesta naytteen pai-
nosta polytetyn naytteen paino ja jakamalla saatu tulos alkuperaisella painolla, ja lopuksi kertomalla
luvulla 100. Loppupunnituksessa ei oteta aikaa, vaan polyamisen loppuminen arvioidaan silma-
maaraisesti. Taman vuoksi keskenaan vertailukelpoisia tuloksia ovat kolmen ensimmaisen minuu-
tin aikana saadut tulokset. Loppupunnituksen tuloksia voi kayttaa ravisteltaessa irtoavan hienoai-

neksen maaran mittaamiseen, mik& voi vaihdella suuresti eri naytteita vertaillessa. (11.)
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6.2.5 Hienoaineksen sitoutuminen ja biopolymeerikalvon muodostuminen

Hienoaineksen sitoutumisen arviointiin ja biopolymeerikalvon muodostumiseen naytteen pinnalle
ei ole standardoitua koemenetelmaa. Sadetusjarjestelman rakentamiseen saatiin vinkkeja Olli Ma-
entaustalta ja Tampereen teknillisessa yliopistossa suoritetusta sadetuskokeesta. Sadetusjarjes-
telm& koostuu noin litran vetoisesta muovipullosta, suodatinpaperista ja astiasta, jossa katkaistu
pullo pysyy pystyssa ylosalaisin (kuva 7). Lisaksi tarvitaan vaaka, tislattua vettd, kamera, mikro-

skooppi, muistiinpanovalineet ja johtokykymittari. Sadetettava tislatun veden maara tassé testauk-

sessa on 300 ml, joka vastaa heinakuun keskimaaraista kuukausisadantaa. (1, s. 56-59; 11.)

KUVA 7. Sadetuksessa kéytettya vélineistoa

Ensin maaritelladn tarvittavan naytteen koko mittaamalla pullon pohjan pinta-ala ja korkeus poh-
jasta 6 cm, joka on keskimaarainen kevatmuokkauksessa kaytettdvan uuden kulutuskerroksen
paksuus. Nain saadaan testaukseen kaytettdvan naytteen koko 470 g, johon lisatdan nestetta 70
millilitraa 15 % kosteuspitoisuuden saavuttamiseksi. Pullo katkaistaan niin, ettd sadetettavalle ve-

delle jaa tiivistystason ylapuolella 2-3 cm tilaa. Katkaistun pullon pohjalle porataan reikia, jotta sa-
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detettu vesi paasee virtaamaan naytteen lapi. Varmistetaan, etta katkaistu pullonpohja asettuu tii-
viisti kaulaosaan pohja korkkia kohden ja etta pullo pysyy pystyssa erillisessa pohja-astiassa.

Pohja-astia myds varmistaa, etta sadetettu vesi pysyy tallessa, jos pullon korkki vuotaa. (11.)

Sadetusastia punnitaan ja lukema kirjataan ylds. Sadetusastian pohjalle asetetaan pohjan ko-
koiseksi leikattu suodatinpaperi, jotta hienoaines ei valu sadetetun veden mukana pohja-astiaan.
Nayte punnitaan, sekoitetaan ja tiivistetaan 6 cm:n korkeuteen sadetusastiaan. Astia ja nayte pun-
nitaan ja annetaan kuivua noin vuorokauden ennen sadetuksen aloittamista. Ennen sadetusta astia

ja nayte punnitaan ja naytteen pinnasta otetaan mikroskooppikuva. (11.)

Sadetuksessa kaytetaan tislattua vetta. Vedella taytetty pullo tai vastaava astia punnitaan ennen
ja jalkeen veden lisaamisen ja lukemat kirjataan ylos. Miinustamalla ennen sadetusta saatu lukema
sadetuksen jalkeen saadulla lukemalla saadaan selville sadetettu vesimaara. Vesi kaadetaan va-
rovasti naytteen pinnalle, jotta hienoaines liikkuisi mahdollisimman vahan naytteen pinnalla. Vetta
lisataan joka toinen paiva, kunnes lisatyn veden kokonaismaara on 300 ml, joka vastaa keskimaa-
raista heinakuun sadantaa. Ennen veden lisaamista otetaan mikroskooppikuvat, nayte punnitaan
ja lukema kirjataan muistiin. Viimeiset kuvat naytteen pinnasta otetaan kaksi vuorokautta sadetuk-

sen paatyttya. (11.)

Johtokyky mitataan naytteen lapaisseesta vedesta joka toinen paiva sadetuksen aloittamisesta en-
nen veden lisaamista. Naytteen lapaiseva vesi valuu katkaistun pullon kaulaosaan ja se sekoite-
taan kevyesti ennen mittaamista. Mittari asetetaan veteen niin, etta anturi on vedenpinnan alapuo-
lella. Mittarista valitaan yksikoksi mS/cm ja tulos kirjataan muistiin. Suotautunutta vetta ei kerata
valilla pois, vaan sadetettu vesi valuu aiemmin suotautuneiden vesien sekaan. (11.) Tassa tyossa
testausten edetessa johtokykymittaustulosten analysointi paatettiin jattaa pois lopullisista tuloksista

tulosten hankalan tulkinnan vuoksi.
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7 TUTKIMUSTULOKSET

Polyavyyskokeissa, puristuslujuuden maarityksessa, sadetuskokeissa ja naytteen pinnan mikro-
skopoinnissa kaytettiin kasittelematonta maa-ainesta (Uusi) ja DustBinderilla aiemmin kasiteltya
maa-ainesta (Vanha). Naytteen tunnus muodostuu kéytetysta nesteesta ja nesteen maarasta seka
siitd, kuinka monta prosenttia humusta naytteeseen on lisatty. (Taulukot 4-6.) Testaussarjaan
suunniteltiin tehtdvan kolme rinnakkaisnaytetta, mutta tasta kuitenkin jouduttiin luopumaan hienoai-

neksen ja karkearakeisen materiaalin vahaisen maaran vuoksi.

TAULUKKO 4. Pélyavyysnéytteiden tunnusten selitykset

Polyavyys

Sisdlto Tunnus

Uusi 400 g + vesi 60 ml VE60

Uusi 400 g + vesi 60 ml VE60

Uusi 400 g + DB 60 ml DB60

Uusi 400 g + DB 30 ml + vesi 30 ml DB30-VE30

Uusi 400 g + DB 30 ml + vesi 30 ml DB30-VE30

Uusi 400 g + humus 3% (12 g) + vesi 60 ml HU3-VE60

Uusi 400 g + humus 9 % (36 g) + vesi 60 ml HUS-VE60

Uusi 400 g + humus 3% (12 g) + DB 30 ml + vesi 30 ml HU3-DB30-VE30
Uusi 400 g + humus 3% (12 g) + DB 60 ml HU3-DB60

Uusi 400 g + humus 9% (36 g) + vesi 30 ml + DB 30 ml HU9-DB30-VE30
Uusi 400 g + humus 9% (36 g) + DB 60 ml HU9-DB60
Vanha400g VA

Vanha 200 g + uusi 200 g VA-UU

Uusi 400 g + DB 30 ml + kalsiumkloridi 10 ml DB30-SUOLA10
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TAULUKKO 5. Sadetusnéytteiden tunnusten selitykset

Sadetus

Sisalto Tunnus

Uusi 470 g + vesi 70 ml VE70

Uusi 470 g + vesi 70 ml VE70

Uusi 470 g + DB 70 ml DB70

Uusi 470 g + DB 35 ml + vesi 35 ml DB35-VE35
Uusi 470 g + humus 3% (14,1 g) +vesi 70 ml HU3-VE70
Uusi 470 g + humus 9% (42,3 g) + vesi 70 ml HU9-VE70
Uusi 470 g + humus 3 % (14,1 g) + DB 35 ml + vesi 35 ml HU3-DB35-VE35
Uusi 470g + humus 3% (14,1g) + DB 70 ml HU3-DB70
Uusi 470 g + humus 9% (42,3 g) +vesi 35ml + DB 35 ml HUS-DB35-VE35
Uusi 470g + humus 9% (42,3 g) + DB 70 ml HU9-DB70
Vanha470g VA1l
Vanha470g VA2
TAULUKKO 6. Puristuslujuusnéytteiden tunnusten selitykset

Puristuslujuus

Sisdlto Tunnus

Uusi 1850 g + vesi 185 ml VE185

Uusi 1850 g + DB 185 ml DB185

Uusi 1850 g + vesi 92,5 ml + DB 92,5 ml DB92,5-VE92,5
Uusi 1794,5 g + humus 3 % (55,5 g) + vesi 185 ml HU3-VE185
Uusi 1683,5 g + humus 9 % (166,5 g) + vesi 185 ml HU9-VE185

Uusi 1794,5 g + humus 3% (55,5 g) + DB 92,5 ml + vesi 92,5 ml

HU3-DB92,5-VE92,5

Uusi 1683,5 g + humus 9% (166,5 g) + DB 92,5 ml + vesi 92,5 ml

HU9-DB92,5-VE92,5

Vanha 1850 g VA1l
Vanha 1850 g VA2
Uusi 925g +vanha 925¢g UU-VA

7.1  Polyavyys

Polyavyyden testauksessa naytteen koko oli 400 g maa-ainesta ja 60 ml nestetta. Naytteet sekoi-
tettiin 10 litran vetoisiin astioihin, joiden pohjan nayte peitti ja annettiin kuivua kaksi vuorokautta.
Taman jalkeen naytteet pdlytettiin puhaltamalla astian ylélaidan tasalta paineilmalla, jonka voimak-
kuudeksi oli saadetty 1,5 baaria. Poly imuroitiin astian ylapuolelle asetetulla imurilla. Nayte punnit-

tiin yhden, kahden ja kolmen minuutin valein seka lopuksi, kun naytetta oli puhallettu ilman ajanot-
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toa niin kauan, etta nayte ei enda siimamaaraisesti polynnyt. Pélynneen hienoaineksen prosentu-
aalinen maara laskettiin vahentamalla alkupainosta pélytetyn naytteen paino, jakamalla saatu ero-

tus alkuperaisella painolla ja kertomalla saatu tulos luvulla 100.

Kuvan 8 pylvaskaaviossa on esitetty naytteiden prosentuaalinen painohavié alkupainosta 1 minuu-
tin, 2 minuutin ja 3 minuutin puhalluksen jalkeen seka loppupunnituksen tulos. Loppupunnituksen
tulokset ovat tulkinnanvaraisia, koska aikaa ei mitattu, vaan pélyavyyden loppuminen todettiin sil-
mamaaraisesti. Myds astian ravisteluissa saattoi olla eroja. Taméan vuoksi tuloksissa kasitellaan
kolmen minuutin ajan polytettyjen naytteiden tuloksia. Loppupunnituksen tuloksista voi kuitenkin
havaita eri ominaisuuksien vaikutusta polyavyyden kestoon ja maaraan. Esimerkiksi ainoastaan
vettd sisaltaneet uudet naytteet pdlysivat loppupuhalluksen aikana keskimaarin 2,16 % alkupai-
nosta, kun taas vetta ja DustBinderia sisaltdneet naytteet pdlysivat 1,88 %. Naytteet ovat jarjestyk-
sessa kolmen minuutin puhalluksen tulosten perusteella vahiten polynneesta naytteesta eniten po-

lynneeseen naytteeseen.

Polyavyys prosentteina alkupainosta
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Taulukossa 7 on esitetty polyavyydet prosentteina alkupainosta kolmen minuutin puhalluksen jal-

keen vahiten polynneesta eniten polynneeseen.

TAULUKKO 7. Pélyavyydet prosenttia alkupainosta 3 minuutin puhalluksen jélkeen

Sisalto Tunnus Puhallus 3 min
Uusi 400 g + DB 30 ml + kalsiumkloridi 10 ml DB30-SUOLA10 0,78
Uusi 400 g + humus 9 % (36 g) + DB 60 ml HU9-DB60 1,18
Uusi 400 g + vesi 60 ml VE60 1,24
Uusi 400 g + DB 60 ml DB60 1,28
Uusi 400 g + humus 3 % (12 g) + DB 60 ml HU3-DB60 1,30
Uusi 400 g + DB 30 ml + vesi 30 ml DB30-VE30 1,41
Uusi 400 g + vesi 60 ml VE60 1,42
Vanha 400 g VA 1,49
Uusi 400 g + DB 30 ml + vesi 30 ml DB30-VE30 1,52
Uusi 400 g + humus 9 % (36 g) + vesi 30 ml + DB 30 ml HU9-DB30-VE30 1,57
Uusi 400 g + humus 3 % (12 g) + DB 30 ml + vesi 30 ml HU3-DB30-VE30 2,22
Uusi 400 g + humus 9 % (36 g) + vesi 60 ml HU9-VE60 3,33
Vanha 200 g + uusi 200 g VA-UU 3,65
Uusi 400 g + humus 3 % (12 g) + vesi 60 ml HU3-VE60 4,57

Vanhasta naytteesta oli kolmen minuutin puhalluksen jalkeen lahtenyt 1,49 % alkupainosta. Nayt-
teestd, jossa oli puolet vanhaa maa-ainesta ja puolet uutta maa-ainesta, oli pélynnyt 3,65 % alku-
peraisesta painosta. Ainoastaan vetta sisaltaneet uudesta maa-aineksesta tehdyt naytteet polysi-
vat 1,24 % ja 1,42 % prosenttia alkupainosta. Tésta voidaan paatella, ettd vanhan naytteen Dust-
Binder ei enaa tartu uuteen materiaaliin, koska sekoitettuna vanhaa maa-ainesta uuteen maa-ai-

nekseen naytteen polyavyys lisaantyi.

60 ml DustBinderia sisaltanyt uusi nayte oli pdlynnyt kolmen minuutin puhalluksen jalkeen 1,28 %
alkupainosta. 30 ml DustBinderia ja 30 ml vetta sisaltavat uudet naytteet olivat polynneet kolmen
minuutin jalkeen 1,41 % ja 1,52 % alkupainosta. Koko nestemaaran ollessa DustBinderia nayte
polysi vahemman verrattuna naytteeseen, jossa nestemaarasta puolet oli vetta ja puolet DustBin-
derid. Tulosten perusteella nayttaisi, ettd DustBinderin maaralla on vaikutusta uuden maa-aineksen

polyamiseen.

3 % humusta ja 60 ml DustBinderia sisaltanyt uusi nayte oli polynnyt kolmen minuutin puhalluksen
jalkeen 1,30 %. 3 % humusta, 30 ml DustBinderia ja 30 ml vetta sisaltanyt nayte oli polynnyt 2,22

36



% ja 3 % humusta ja 60 ml vettd sisaltdnyt ndyte 4,57 %. Tasta voidaan paatella DustBinderin

yhdessa tavanomaisen humusmaaran kanssa vahentavan polyavyytta tienpinnassa.

DustBinderia 30 ml ja kalsiumkloridia 10 ml sisaltanyt uusi nayte polysi kolmen minuutin puhalluk-
sen jalkeen 0,78 % alkupainosta. Uudet néytteet, joissa oli 30 ml DustBinderid ja 30 ml vetta, olivat
pélynneet kolmen minuutin jalkeen 1,41 % ja 1,52 % alkupainosta. Tulosten mukaan DustBinderia
ja kalsiumkloridia sisaltanyt nayte oli polynnyt lahes puolet vahemman kuin vastaavan maaran
DustBinderia sisaltaneet uudet naytteet. DustBinderin yhdessa kalsiumkloridin kanssa voidaan kat-

soa vahentavan polyavyytta ja sitovan hienoainesta tienpinnassa.

7.2 Hienoaineksen sitoutuminen kulutuskerrokseen

Hienoaineksen sitoutumista tutkittiin sadetuskokeilla. Naytteen koko oli 470 g maa-ainesta ja 70 ml
nestettd. Naytteen hienoainespitoisuus oli 10 %. Sadetukseen kaytettiin tislattua vetta. Vanhasta
maa-aineksesta tehtiin naytteet tiivistamalla se astioihin siind kosteudessa, missa se oli laboratori-
olle toimitettu. Kuvassa 9 olevassa pylvaskaaviossa on esitettyna suhteellinen sadetettu vesimaara
naytteittain. Diagrammin perusteella voidaan todeta, etta néytteitd on sadetettu keskimaarin saman
verran ja tutkimustulokset ovat vertailukelpoisia keskendan, lukuun ottamatta nayte HU3-DB30-

VE30, jossa sadetusméaara oli noin 10 % suurempi.
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Suhteellinen sadetusvesimaara
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KUVA 9. Sadetuskokeissa kéytetty suhteellinen sadetusvesiméaéara néytteittéin

Testauksessa tutkittiin, kuinka paljon hienoainesta poistuu sadetetun veden mukana tai vastaavasti
kuinka paljon nayte sitoo vetta. Prosentuaalinen painohavi6 sadetuskokeissa saadaan laskemalla
alkupainon ja loppupainon erotus, joka jaetaan alkupainolla ja kerrotaan luvulla 100. Positiivinen
tulos ilmoittaa, kuinka paljon hienoainesta on poistunut naytteesta. Negatiivinen tulos ilmoittaa,
kuinka paljon nayte sitoo kosteutta. Kuvassa 10 olevassa pylvaskaaviossa on esitetty prosentuaa-
linen hienoaineksen painohavio alkupainoon verrattuna sadetuskokeissa. Naytteet ovat jarjestetty

havion perusteella suurimmasta haviosta pienimpaan.
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Prosentuaalinen painohavio sadetuskokeissa
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KUVA 10. Hienoaineksen prosentuaalinen painohévié sadetuskokeissa

Taulukossa 8 on esitetty hienoaineksen prosentuaalinen painohavio naytteittain. Positiivinen luku
tarkoittaa naytteen keventyneen ja hienoaineksen havinneen sadetetun veden mukana. Negatiivi-

nen luku tarkoittaa naytteen painon nousseen ja naytteen sitoneen sadetettua vetta.

TAULUKKO 8. Néytteen hienoaineksen prosentuaalinen painohévié sadetuskokeissa

Sisalto Tunnus Prosenttia alkupainosta
Uusi 470 g + humus 3 % (14,1 g) + vesi 70 ml HU3-VE70 2,82
Uusi 470 g + DB 35 ml + vesi 35 ml DB35-VE35 2,79
Uusi 470 g + vesi 70 ml VE70 2,55
Uusi 470 g+ DB 70 ml DB70 2,45
Uusi 470 g + humus 9 % (42,3 g) + vesi 70 ml HU9-VE70 2,21
Uusi 470 g + humus 3 % (14,1 g) + DB 35 ml + vesi 35 ml HU3-DB35-VE35 0,96
Uusi 470 g + vesi 70 ml VE70 0,31
Uusi 470 g + humus 3 % (14,1 g) + DB 70 ml HU3-DB70 0,11
Vanha470 g VA1 -2,10
Uusi 470 g + humus 9 % (42,3 g) + vesi 35 ml + DB 35 ml HU9-DB35-VE35 -3,01
Vanha470 g VA2 -3,18
Uusi 470 g + humus 9 % (42,3 g) + DB 70 ml HU9-DB70 -3,65

39



9 % humusta ja 70 ml vetta siséltava uusi nayte keveni, kun taas vastaavat DustBinderid siséaltaneet
naytteet pidattivat eniten vetta. Humuspitoinen kulutuskerros tiivistyi huonosti, jolloin naytteiden
korkeus oli yli kulutuskerroksen paksuuden 6 cm. Tasta voidaan paatella, etta humuksen maaralla
yhdessa DustBinderin kanssa on vaikutusta soratien rakenteen kuivumiseen ja tiivistymiseen. Ku-
lutuskerroksen suuri humusmaara voi pitaa tien rakenteen kosteana kevaalla, mutta toisaalta alen-
taa tierakenteen kantavuutta. 9 %:n humusmaara on harvinaista sorateilla. Niin suuria humusmaé-

ria voi esiintya ainoastaan 1ahinna paikallisesti tien piennaralueilla.

3 %:n humusmé&éré yhdessa DustBinderin kanssa sitoi parhaiten hienoainesta ja piti naytteen kos-
teuden lahella ndytteen sadetuksen aloituskosteutta, joka oli noin 10 %. Vetté ja DustBinderia si-
saltavat uudet naytteet sitoivat huonoiten hienoainesta. Tasta voidaan paatella, etta tavanomainen
humusmaara soratien kulutuskerroksen rakenteessa yhdessa DustBinderin kanssa sitoo hienoai-
nesta. Kulutuskerroksessa on usein jonkin verran humusta, joten DustBinder voi toimia hienoai-

neksen sitojana ja sita kautta alentaa polyamista ja tienpinnan kulumista.

Vanhat néytteet pidattivat vetta keskimaarin 2,65 %. Maa-aines oli otettu kasasta murskaamolta ja
sen ei oletettu sisaltavan humusta. DustBinder on humuksen tavoin orgaaninen aine, joten testauk-
sen perusteella ei voida tehda suoria johtopaatoksia DustBinderin maarasta naytteissa ja sita
kautta sen sailyvyydesta maa-aineksessa. Vanhassa maa-aineksessa voisi kuitenkin paatella ol-
leen DustBinderid, koska naytteet pidattivat vetta. Maa-aines oli soramurskeen kaltaista ja humusta
ei ollut silmamaaraisesti huomattavissa. DustBinderin biohajoavuutta tulisi tutkia lisaa, jotta voitai-

siin tehda yksiselitteiset johtopaatokset biopolymeerin sailymisesta soratien kulutuskerroksessa.

7.3  Puristuslujuus

Puristuslujuuden méaarittdmiseen valmistettiin koekappaleet, jotka sisalsivat 1 850 g maa-ainesta
ja 185 g nestetta. Osa nesteesta valui pois muotin valista tekohetkella. Naytteet sailytettiin kannel-
lisessa laatikossa, jonka pohjalle oli asetettu puurimoja ja vetté tasaisen kosteuden sailyttamiseksi.
Vetta lisattiin sen verran, etta laatikon pohja peittyi, mutta vesi ei yltanyt kappaleisiin. Veden maa-

raa seurattiin tasaisin valiajoin ja vetta lisattiin tarvittaessa.

Kappaleet testattiin 7 vuorokauden ikaisena. Lisaksi testattiin 28 vuorokauden ikdisena vanhasta
maa-aineksesta tehdyt kappaleet seka HU3-DB92,5-VE92,5 ja HU9-DB92,5-VE92,5. Yhtaan kap-
paletta ei testattu 0 vuorokauden ikdisend. Kuvassa 11 olevassa pylvaskaaviossa on esitettyna

puristuslujuuden testauksen tulokset.
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KUVA 11. Puristuslujuustulokset

Paljon humusta sisaltava nayte ei tiivistynyt koekappaleiden tekovaiheessa, vaan jai korkeammaksi
kuin muut kappaleet. 9 % humusta sisaltavien uusien naytteiden puristuslujuudet jaivat testauksen

heikoimmiksi. Tulosten perusteella suuri humuspitoisuus alentaa puristuslujuutta.

3 % humusta, vetta ja DustBinderia sisaltdvan naytteen puristuslujuus kasvoi ajan kuluessa. Dust-

Binder nayttaisi kasvattavan tavanomaisen humuspitoisen kulutuskerroksen puristuslujuutta.

Ainoastaan vetta sisaltavan naytteen puristuslujuus oli 560 kPa, ainoastaan DustBinderia sisalta-
van naytteen 450 kPa ja vetta ja DustBinderia sisaltavan naytteen 950 kPa. Koko nestemaaran
ollessa DustBinderia puristuslujuus jai heikommaksi kuin pelkastaan vetta sisaltavan naytteen.
Puolet naytteen nestemaarasta ollessa vetta ja puolet DustBinderia puristuslujuus oli testausten
korkein. Tasta voidaan paatella, etta DustBinder kasvattaa puristuslujuutta oikealla annostuksella.

Vanhojen naytteiden 7 vuorokauden ikaisten kappaleiden puristuslujuus oli 800 kPa ja 690 kPa.
Vastaavien kappaleiden 28 vuorokauden puristuslujuus oli 820 kPa ja 750 kPa. Naytteen, jossa oli
puolet vanhaa ja puolet uutta maa-ainesta 7 vuorokauden ikaisen kappaleen puristuslujuus oli 750
kPa ja 28 vuorokauden 630 kPa. Vanhojen naytteiden puristuslujuus oli suurempi 28 vuorokauden
ikaisilla kappaleilla kuin 7 vuorokauden ikaisilla. Ainoastaan vetta sisaltdvan naytteen puristuslu-
juus oli 7 vuorokauden ikaisella kappaleella 560 kPa, joka on noin 200-300 kPa pienempi kuin
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vanhojen naytteiden. Tasta voidaan paatella, etta vanhassa maa-aineksessa voi olla jaljella Dust-
Binderia kahden vuoden jalkeen ja se vaikuttaa puristuslujuuteen kasvattavasti. DustBinderia si-

saltava kulutuskerros voi olla kantavampaa verrattuna DustBinderia sisaltamattomaan kerrokseen.

7.4 Biopolymeerikalvon muodostuminen

Biopolymeerikalvon muodostumista tutkittiin sadetuskokeiden yhteydessa tehdylla mikroskopoin-
nilla naytteen pinnasta ja jo polytettyjen naytteiden mikroskopoinnilla. Mikroskoopin asetukset pi-
dettiin samana ja naytteet kuvattiin. Kuviin liitettiin mitta, joka skaalattin kameran polttovalin mu-
kaan oikeankokoiseksi joka kuvalle. Sadetuksessa tutkittiin naytteen pintaa ensimméisen sadetuk-

sen jalkeen ja sadetuksen paatyttya.

7.41 Polytetyt naytteen

Mikroskopoinnissa polytetyt naytteet on jaoteltu silméamaaraisesti hienoaineksen kiinnittymisen ja
sitoutumisen arvion perusteella kolmeen ryhméan. Ensimmaisessa ryhmassa ei ole havaittavissa
selkeda hienoaineksen kiinnittymista ja sitoutumista (liite 2), toisessa ryhmassa jonkin verran (liite

3) ja kolmannessa ryhmassa sitoutuminen ja kiinnittyminen ovat selkeasti havaittavissa (liite 4).

Kaikissa 60 ml DustBinderia sisaltavissa naytteissa hienoaines oli kiinnittynyt kivien pintaan ja tii-
vistynyt murumaisesti muualle naytteeseen, lukuun ottamatta 3 % humusta sisaltavaa naytetta.
DustBinderia 30 ml ja vetta 30 ml sisaltdvassa naytteessa hienoainesta oli kivien pinnassa, mutta
tiivistyminen oli heikkoa (kuva 12). Vetta 60 ml sisaltavassa uudessa naytteessa ei ollut havaitta-
vissa hienoaineksen selkeaa kiinnittymista kiviin ja sitoutumista. Tulosten perusteella voidaan paa-

tella, ettd DustBinderin maéaralla on vaikutusta hienoaineksen sitoutumiseen ja tiivistymiseen.
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KUVA 12. Uusi 400 g + DB 30 ml + vesi 30 ml. Néyte on irtonaista, mutta hienoainesta on kiinnit-
tynyt kivien pintaan. Mitan yksi véli on 1 mm

Vanhassa naytteessa hienoaines oli kiinnittynyt kivien pintaan ja oli murumaisesti muualla nayt-
teessa. DustBinderin voidaan katsoa vaikuttavan hienoaineksen sitoutumiseen ja kiinnittymiseen

kivien pinnalle kahden vuoden sailytyksen jalkeen ja sita kautta tienpinnan polyavyyteen.

3 % humusta ja 60 ml vettd sisaltdneessa uudessa néytteessa hienoaines oli kiinnittynyt kivien
pintaan, mutta ei ollut sitoutunut muualle naytteeseen (kuva 13). Humusta 3 % ja DustBinderia
sisaltaneissa uusissa naytteissa hienoaines oli selkeasti kiinnittynyt kivien pintaan ja sitoutunut
isommiksi kappaleiksi muualle naytteeseen. DustBinder nayttaa parantavan hienoaineksen kiinnit-

tymista kivien pintaan ja vaikuttavan hienoaineksen sitoutumiseen muualle naytteeseen.
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KUVA 13. Uusi 400 g + humus 3 % + vesi 60 ml. Néyte on irtonaista ja kivet ovat melko puhtaita.
Mitan yksi vélion 1 mm

Kalsiumkloridia 10 ml ja DustBinderia 30 ml sisaltaneessa uudessa naytteessa hienoaines oli lahes
limaantunut kivien pintaan selkeaksi kerrokseksi (kuva 14). Hienoainesta ei ollut havaittavissa
muualla naytteessa, eika nayte polynnyt sitd kasiteltdessa. Tasta voidaan pééatella DustBinderin
yhdessa kalsiumkloridin kanssa sitovan ja tiivistavan hienoainesta. Tama taas voi vaikuttaa alen-

tavasti tien polyavyyteen ja parantaa tiiviin tienpinnan muodostumista.
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KUVA 14. Uusi 400 g + DB 30 ml + kalsiumkloridi 10 ml. Hienoaines on tiiviind kerroksena kivien
pinnassa. Mitan yksi vélion 1 mm

7.4.2 Sadetetut naytteet

Biopolymeerikalvon muodostumista arvioitiin silmémaaraisesti ensimmaisen sadetuksen jalkeen ja
sadetuksen paatyttya. Naytteet on jaoteltu arvioinnin mukaan kolmeen ryhmaan. Ensimmaisessa
ryhmassa naytteen pinnassa ei ollut havaittavissa selkeaa biopolymeerikalvon muodostumista (liite
5). Toisessa ryhmassa naytteiden pintaan oli paikoittain muodostunut biopolymeerikalvoa (liite 6).
Kolmannessa ryhmassa naytteen pinnassa voitiin havaita selkeésti vaalean biopolymeerikalvon

muodostumista (liite 7).
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Paljon humusta sisaltaneet uudet naytteet eivat tiivistyneet samalla tavalla kuin humusta sisalta-
méattdomat uudet naytteet. Humuksen eri osat ja hienoainesta oli havaittavissa naytteen pinnassa,
mutta se ei ollut sitoutunut biopolymeerikalvomaiseen muotoon (kuva 15). Humuspitoiset naytteet
suodattivat hitaammin vettd kuin humusta sisaltdmattomat naytteet. Tasta voidaan paéatella humuk-
sen pidattavan kosteutta, mika taas vaikuttaa osaltaan hienoaineksen haviédn naytteissa. Humuk-

sen kyky sitoa kosteutta voi pitaa tierakenteen kosteana kevaalla, mutta toisaalta alentaa tieraken-

teen kantavuutta.

KUVA 15. Uusi 470 g + humus 3 % + vesi 70 ml, sadetuksen péétyttyd. Mitan yksi vélion 1 mm

Hienoaines ei liettynyt 9 % humusta sisaltavien uusien naytteiden pintaan tiivistysvaiheessa ja hu-
mus erottui selvasti. Pinnasta ei erottanut selvasti hienoainesta humuksesta, pinta oli tasainen ja
kostea, eika biopolymeerikalvoa ollut havaittavissa (kuva 16). 3 % humusta siséltavien uusien nayt-
teiden pintaan hienoainesta liettyi tiivistysvaiheessa, mutta biopolymeerikalvoa ei ollut havaitta-
vissa sadetuksen paatyttya. Tasta voidaan paatellda suuren humuspitoisuuden vaikuttavan alenta-
vasti tienpinnan tiivistymiseen ja biopolymeerikalvon muodostumiseen. 9 %:n humusméaaraa esiin-

tyy kuitenkin lahinna ainoastaan tien piennaralueilla.
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KUVA 16. Uusi 470 g + humus 9 % + vesi 70 ml, sadetuksen jélkeen. Mitan yksi vélion 1 mm

Ainoastaan vetta nesteena sisaltavan uuden naytteen pinta oli tummempi verrattuna vastaavaan
ainoastaan DustBinderia nesteena sisaltavaan naytteeseen. Pinta oli hieman liettynyt, mutta hie-
noaineksen sitoutumista biopolymeerikalvomaiseen muotoon ei ollut havaittavissa (kuva 17). Tasta
voidaan paatella, etta hienoaineksen sitoutuminen nakyy vaaleana muodostumana naytteen pin-

nassa.
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KUVA 17. Uusi 470 g + vesi 70 ml, sadetus paéttynyt. Mitan yksi vélion 1 mm

DustBinderia 70 ml sisaltdvan uuden néytteen pinnalle muodostui selkeésti biopolymeerin muo-
dostamia vaaleita hienoaineshyytymia tihedan, kun taas 35 ml vetta ja 35 ml DustBinderia sisalta-
van naytteen pinnassa hyytymia oli paikoitellen (kuva 18). Taman perusteella DustBinderin maa-

ralla on vaikutusta biopolymeerikalvon muodostumiseen naytteen pinnalla.
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KUVA 18. Uusi 470 g + DB 35 ml + vesi 35 ml, sadetus pééttynyt. Mitan yksi vélion 1 mm

Aiemmin DustBinderilla kasiteltyjen naytteiden pintaan oli muodostunut sadetuksen jalkeen paikoit-
tain vaaleaa biopolymeerikalvoa, joka oli sitonut hienoaineksen tiiviiksi kerrokseksi. Hienoaines oli
tarttunut kivien pintaan. (Kuva 19.) DustBinderia 35 ml ja vettd 35 ml sisaltdva uusi oli verrattain
samankaltainen kuin vanhat ndytteet. Tasta voidaan paatelld DustBinderin sailyttavan ominaisuu-

tensa kahden vuoden sailytyksen jalkeenkin.
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KUVA 19. Aiemmin késitelty 470 g, sadetuksen jélkeen. Mitan yksi véli on 1 mm
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8 JOHTOPAATOKSET

Tyon tarkoituksena oli tutkia biopolymeerin vaikutusta sorateiden polynsidontaan, tien kantavuu-
teen, hienoaineksen sitoutumiseen ja biopolymeerikalvon muodostumiseen naytteen pinnalle. Tes-
taukset suoritettin Oulun ammattikorkeakoulun laboratoriossa. Osa testausmenetelmista kehitet-
tiin ja rakennettiin laboratoriossa Olli Maentaustan avustuksella, koska niihin ei ole olemassa stan-

dardoituja menetelmia.

Testauksissa saatujen tulosten perusteella voidaan paatell, ettd DustBinder oikealla annostuk-
sella vahentaa hienoaineksen polyavyytta ja kasvattaa tien kantavuutta ja muodostaa biopolymee-
rikalvoa naytteen pinnalle. DustBinderin annostusta tulisi kuitenkin viela tutkia ja tarkentaa. Tassa
tutkimuksessa tehdyissa testauksissa joko nesteen koko maara oli DustBinderia tai puolet maa-
rasta DustBinderia ja puolet vetta. Ne testaukset, joissa puolet nesteesta oli DustBinderia, tuottivat

parempia tuloksia kuin ne, joissa DustBinderia oli koko nesteméaara.

DustBinder on humuksen tavoin orgaaninen aine, joten testauksen perusteella ei voida tehda suo-
ria johtopaatoksia DustBinderin maarasta vanhoissa naytteissa ja sitad kautta sen sailyvyydesta
maa-aineksessa. DustBinderin sailyvyyden testausta vaikeuttaa sen erottaminen maa-aineksessa
olevasta humuksesta, joten DustBinderin biohajoavuutta tulisi tutkia lisaa, jotta voitaisiin tehda yk-
siselitteiset johtopaatokset biopolymeerin sailymisesta soratien kulutuskerroksessa. DustBinder
nayttaa kuitenkin tulosten perusteella sailyttavan ominaisuutensa maa-aineksessa kahden vuoden

ulkona sailytyksen jalkeen.

DustBinder vaikuttaa puristuslujuuteen kasvattavasti, minka vuoksi DustBinderia sisaltava kulutus-
kerros voi olla kantavampaa verrattuna DustBinderia sisaltamattomaan kerrokseen. Tasta voi olla
hyotya kelirikkokohteiden yllapidossa ja huollossa. Tassa tutkimuksessa ei kuitenkaan testattu yh-
taan koekappaletta 0 vuorokauden ikaisend, jolloin olisi saatu tietoa koekappaleen l&ht6tilanteen
puristuslujuudesta. Tamé on hyva huomioida seuraavia testauksia suunniteltaessa. Testauksia
olisi hyva jatkaa kenttakokeilla testauspatkalla, koska aiemmin kasitelty maa-aines oli sailytetty

murskaamolla kasassa, johon likenteen rasittava vaikutus ei kohdistu.

Testausten edetessé johtokykymittaustulosten analysointi paatettiin jattda pois lopullisista tulok-
sista tulosten hankalan tulkinnan vuoksi. Suotautunutta vetté ei keratty valissa pois, vaan mittauk-
set tehtiin vedestd, jossa oli edelliset sadetusvedet mukana. Jatkossa testauksissa suotautunut

vesi kannattaa kerata pois, mitata johtokyky ja verrata arvoja lahtétilanteeseen ja aiempiin tuloksiin
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ja sita kautta arvioida DustBinderin kulkeutumista maa-aineksen lapi veden mukana. Tama antaa
viitteitd DustBinderin sailymiseen tien rakennekerroksissa. Suotautuneen vesimaaran painoa kan-
nattaa verrata myos naytteen painoon ja verrata niiden erotusta lahtotilanteeseen ja aiempiin tu-

loksiin. Tasta voidaan paatella luotettavammin naytteen kykya pidattaa vetta.

DustBinder yhdessa kalsiumkloridin kanssa polysi testauksissa vahiten ja sitoi eniten hienoainesta.
DustBinderin vaikutusta yhdessa kalsiumkloridin olisi hyva tutkia lisaa, koska pienenkin kalsium-
kloridimaaran korvaus luontoystavallisemmalla vaihtoehdolla vaikuttaa postitiivisesti sorateiden
ymparistoon. Testausten vertailukelpoisuuden sailyttamiseksi tutkimukset on syyta tehda jaljittele-
malla mahdollisimman tarkasti tassa tyossa esiteltyja testauksia ja valineita. Mahdollisesti muita
lisdaineita testattaessa on hyva huomioida lisaaineiden vaikutus ymparistoon yhdessa ja erikseen
DustBinderin kanssa, koska biopolymeerin kaytolla pyritaan juurikin I0ytamaan ymparistoystavalli-

nen vaihtoehto kalsiumkloridille.

Tassa tyossa polyavyyskokeissa ei mitattu aikaa vimeisen puhalluksen aikana, jolloin maariteltiin
silmamaaraisesti polyamisen loppuminen. Jatkossa tehtavissa tutkimuksessa ajan mittaaminen
voisi olla osana testausta. Tulokset voisivat antaa viitteita sorateiden polyamisen kestosta ja polyn
laskeutumisajasta ajoneuvolla ajon jalkeen, ja sitd kautta leviamisesta ymparistoon. Polyavyysko-
keissa naytteen pinta sai kuivua koskemattomana kaksi vuorokautta, mika ei kaytannossa ole kent-
takokeissa mahdollista. Kenttakokeissa on useita eri rasitustekijoita, kuten ajoneuvoliikenne, saa-
vaihtelut ja iimankosteuden vaihtelut, jotka vaikuttavat tuloksiin. Laboratoriossa testaustulokset oli-

vat lupaavia, joten kenttakokeille on selkea tarve.
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DUSTBINDERILLA AIEMMIN KASITELLYN MAA-AINEKSEN RAKEISUUSKAYRA LITE1
OULUN AMMATTIKORKEAKOULU OY
RAKENTAMISTEKNIIKAN LABORATORIO
PESUSEULONTA
seulalle  seulalle
seula # jai jai lapaisy PUNNITUS
[mm] (9] [%] [%]
63,0 100,0 Kuivanayte + astia: 1263,9
450 100,0 Astia: 270,3
315 100,0 Kuivanayte: 993,6
22,4 100,0
16,0 0 0,0 100,0 PESU
11,2 41,7 4,2 95,8 KUIVAUS
8,0 145,4 14,6 81,2 Naytteen paino
5,6 121,7 12,2 69,0 pestyna + astia 1188,1
4,0 97,3 9,8 59,2 Astia: 270,3
2,0 139,0 14,0 45,2 Pesty nayte: 917,8
1,0 114,4 11,5 33,7 Pesutappio ( A-B) 75,8
0,5 91,2 9,2 24,5
0,25 71,7 7,2 17,3 SEULONTA
0,125 54,2 5,4 11,9
0,063 37,2 3,7 8,2 Tarkistus:
pohja 5,7 0,6 Kuivanayte - summa= -1,7
Pesutappio 75,8 7,6
Summa 995,3 100,0 ( pesutappio + pohja + seulalle jaanyt (0,063 - 63)
100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0 /
40,0
30,0 //
20,0
10,0 —
0,0
0,0 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 56 8 11,21622,431,5 100,0
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Salla Konttinen



POLYTETYT NAYTTEET, JOISSA EI SELKEAA HIENOAINEKSEN KIINNITTYMISTA TAI SI-

TOUTUMISTA

Tunnus ja sisalto

Kuvaus

LITE 2

Hienoaineksen kiinnittymi-
nen ja sitoutuminen

VE60
Uusi 400 g + vesi 60 ml

HU9-VE60
Uusi 400 g + humus 9% (36 g) +
vesi 60 ml

HU9-DB30-VE30
Uusi 400 g + humus 9 % (36 g) +
vesi 30 ml + DB 30 ml

Néayte oli irtonaista ja hie-
noaines oli tasaisesti nayt-
teessa.

Naytteessa oli selkedsti ha-
vaittavissa humus ja kiviai-
nes tasalaatuisena, irtonai-
sena massana, jossa hienoai-
nes oli tasaisesti jakaantunut
koko naytteen alalle.

Néaytteessa oli havaittavissa
kuitumaisia partikkeleja, ki-
vet olivat melko puhtaita
hienoaineksesta ja hienoai-
nes oli jakaantunut tasaisesti
ndytteeseen.

Hienoaineksen selkeaa kiin-
nittymista ja sitoutumista ei
ollut havaittavissa.

Hienoaineksen kiinnittymista
ja sitoutumista ei ollut juuri-
kaan havaittavissa.

Hienoaineksen kiinnittymista
kivien pintaan oli havaitta-
vissa vain vahaisia maaria
eika sitoutumista isommiksi
kappaleiksi lainkaan.




POLYTETYT NAYTTEET, JOISSA JONKIN VERRAN HIENOAINEKSEN KIINNITTYMISTA TAI
SITOUTUMISTA LITE 3

Hienoaineksen kiinnittymi-

Tunnus ja sisalto Kuvaus nen ja sitoutuminen
DB30-VE30 Nayte oli irtonaisempaa ver- Hienoainesta oli jonkin ver-
Uusi 400 g + DB 30 ml + vesi 30 rattuna ainoastaan DustBin- ran kiinnittynyt kivien pin-
ml deria sisaltavaan nayttee- taan, mutta sitoutuminen
seen, mutta hienoaines oli isommiksi kappaleiksi oli

sitoutunut selvasti enemman heikkoa.
kuin naytteessa, jossa Dust-
Binderia ei ollut.

HU3-VE60 Nayte oli irtonaista, kivien Hienoainesta oli kiinnittynyt
Uusi 400 g + humus 3 % (12 g) + pinnalla oli vdhan hienoai- hieman kivien pintaan eika
vesi 60 ml nesta ja nayte oli tasalaa- sitoutumista juuri ollut ha-

tuista. vaittavissa.




POLYTETYT NAYTTEET, JOISSA SELKEAA HIENOAINEKSEN KIINNITTYMISTA JA SITOU-

TUMISTA

Tunnus ja sisalto

Kuvaus

LITE 4

Hienoaineksen kiinnittymi-
nen ja sitoutuminen

DB30 - SUOLA10
Uusi 400 g + DB 30 ml + kal-
siumkloridi 10 ml

DB60
Uusi 400 g + DB 60 ml

HU3-DB30-VE30

Uusi 400 g + humus 3% (12 g) +

DB 30 ml + vesi 30 ml

HU3-DB60

Uusi 400 g + humus 3 % (12 g) +

DB 60 ml

HU9-DB60

Uusi 400 g + humus 9% (36 g) +

DB 60 ml

VA
Vanha 400 g

Ndytteessa ei ollut lainkaan
havaittavissa irtonaista hie-
noainesta, vaan hienoaines
oli lahes liimaantunut pak-
suhkoksi kerrokseksi kivien
pinnalle. Naytetta kasitelta-
essa hienoaines pysyi kivien
pinnassa eika polynnyt.

Naytteessa oli havaittavissa
kuitumaisia partikkeleita,
hienoainesta oli kiinnittynyt
kivien pintaan seka oli tiivis-
tynyt murumaisesti nayttee-
seen.

Naytteessa hienoainesta oli
kiinnittynyt kivien pintaan,
mutta myds murumaisesti

muun naytteen joukkoon ja
kuitumaisia partikkeleja oli
havaittavissa.

Naytteessa oli havaittavissa
irtonaista humusta ja hie-
noaines oli murumaisesti ki-
vien pinnalla ja muualla
naytteessa.

Naytteessa humus oli sel-
vasti havaittavissa, nayt-
teessa oli kuitumaisia partik-
keleja ja hienoaines oli kiin-
nittynyt murumaisesti niin
kiviin kuin humuksen pin-
taan.

Ndytteessa kivet olivat kaut-
taaltaan murumaiseksi muo-
dostuneen hienoaineksen

peitossa ja ndyte oli rakeista.

Hienoaines oli sitoutunut ja
tiivistynyt lujaksi, yhte-
naiseksi kerrokseksi kivien
pintaan. Muualla naytteessa
ei ollut havaittavissa hienoai-
nesta.

Hienoainesta oli selkedsti
kiinnittynyt kivien pintaan ja
sitoutunut isommiksi kappa-
leiksi.

Hienoainesta oli selkeasti
kiinnittynyt kivien pintaan ja
sitoutunut isommiksi kappa-
leiksi.

Hienoaines oli kiinnittynyt
isompina kappaleina kivien
pintaan ja muualle ndyttee-
seen.

Hienoaines oli sitoutunut
isommiksi kappaleiksi ja kiin-
nittynyt niin kiviin kuin hu-
muksen osiin.

Hienoaines oli kiinnittynyt
isompina kappaleina kivien
pintaan ja muualle nayttee-
seen.




SADETETUT NAYTTEET, JOIDEN PINNASSA EI OLLUT HAVAITTAVISSA SELKEAA BIOPO-

LYMEERIKALVOA LIITE 5/1

Kuvaus 1. sadetuksen Kuvaus sadetuksen Biopolymeerikalvon muo-
Sisalto jalkeen paatyttya dostuminen
VE70 Ndytteen pinta olien- Hienoaines oli painu-  Pinnassa ei ollut havaittavissa

Uusi 470 g + vesi 70 ml

HU3-VE70
Uusi 470 g + humus 3 %
(14,1 g) + vesi 70 ml

HU9-VE70
Uusi 470 g + humus 9 %
(42,3 g) + vesi 70 ml

HU9-DB35-VE35

Uusi 470 g + humus 9 %
(42,3 g) + vesi 35 ml + DB
35 ml

HU9-DB70
Uusi 470 g + humus 9 %
(42,3 g)+ DB 70 ml

simmaisen sadetuksen
jalkeen kostea, lietty-
nyt, melko tasainen,
hienoaines oli irtonai-
sena naytteessa ja ki-
vet olivat puhtaita.

Ndytteen pinta oli en-
simmaisen sadetuksen
jalkeen tasainen, hie-
noaines oli liettynyt
naytteen pintaan ja
pinnassa oli selkea
ohut vesikerros.

Naytteen pinta ensim-
maisen sadetuksen jal-
keen oli kostea, tasai-
nen, irtonainen ja kivet
olivat puhtaita.

Naytteen pinta ensim-
maisen sadetuksen jal-
keen oli tasainen, irto-
nainen, kostea ja liet-
tymista ei ollut havait-
tavissa.

Naytteen pinta oli en-
simmaisen sadetuksen
jalkeen tasainen,
melko tiivis, kivet oli-
vat puhtaita, hienoai-
nes oli epatasaisesti
tiivistynyt humuksen
kanssa ja pinta oli
enemman kuivahko
kuin kostea.

nut sadetetun veden
mukana ja pinta oli
epatasainen, kostea,
kivet olivat puhtaita ja
liettymista oli enaa va-
han havaittavissa.

Naytteen pinta oli kos-
tea, alkutilannetta hie-
man epatasaisempi ja
karkeampi hienoainek-
sen painuttua veden
mukana sekad humuk-
sen osia erottui pin-
nasta.

Ndytteen pinta oli hie-
man alkutilannetta
epatasaisempi, hie-
noainesta oli vaikea
erottaa ndytteen pin-
nasta humuksen se-
asta, kivet olivat puh-
taita ja erottuivat sel-
vasti ja pinta oli kos-
tea.

Ndytteen pinta oli
melko tasainen, irto-
nainen, humus ja ki-
viaineksen eri raekoot
olivat selvasti havaitta-
vissa seka kivet olivat
puhtaita.

Ndytteen pinta oli ta-
soittunut, kivet puh-
taita, hienoainesta ei
voinut selkeasti erot-
taa naytteen pinnasta
ja pinta oli kostea.

biopolymeerin muodostamaa
kalvoa.

Pinnassa ei ollut selkeda
biopolymeerikalvoa.

Pinnassa ei ollut selkeda
biopolymeerikalvoa.

Pinnassa ei ollut selkeda
biopolymeerikalvoa.

Pinnassa ei ollut selkeda
biopolymeerikalvoa.



HU3-DB35-VE35
Uusi 470 g + humus 3 %

(14,1 g) + DB 35 ml + vesi

35 ml

HU3-DB70
Uusi 470 g + humus 3 %
(14,1g) + DB 70 ml

Naytteen pinta ensim-
maisen sadetuksen jal-
keen oli tasainen, kos-
tea, kivet erottuivat
selkeasti ja liettymista
oli havaittavissa va-
han.

Naytteen pinta ensim-
maisen sadetuksen jal-
keen oli tasainen, va-
han liettynyt, kostea ja
kivet olivat puhtaita.

Naytteen pinnasta oli
selkedsti havaittavissa
humus ja maa-ainek-
sen eri raekoot, pin-
taan oli tullut pienta
epatasaisuutta hie-
noaineksen painumi-
sesta veden mukana ja
hienoaines oli irtonai-
sena naytteen pin-
nassa.

Naytteen pintaan oli
tullut pienta epatasai-
suutta hienoaineksen
painuttua veden mu-
kana, humus ja kivet
erottuivat selvasti, hie-
noaines oli irtonaisena
pinnassa ja pinta oli
kostea.

LITE 5/2

Hienoainesta oli ndytteen
pinnassa, mutta selkeaa
biopolymeerin muodostamaa
kalvoa ei ollut havaittavissa.

Hienoainesta oli ndytteen
pinnassa, mutta selkeaa
biopolymeerin muodostamaa
kalvoa ei ollut havaittavissa.
Ei huomattavaa eroa vetts,
DustBinderia ja 3 % humusta
sisdltdvaan naytteeseen.
Vetta ja humusta 3 % sisalta-
vaan ndytteeseen verrattuna
molemmissa on havaittavissa
hienoainesta naytteen pin-
nassa.




SADETETUT NAYTTEET, JOIDEN PINNASSA OLI HAVAITTAVISSA PAIKOITTAIN BIOPOLY-

MEERIKALVOA LITE 6
Kuvaus 1. sadetuksen Kuvaus sadetuksen Biopolymeerikalvon muo-
Sisalto jalkeen paatyttya dostuminen
DB35-VE35 Naytteen pinta olien- Naytteen pinta oli aloi- Hienoaines oli sitoutunut pai-

Uusi 470 g+ DB 35 ml +
vesi 35 ml

VA1l
Vanha 470 g

VA2
Vanha 470 g

nen sadetusta tasai-
nen, liettynyt ja kos-
tea.

Naytteen pinta oli en-
simmaisen sadetuksen
jalkeen kostea, epata-
sainen ja kivet olivat
puhtaita.

Naytteen pinta ensim-
maisen sadetuksen jal-
keen oli epatasainen,
kostea ja kivet olivat
puhtaita.

tustilannetta epatasai-
sempi mutta tiiviin na-
kéinen kohdissa, joissa
oli hienoainesta, kivet
olivat peittyneet hie-
noaineksella ja pin-
nassa oli selkeita vaa-
leampia hyytelomaisia
hienoaineslauttoja.

Naytteen pintaan oli
muodostunut hyytel6-
maisia alueita, kivien
pinnat olivat peitty-
neet hienoaineksella,
osa hienoaineksesta oli
painunut veden mu-
kana ja pinta oli alkuti-
lannetta epéatasai-
sempi seka pinta oli
kostea.

Ndytteen pinta oli hie-
noaineksen painumi-
sesta johtuen alkuti-
lannetta epatasai-
sempi, hienoaines oli
muodostanut selkeita
hyyteldmaisia alueita,
kivet olivat hienoai-
neksen peitossa ja
pinta oli kostea.

koittain biopolymeerin muo-
dostamaan kalvomaiseen
muotoon, paikoittain taas
painunut naytteeseen.

Hienoaines oli paikoittain si-
toutunut naytteen pintaan
biopolymeerin muodosta-
maan kalvomaiseen muo-
toon.

Hienoaines oli paikoittain si-
toutunut naytteen pintaan
biopolymeerin muodosta-
maan kalvomaiseen muo-
toon.




SADETETUT NAYTTEET, JOIDEN PINNALLA OLI HAVAITTAVISSA SELKEASTI BIOPOLY-

MEERIKALVOA

LITE 7

Sisdlto

Kuvaus 1. sadetuksen
jalkeen

Kuvaus sadetuksen
paatyttya

Biopolymeerikalvon muo-
dostuminen

DB70
Uusi 470 g + DB 70 ml

Naytteen pinta ensim-
maisen sadetuksen jal-
keen oli tasainen, pin-
nalla oli selvasti ohut
vesikerros ja kivet oli-
vat melko puhtaita

Ndytteen pinnassa oli
pienelld alueella epéta-
saisuutta, hienoainesta
oli selvasti ndytteen
pinnassa ja kivet kuul-
sivat hienoaineksen
lapi.

Hienoaines oli sitoutunut sel-
keasti biopolymeerin muo-
dostamaan kalvomaiseen
muotoon.




