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Opinnaytetydssa tutkittiin maarakennuskerrosten laadunvalvonnan suoritta-
mista kevyelld pudotuspainolaitteella kantavuus- ja tiiviyssuhdemittauksiin pe-
rustuen. Tyon tilaajana on Recset Oy, joka haluaa selvittda, kuinka laajasti ke-
vyelld pudotuspainolaitteella mitatut kantavuus- ja tiiviyssuhdemittauksien tu-
lokset ovat kaytettavissa luotettavana laadunvarmennuskeinona rakennuskoh-
teessa.

TyOn teoreettisessa osuudessa perehdytaan maanrakennuskohteessa tehta-

viin rakennekerroksiin seka rakennekerroksien materiaalien laatuvaatimuksiin
ja laadunvarmistuksen toteuttamiseen tiiviyssuhdemittauksin. Tydssa kasitel-

laan kevyen pudotuspainolaitteen toiminta paapiirteittain Iapi ja tarkemmin pe-
rehdytaan mittaustuloksiin ja mittaustuloksien tulkintaan.

Tutkimuksessa suoritettiin mittaukset kahdella eri kuormituslevylla kaikista ra-
kennekerroksista jokaisessa mittauspisteessa, jolloin saatiin tietoa kuormitus-
levyn koon vaikutuksesta mittaamiseen ja mittaustuloksiin. Mittaustuloksien
pohjalta tehtiin suositus kayttaa suurempaa 300 mm:n kuormituslevya, kun mi-
tataan RIL 1 tai RIL 1a mukaisia salaojitus- tai kapillaarikatkokerroksien mate-
riaaleja tai kun mitattava materiaali on I6yhaa kuten hiekkaa. Nailla materiaa-
leilla pienemmalla kuormituslevylla mittaushavaintojen painumat olivat liian
suuria ja luotettavaa mittaustulosta ei saavutettu. Muilla kuin edella mainittujen
rakennekerroksien tiiviyssuhdemittauksiin suositellaan kaytettavaksi 132
mm:n kuormituslevya, koska suuremman kuormituslevyn kayttd aiheutti epa-
varmuutta sekd mittaamiseen suorittamiseen etta mittaustuloksiin.

Opinnaytetyon tuloksissa tarkasteltiin myos olemassa olevia ohjeita ja vaati-
muksia mittauksen suorittamiseen ja tuloksien tulkintaan. Yleisten laatuvaati-
muksien ohjeiden havaittiin olevan osittain puutteellisia ja niilla voi olla laadun-
varmistusta heikentava vaikutus, mikali mittauksia suorittava henkilo ei ole riit-
tavan hyvin perehtynyt kevyella pudotuspainolaitteella tehtaviin kantavuus- ja
tiiviyssuhdemittauksiin seka mittaustuloksien tulkintaan.
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ABSTRACT

The thesis examined the use of a lightweight deflectometer as quality control
tool for measuring the load capacity and density ratio of earthwork layers. This
thesis commissioned by Recset Oy, who wants to find out to what extent the
results of the load capacity and density ratio measurements taken with a light-
weight deflectometer are useful as a reliable quality control method on con-
struction sites.

The theoretical part of the work introduces the structural layers at the con-
struction site, as well as the quality requirements for the materials in these lay-
ers and the implementation of quality assurance based on compaction ratio
measurements. The work covers the operation of the lightweight deflectome-
ter in general and focuses more closely on the measurement results and their
interpretation.

The study performed measurements on two different load plates for all struc-
tural layers at each measurement point, providing information on the effect of
load plate size on the measurements and results. Based on the measurement
results, a recommendation was made to use a larger 300 mm load plate when
measuring the materials of the drainage or capillary break layers according to
RIL 1 or RIL 1a, or when the material to be measured is loose, such as sand.
With these materials on a smaller load plate the measured settlements of ma-
terial were too large, and a reliable measurement result was not achieved. A
132 mm load plate is recommended for the density ratio measurements of
other than the above-mentioned structural layers, as the use of a larger load
plate caused uncertainty in both the performance of the measurement and the
results.

The results of the thesis also examined the existing guidelines and require-
ments for performing the measurement and interpreting the results. It was
found that the general quality requirements were partially inadequate and
could have a detrimental effect on quality assurance if the person performing
the measurements is not sufficiently familiar with the load capacity and com-
pactness ratio measurements made with a lightweight deflectometer device
and the interpretation of the results of the measurements.

Keywords: load capacity, lightweight deflectometer, compactness ratio
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1 JOHDANTO

Tyomaalla suoritettaviin maanrakennustdiden laadunvalvontatehtaviin kuuluu
olennaisena osana rakennekerroksien vaadittujen kantavuusarvojen ja tiiviys-
suhteiden todentaminen mittauksin. Talonrakennustyomaalla voi mitattavia ra-
kennekerroksia olla useita kymmenia ja tilat, joissa mittauksia suoritetaan,
ovat usein ahtaita, jolloin kaytannollisimmaksi mittaustavaksi muodostuu kan-
nettava kevyt pudotuspainolaite. Ongelma on se, etta kevyen pudotuspaino-
laitteen kayttd pohjautuu osittain vanhentuneisiin ohjeistuksiin ja tyotapoihin,
jolloin mittaustuloksien tulkinta ja kirfjaaminen heikentaa laadunvalvonnan tu-

loksia.

Taman opinnaytetydn tilaajana toimii Recset Oy, joka on perustettu vuonna
2002. Yrityksen maa- ja infrarakentamisen osaamisalueeseen kuuluu muun
muassa kunnallistekniikka, pohja-, vayla-, katu-, maa- ja urheilurakentaminen.

Yrityksen toimipisteet sijaitsevat Tuusulassa, Kouvolassa ja Tampereella.

Opinnaytetyon tavoitteena on selkeyttaa rakennuskohteessa toimivalle tyon-
johtajalle maarakennuskerroksien laadunvarmennuksen toteuttaminen kanta-
vuus- ja tiiviyssuhdemittauksin kevyelld pudotuspainolaitteella. Yleisimmat
maarakennuksen rakennekerrokset kaydaan tyossa lapi erillisina osioina,
koska jokaisessa rakennekerroksessa on hieman eri kantavuus ja/tai tiiviys-

suhdevaatimukset.

OpinnaytetyOssa suoritetaan lisaksi vertailevia mittauksia kevyen pudotuspai-
nolaitteen kahdella eri kuormituslevylla ja tutkitaan kuormituslevyn koon vaiku-
tusta mittaustuloksiin ja mittausvarmuuteen. Vertailevien mittauksien tuloksista
on tavoitteena saada selkea ohjeistus eri materiaaleilla kaytettavan kuormitus-
levyn koon valintaan, jotta mittaustulokset ovat paikkaansa pitavia ja niita voi-
daan kayttaa laadunvalvontaan.

Opinnaytetyohon sisaltyi tydmaalla suoritettavia tiiviyssuhdemittauksia Load-
man |l kannettavalla pudotuspainolaiteella. Mittaukset suoritettiin 2024

elo—marraskuun aikana, jolloin maa oli sula.
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2 KEVYT KANNETTAVA PUDOTUSPAINOLAITE

Kuvassa 1 on esitetty Saksassa kehitetyn kevyen pudotuspainolaitteen LWD:n
(light weight deflectometer) rakenne. Laitteella mitataan maan kantavuusar-
voja ja mittaus perustuu kevyen pudotuspainon aiheuttaman poikkeaman eli
muodonmuutosmoduulin mittaamiseen. Kevyt pudotuspainolaite on saanut hy-
vaksynnan useissa maissa tydomaalla kaytettavana maantiivistystyon laadun-
valvonta menetelmana. Maailmalla on kaytossa useiden eri valmistajien ke-
vyita pudotuspainolaitteita, joiden toimintaperiaate ovat erittain samankaltai-
nen, vaikka itse laitteissa ja mittauksen suorittamisessa on eroavaisuuksia.
Laitteet eroavat toisistaan muun muassa kuormituslevyn koon, pudotuskor-
keuden, pudotuspainon massan ja kayttoliittymaltaan toisistaan. Laitteissa on
paasaantoisesti erillinen kayttoliittyma, joka kytketaan kaapelilla mittalaittee-
seen, jolloin laite pidetaan mittausta suorittaessa paikallaan mittauskohdassa.
(Elhakim ym. 2019)

Handle

Drop weight fix and release mechanism

I_ Adjustable drop height (Max. 72 cm)

Guiding rod

Drop weight (10 kg)

Buffer (Steel spring)

=== ;Load cell (7.07 kN)
a Handle for shifting

Sensor (Accelerometer)

Loading plate

(100,150 or 300) mm 1

Kuva 1. Saksassa kehitetyn ja ulkomailla yleisesti kaytdssa olevan kevyen pudotuspainolait-
teen rakenne

Elhakim ym. (2019) ohjeistavat, etta on tarkeaa tasata mittauspisteessa 1,5
kertaa kuormituslevya suurempi alue seka alueelta tulee poistaa irtonainen ki-
viaines, jotta kuormituslevy asettuu mahdollisimman tiiviisti mitattavaa maa-

kerrosta vasten ja mittaustuloksesta saadaan luotettava.
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Kevyella kannettavalla pudotuspainolaitteella Loadman I, joka esitetaan ku-
vassa 2, mitataan maan painumaa, siten etta se kayttaa laitteen sisalla olevaa
10 kilogramman teraspainoa. Teraspainon alapaassa on kumivaimennin, jotta

pudotuksen tapahtuessa laitteen pohjalevyn kiinnitys ei vaurioituisi.

Kuva 2. Loadman Il kevyt pudotuspainolaite

Laitteen tarkeimmat tekniset tiedot on esitetty taulukossa 1, jossa kuormitus-
levy halkaisijaltaan 132 mm on laitteen rungon pohjassa kiinteasti kiinni oleva

laitteen oma pohjalevy.

Taulukko 1. Loadman Il tekniset tiedot

Laitteen kokonaispaino n. 16 kg

Korkeus 119 cm

Halkaisija n. 132 mm

Kuormituspinnan halkaisija 132 mm (lisalevylla 300 mm)
Pudotuspaino 10 kg

Pudotuskorkeus 80 cm

Dynaaminen kuormitus F n. 20 kN

Pintapaine (kun s=0 mm)

- pohjalevy 132 mm n. 1,4 Mpa

- pohjalevy 300 mm n. 0,3 Mpa
Virtalahde 6 V NiMH akku
Mittausalue n.0,1...5 mm
Toimintalampdtila n.-5...+50°C

Nayttd Taustavalaistu LCD-naytt6
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Laitteen ylapaassa sijaitsee kiihtyvyysanturi, mittauselektroniikka ja laitteen
nayttd seka painikkeet hallintaa varten. Painikkeet muodostavat kayttoliitty-

man, joka on havainnollistettu kuvassa 3.

* LOADMANII

] AL-Engineering Oy « Finland

Kuva 3. Loadman Il kayttéliittyma. Valittu kuormituslevy on 132 mm. Laite on valmis ensim-
maiseen mittaushavaintoon (pudotukseen).

Mittauselektroniikan alla sijaitsee laitteen akku, jonka alla on alumiininen vali-
vaippa, jossa on kumivaimennin, johon on kiinnitetty magneetti. Teraspaino
kiinnittyy magneettiin, kun laitetta kallistetaan ja taten laite on valmis seuraa-
vaan mittaukseen. Teraspaino tulee kiinnittdd magneettiin laitetta kallistamalla

jokaisen pudotuksen jalkeen. (AL-Engineering 2020, 1-2.)

Loadman Il laitteen sisalla olevalla kiihtyvyysanturilla mitataan pudotuspainon
aikaansaama kuormitus. Kiihtyvyydesta integroimalla lasketaan painuma. Mit-
taustulos muodostuu maksimitaipumasta, lasketusta kantavuusarvosta eli
kantavuusmoduulista (E) ja tiiviyssuhteesta, joka on laskettu mitatun E mo-
duulin maksimiarvon suhteesta ensimmaiseen mittaustulokseen (AL-Enginee-
ring Oy 2020, 1-2).
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3 LAATUVAATIMUKSET

RYL eli rakennustdiden yleiset laatuvaatimukset on kirjallinen kuvaus, joka si-
saltaa laadunmaaritykseen kaytettavat tyotavat ja mittauksien numeraaliset ar-
vot. Rakennustiedon MaaRYL-palvelussa esitetaan talonrakennushankkeiden
laatuvaatimukset pohja- ja pihatoiden osalta. MaaRYL-palvelussa on kootusti
ohjeet rakennusosien ja tydovaiheiden laadun maarittamiseen ja todentami-
seen. Rakennustiedon InfraRYL-palvelussa kuvataan infrarakentamisen ylei-
set laatuvaatimukset. Molemmista palveluista julkaistaan kaksi kertaa vuo-
dessa paivitys versio, jolloin on saatavilla uusin paivitetty ajantasainen tieto.
Seka Maa- etta InfraRYL ovat tarkoituksenmukaisilta osilta yhtenevaiset, jotta
ei synny ristiriitoja samojen rakennekerroksien ohjeistuksiin. Rakentamista oh-
jaavan lainsaadannon lisaksi rakentamista ohjaa hyva rakennustapa, johon
viitataan velvoittavasti myds YSE 1998 yleisissa sopimusehdoissa seka
maankaytto- ja rakennuslaissa. Onkin tarkeaa huomioida, ettd kohteen suun-
nitelma-asiakirjat on myos tarkastettava huolella, koska tilaajan asettamat laa-
tuvaatimukset voivat olla korkeammat kuin mita on maaritetty yleisissa laatu-

vaatimuksissa. (Rakennustieto 2024.)

Maankaytto- ja rakennuslain yhtena yleisena tavoitteena on turvata suunnitte-
lun laatu ja vuorovaikutteisuus seka taata kelpoisuusvaatimuksilla, etta raken-
nuskohteessa tyoskentelevilla tyonjohtajilla ja erityisalan tyonjohtajilla on ra-
kennushankkeen vaativuuden mukainen riittdva osaaminen ja kokemus raken-
nusalalla, jotta laadullisiin tavoitteisiin paastaan ja hyvaa rakennustapaa nou-
datetaan. (Maankaytto- ja rakennuslaki 5.2.1999/132, 1. §, 117.§, 122. c §.)

Ymparistoministerion asetus pohjarakenteista 2 § kuvaa hankkeeseen ryhty-
van velvollisuuksia seuraavasti: Rakennushankkeeseen ryhtyvan on huoleh-
dittava, etté pohjarakenteet suunnitellaan ja toteutetaan siten, etté niilla séilyy
riittdvé lujuus ja vakaus murtumista vastaan koko suunnitellun kdyttéidn ajan.

(Ymparistoministerion asetus pohjarakenteista 465/2014 2. §.)

Pohja- ja maarakenteet on toteutettava siten, ettd rakenteiden muodonmuu-
tokset, siirtymat ja painumat jaavat niin pieniksi, etta niista ei aiheudu haittaa
rakennukselle tai sen kaytolle. Rakenteet eivat saa haitallisesti halkeilla eika

niihin saa tulla haitallisia pysyvia muodonmuutoksia. Maapohjan varmuus
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murtumista vastaan on oltava riittavan suuri rakennusaikana ja rakenteen
kayttdaikana. Hankkeeseen ryhtyva vastaa, etta rakenteet toteutetaan raken-
nuspaikan pohjaolosuhteet huomioon ottaen. (Ymparistdministerion asetus
pohjarakenteista 465/2014 2. §.)

Laadunvalvonnalliset asiakirjat liitetaan tydmaalla poikkeuksetta ajan tasalla
pidettavaan tietokantaan. Laadunvalvonnallisia asiakirjoja ovat muun muassa
materiaalitodistukset, rakeisuuskayrat, mittauspoytakirjat, tiiviys- ja kantavuus-
kokeiden tulokset. Maa-ainesten laadunvalvontaa tulee tehda toimitusasiakir-
jojen tarkastelun lisaksi myos silmamaaraisella havainnoinnilla, jonka paaasi-
allinen tarkoitus on todeta maa-ainesten rakeisuus. Tiiviysmittauksien lisaksi
tayttojen tiiviytta tarkkaillaan tydomenetelmatarkkailuna, joka sisaltaa kerros-
paksuuksien, jyrayskertojen ja tayttomateriaalien laadunvalvonnan. (Raken-
nustieto 2024.)

RYL on yleinen viiteasiakirja, joka ei suoranaisesti anna lupaa kayttaa tiettyja
materiaaleja rakennekerroksissa, vaan esittaa materiaaleilta vaadittavat omi-
naisuudet, asennustavat ja laadunvalvonnan, joilla paastaan hyvan rakennus-
tavan mukaiseen ja yleiset vaatimukset tayttavaan lopputulokseen. (Raken-
nustieto 2024.)

Kiviainesmateriaaleilla tulee olla CE-merkinta, mikali kiviaines tuodaan tyokoh-
teeseen ulkopuolisen toimittajan toimesta tai kiviainesta myydaan tydmaalta
ulkopuolisille toimijoille. CE-merkinta vaatii hyvaksytyssa laboratoriossa suori-
tetut tutkimukset kiviainekselle ja tuotannonaikaiset suoritustapailmoitukset.
CE-merkinta on tullut pakolliseksi 1.7.2013 alkaen ja vaatimus koskee kaikkia
materiaaleja, jotka tulevat kiintedksi osaksi rakennuskohdetta. (Niemi 2017, 8—
9.
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4 RAKENNEKERROKSET

Maarakennuskohteessa kaytettyjen rakennekerroksien laatuvaatimukset on

kuvattu MaaRYL-julkaisussa. Julkaisussa esitetaan vaatimuksia ja ohjeita, joi-
den tarkemmat kuvaukset ja maaritykset ovat saatavilla julkaisussa viitatuista
asiakirjoista ja standardeista. Rakennekerrokset jaotellaan paallysrakenteisiin

ja erilaisiin tayttoihin. (Rakennustieto 2024.)

4.1 Paallysrakenne

Paallysrakenne sisaltaa kaikki rakennekerrokset, jotka on tehty pohjamaan tai
pengertaytteen paalle. Paallysrakenne ottaa vastaan liikenteen aiheuttamat
kuormitukset ja jakaa ne alusrakenteelle tasaisesti. Paallysrakenne sisaltaa
paasaantoisesti suodatin-, jakavan- kantavan-, side- seka kulutuskerroksen.
Paallysrakenne voi myos sisaltaa routaeristekerroksen. Katurakenteessa suo-
datin- ja jakavakerros yhdistetdan usein yhdeksi tukikerrokseksi. (Suomen
kuntatekniikan yhdistys 2020.)

4.1.1 Suodatinkerros

Suodatinkerrokseen kaytetdan luonnonkiviainesta tai uusiomateriaalia tilaajan
hyvaksyman suunnitelman mukaisesti. Suodatinkerroksessa ei saa olla savea
tai muita haitallisia epapuhtauksia, kuten humusta. Suodatin kerroksen pak-
suuden ollessa < 0,5 metria on materiaalin suurin sallittu raekoko 31,5 mm.
Kerrospaksuuden ollessa > 0,5 metria voidaan kayttaa 31,5-200 mm rakeita
enintdan 5 painoprosentin verran. Suodatinkerroksen rakeisuusohjealue on
esitetty kuvassa 4. Suodatinkerroksena voisi olla myds suodatinkangas, jolloin
koko tukikerros tehdaan jakavan kerroksen materiaalista kokonaispaksuutta

pienentdmatta. (Rakennustieto 2024.)
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Kuva 4. Suodatinkerroksen materiaalin rakeisuuskayra ja rakeisuuden ohjealue

Suodatinkerroksen tehtava on estaa rakennettujen kerroksien ja pohjamaan
sekoittuminen seka rajoittaa veden nousua pohjamaasta. Suodatinkerroksen
merkitys korostuu etenkin hienorakeisilla pohjamailla, joissa karkearakeinen
jakavan kerroksen materiaali paasee helposti sekoittumaan hienorakeisen
pohjamaan kanssa. Hiekasta valmistetun suodatinkerroksen paksuus riippuu
tien kayttdasteesta ja pohjaolosuhteista. Suodatinkerroksen ja jakavakerrok-
sen tilalle on paljon liikkenndidyilla teilla viime vuosikymmenina usein tehty lou-

hekerros, jonka paksuus on 1,5 metria. (Vaylavirasto 2020.)

Tienrakennuskohteessa suodatinkerroksesta tulee ottaa tarkemittaukset 20
metrin valein, kun kaytetaan koneautomaatiota, ja tiiviysastetarkkailu kullakin
ajoradalla keskimaarin 200 metrin valein. Valmiin suodatinkerroksen sallitut

mittapoikkeamat esitetaan taulukossa 2.
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Taulukko 2. Suodatinkerroksen sallitut mittapoikkeamat
Sallittu poikkeama
Rakenteen ylapinnan tasosijainti
Poikkeama vaakasuunnassa —0/+ 150 mm

Rakenteen ylapinnan korkeustaso

Yksittéainen poikkeama kohtisuoraan pintaa

40 mm
vastaan
Yksittaisen poikkeaman muutos 20 m:n mat- 50 mm /20 m
kalla
Keskiarvon poikkeama kohtisuoraan pintaa + 20 mm

vastaan

Rakenteen ylapinnan kaltevuuden poikkeama |+ 1,5 %-yksikkda

Suodatinkerroksen laadunvalvonta toteutetaan tyotapatarkkailuna ja tiiviysmit-
tauksin. Tiiviysasteen tulee olla keskimaarin 92 % ja pienin sallittu yksittainen
koetulos 90 %. (Rakennustieto 2024.)

4.1.2 Jakava kerros

Jakava kerros lisaa koko rakenteen kantavuutta ja se tehdaan karkearakei-
sesta kiviaineksesta, jolloin se rajoittaa myos veden kapillaarista nousua poh-

jamaasta (Vaylavirasto 2020).

Jakavan kerroksen materiaalien kelpoisuus osoitetaan SFS-EN 13242 stan-
dardin mukaisella CE-merkinnalla, suoritustasoilmoituksella ja rakeisuuden
tutkimustuloksilla. Materiaalin rakeisuusvaatimukset perustuvat SFS-EN
13285:en ja kiviainesvaatimukset SFS-EN 13242 standardiin. (Rakennustieto
2024.)

Katujen jakavana rakennekerroksena kaytetaan yleensa mursketta, jonka
maksimiraekoko on 63 mm tai 90 mm. Kuvassa 5 on esitetty kalliomurskeen
0/63 rakeisuusjakauma. Suurempia rakeisuuksia 0/125, 0/180 ja 0/250 voi-
daan kayttaa, jos siita ei ole tyonaikaiselle liikenteelle haittaa ja valmiin jaka-
van kerroksen laatuvaatimukset saavutetaan. (Suomen kuntatekniikka yhdis-
tys 2020.)
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Kuva 5. Esimerkki jakavan kerroksen kalliomurskeesta 0/63 rakeisuusjakaumasta

Murskeesta valmistettu jakava kerros voi olla sora- tai kalliomursketta tai uu-
siomateriaalia. SFS-EN 13285 standardi maarittaa rakeisuusluokat, joita on
kaksi kappaletta: Gp ja Gc. Hankekohtaisesti paatetaan, kumpaa luokkaa kay-

tetdan. (Vaylavirasto 2022, 7.)

Mikali jakavaan kerrokseen kaytetaan luonnonsoraa, jonka rakeisuusvaati-
mukset on esitetty kuvassa 6, tulee sen tayttaa standardissa SFS-EN 933-1
maaritelty pesuseulonnalla tutkittu rakeisuusvaatimus. Pesuseulonnalla ja tar-
vittaessa hydrometrikokeella suoritetulla tutkimuksella maaritetdan materiaalin
hienoaineksen maara ja molemmissa kokeissa 0,02 mm:n I&paisyvaatimus on

< 3,0 %. (Rakennustieto 2024.)
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Kuva 6. Luonnonsoran rakeisuusvaatimukset jakavassa kerroksessa

Valmiin jakavan kerroksen kelpoisuus osoitetaan tarkistamalla pinnan tasot,
korkeusasema ja leveys. Tienrakennuskohteessa kantavuudet mitataan levy-
kuormituslaitteella tai pudotuspainolaitteella 100 metrin valein ja jos ajoratoja
on useampi, niin tulee jokaisesta suorittaa erilliset mittaukset. Jakavan kerrok-
sen tulee tayttaa InfraRYL-taulukon 21210 T6 vaatimukset, jotka on esitetty
taulukossa 3. (Rakennustieto 2024.)

Taulukko 3. Jakavan kerroksen sallitut poikkeamat

Ominaisuus Sallittu poikkeama

Rakenteen ylapinnan tasosijainti

Poikkeama vaakasuunnassa —0/+150 mm

Em. poikkeaman muutos 20 m:n matkalla 100 mm

Rakenteen ylapinnan korkeustaso

Yksittdinen poikkeama kohtisuoraan pintaa vas- |+ 30 mm
taan ")

Yksittaisen poikkeaman muutos 20 m:n matkalla | 30 mm

Keskiarvon poikkeama kohtisuoraan pintaa vas-

taan 15 mm
Rakenteen yldpinnan kaltevuuden poikkeama 1 1,0 %-yksikkoa
Tasaisuus 3 m:n oikolaudalla mitattuna 20 mm

) Tahtaysmerkkien ja mittakepin avulla mitataan poikkeama kohtisuoraan
pintaa vasten, mutta takymetrimittauksessa poikkeama pystysuuntaan.
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Tiiviysasteen laskentaa varten tarvitaan Proctor-sullonnan tulokset, josta saa-
daan materiaalin kuivatilavuuspainon maksimiarvo. Kuivatilavuuspainon mak-
simin maarittamisessa Proctor-sullonnassa kiviainesmateriaalia tiivistetaan eri
vesipitoisuuksilla ja selvitetaan, milla vesipitoisuudella tiivistysta tehtaessa
saavutetaan kuivatilavuuspainon maksimiarvo. Proctor-kokeesta on kaksi eri

versioita: parannettu ja standardi proctor-koe (SFS-EN 13286-2, 5-6).

Valmiin jakavan kerroksen tiiviysastevaatimus on keskimaarin 95 % ja pienin
sallittu yksittainen koetulos on 92 %. Levykuormituslaitteella mitattaessa vaati-
mukset yksittaisille mittaustuloksille E2 ja E2/E+1 on esitetty taulukossa 4 ja pu-
dotuspainolaitetta kaytettaessa taulukossa 5. Molemmilla laitteilla mittaus tu-

lee suorittaa jakavan kerroksen pinnalta. (Rakennustieto 2024.)

Taulukko 4. Levykuormituslaitteella mitatun jakavan kerroksen tiiviyssuhteen vaatimukset yk-
sittaiselle mittaustulokselle kantavuuden (E2) suhteen

Kantavuus (E2), MPa Tiiviyssuhde E2/E1
<125 <22
125...134 <23
135...144 <24
145...154 <25
155...164 <26
165...174 <27
175...184 <28
> 185 <29

Taulukko 5. Pudotuspainolaitteella mitatun jakavan kerroksen tiiviyssuhteen vaatimukset yk-
sittdiselle mittaustulokselle kantavuuden (E2) suhteen

Kantavuus (E2), MPa Tiiviyssuhde E2/E1
<125 <19
125...134 <20
135...144 <21
145...154 <22
155...164 <23
165...174 <24
175...184 <25

=185 <26
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Tiiviyssuhde on siis toisella kuormituskerralla mitatun kantavuusarvon (Ez2)
suhde ensimmaisena mitattuun kantavuusarvoon (E1). Tiiviyssuhde kertoo,
kuinka paljon ensimmainen kuormitus tiivisti mitattua kohtaa ja tasta pystytaan

paattelemaan tayttaako tiivistystydon maara vaatimukset. (Kiiskinen 2013, 21.)

4.1.3 Kantava kerros

Sitomaton kantava kerros tehdaan kallio- tai soramurskeesta tai uusiomateri-
aalista. Kiviaineksen tulee olla jaadytys- ja sulatusrasituksen kestavaa ja ki-
viaines ei saa olla rapautunutta tai rapautumisherkkaa. Tilaajan tulee hyvak-
sya uusiomateriaalien kayttd suunnitelmissaan ja uusiomateriaalien tulee olla
maarakennuskelpoisia seka teknisilta ominaisuuksiltaan kohteeseen sopivia.
(Rakennustieto 2024.)

Kantavan kerroksen materiaalin kelpoisuus osoitetaan kuten jakavan kerrok-

sen materiaali (ks. tdma tyo luku 4.1.2).

Kantavan kerroksen maksimiraekoko on 1/3 kerralla tehtavan kerroksen pak-
suudesta ja kaytettavat rakeisuudet ovat SFS-EN 13285:n mukaiset 0/32,
0/40, 0/45, 0/56 ja 0/63. Rakeisuusluokkia on kaksi, ja hankekohtaisesti paate-
taan, kaytetaanko Go- vai Ga-rakeisuusluokkaa. Rakeisuusluokan Go 0/45
kantavan kerroksen rakeisuusjakauma esitetdan kuvassa 7. (Vaylavirasto
2022, 5-8.)
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125
200
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Kuva 7. Esimerkki rakeisuusjakauma kantavan kerroksen murskeesta Go 0/45
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Sitomaton kantava kerros tulee tehda yhtena kerroksena, ja mikali valmis sito-
maton kantava kerros ei tayta taulukon 6 vaatimuksia pinnan tasaisuudeltaan
tai korkeusasemaltaan ja kiviainesta joudutaan lisaamaan, tulee jo tiivistetty
kerros sekoittaa lisattavaan kiviainekseen vahintaan siten, etta lisatyn kiviai-
neksen kanssa uudelleen tiivistettdvan kerroksen paksuun on vahintaan kaksi
kertaa kiviaineksen maksimiraekoon verran. Edella kuvattu tytapa toteute-
taan myos silloin, jos kerrokseen kaytetty materiaali ei tayta rakeisuusvaati-
muksia. Tiivistystyota varten materiaali tulee kastella lahelle materiaalin opti-

mivesipitoisuutta. (Rakennustieto 2024.)

Taulukko 6. Sallitut poikkeamat kantava kerros

Ominaisuus Sallittu poikkeama

Rakenteen ylapinnan tasosijainti

Poikkeama vaakasuunnassa —0/+150 mm

Em. poikkeaman muutos 20 m:n matkalla 100 mm

Rakenteen ylapinnan korkeustaso

Yksittdinen poikkeama kohtisuoraan pintaa vastaan ") +20 mm
Yksittaisen poikkeaman muutos 20 m:n matkalla 20 mm
Keskiarvon poikkeama kohtisuoraan pintaa vastaan +10 mm
Rakenteen ylapinnan kaltevuuden poikkeama * 0,5 %-yksikkda
Tasaisuus 3 m:n oikolaudalla mitattuna 12 mm

) Tahtaysmerkkien ja mittakepin avulla mitataan poikkeama kohtisuoraan pintaa vasten,
mutta takymetrimittauksessa poikkeama pystysuuntaan.

Levykuormituskokeen tiiviyssuhteen vaatimukset yksittaiselle mittaustulokselle

kantavuuden suhteen on esitetty taulukossa 7.
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Taulukko 7. Levykuormituslaitteella mitatun sitomattoman kantavan kerroksen tiiviyssuhteen
vaatimukset yksittaiselle mittaustulokselle kantavuuden (E2) suhteen. Mittaus suoritetaan kan-
tavan kerroksen pinnalta.

Kantavuus (E2), MPa Tiiviyssuhde E2/E1

< 145 <20
145...159 <21
160...174 <22
175...189 <23
190...204 <24
205..219 <25
220..234 <26
> 235 <27

Pudotuspainolaitteella mitatun tiiviyssuhteen vaatimukset yksittaiselle mittaus-

tulokselle kantavuuden suhteen on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. Pudotuspainolaitteella mitatun sitomattoman kantavan kerroksen tiiviyssuhteen
vaatimukset yksittaiselle mittaustulokselle kantavuuden (E2) suhteen. Mittaus suoritetaan kan-
tavan kerroksen pinnalta.

Kantavuus (E2), MPa Tiiviyssuhde E2/E1

<145 <17
145..159 <18
160...174 <19
175...189 <20
190...204 <21
205..219 <272
220..234 <23
> 235 <24

Valmiin kantavan kerroksen keskimaarainen tiiviysaste tulee olla vahintaan 95
% ja pienin sallittu yksittainen koetulos on 92 %. Naita arvoja noudatetaan, mi-

kali suunnitelma-asiakirjoissa ei ole muuta esitetty. (Rakennustieto 2024.)

4.2 Kaivannot ja kaivantojen taytot

Kaivutyon turvallisuuden varmistamiseksi putki- ja johtokaivannot tulee toteut-
taa valtioneuvoston asetuksen (205/2009) § 33 ja 34:n mukaisesti. Asetuk-

sessa vaaditaan selvittamaan maan ja kallioperan geotekniset ominaisuudet
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seka muut vaaratekijat, kuten maaperassa jo olemassa olevat kaapelit ja joh-
dot. Maamassojen kantavuus ja vakavuus tulee arvioida luotettavasti sortuma-
vaaran takia. Suunnitelma kaivannon tuennasta ja suojaustoimenpiteista tulee
laatia ennen kaivutyon aloitusta ja suunnitelman laatijalla tulee olla riittava pa-
tevyys kaivannon suunnittelusta. Kaivutydon suunnitelmassa otetaan huomioon
muun muassa kaivannon syvyys, maa-aineksen vaatima luiskakaltevuus, kai-
vannon reunan liikenne eli kuormitus, roudan vaikutus seka vedesta aiheutu-
vat vaaratekijat. Vahimmaisvaatimuksena on luiskattu tai porrastettu kaivanto
ja luiskauksen jyrkkyyteen vaikuttaa kaivettavan maan geotekniset ominaisuu-
det. (Valtioneuvoston asetus rakennustyon turvallisuudesta 26.3.2009/205,
33.§,34.8.)

4.2.1 Asennusalusta

Putki- ja johtoasennuksia varten tehdaan kaivantojen pohjalle asennusalusta
hiekasta, sorasta tai murskeesta, jonka tulee olla hyvin tiivistettavaa. Asen-
nusalustan tulee tayttaa sen paalle asennettavien putkien vaatimukset ja se ei
saa sisaltaa lunta eika jaatynytta maa- tai kiviainesta. Muovi- ja terasputkien
asennusalustana kaytettaessa hiekkaa tai soraa tulee materiaalin enimmais-
raekoon olla maksimissaan 10 % putken nimellismitasta, mutta kuitenkin ni-
mellismitan ollessa alle 200 mm voidaan kayttad maksimissaan raekoon 20
mm materiaalia ja nimellismitan ollessa yli 600 mm on maksimiraekoko 63
mm. Muoviputkien nimellishalkaisijan ollessa suurempi kuin 100 mm asennus-
alustassa voidaan kayttaa mursketta, jonka maksimiraekoko on 16 mm. Put-
kien alla asennusalustan paksuuden tulee olla vahintaan 150 mm ja putkea
asennettaessa muhvien alle tehdaan kuopat siten, etta putki lepaa kokonai-
suudessaan asennusalustan paalla. Muhvien alle tehtavia kuoppia ei oteta
huomioon asennusalustan 150 mm:n vahimmaiskerrospaksuusvaatimuk-

sessa. (Rakennustieto 2024.)

Asennusalustan tiiviydentarkkailumenetelmana kaytettaessa tiiviyssuhdemit-
tausta tulee tiiviyssuhteen olla keskimaarin alle 2,9 ja pienin sallittu yksittainen
tiiviyssuhteen mittaustulos on 3,0. Kevyen pudotuspainolaitteen kuormitusle-
vyn halkaisijan tulee olla 132 mm. Tiiviystarkkailun perustuessa tiiviyssuhde-
mittauksiin tulee mittaukset tehda 20 metrin valein. Tiiviysasteen mittauksessa

pienin sallittu mittaustulos on 88 %. Tyotapatarkkailua tulee myods kayttaa
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koko putken asennuksen matkalla ja asennusalustan tasosta, tasaisuudesta ja
suunnitelma-asiakirjojen mukaisesta vietosta tulee varmistua asennustyon ai-
kana. (Rakennustieto 2024.)

4.2.2 Alkutaytto

Alkutayttomateriaali ja siind oleva kiviaines ei saa vahingoittaa asennettuja
putkia tai kaapeleita. Materiaalissa ei saa olla lunta tai jaatynytta maa- tai ki-
viainesta. Alkutaytto pyritaan tekemaan kayttaen hyodyksi tiivistamiskelpoisia
kaivumaita. Muoviputkien osalta alkutayttomateriaalin raekokovaatimukset
vastaavat taysin asennusalustan raekokovaatimuksia, joten alkutayttoon vie-
mariputkien ymparilla voidaan kayttaa kalliomursketta KaM # 0/16 ja loppuosa
alkutaytodsta tehda tiivistamiskelpoisia kaivumaita hyédyntaen. (Rakennustieto
2024.)

Alkutaytot tulee tehda ja tiivistaa siten, etta putkille, johdoille, kaapeleille ja
rummuille ei aiheudu haitallista mekaanista rasitusta. Alkutayttomateriaalia ei
saa kipata kaivantoon kuorma-autosta, vaan materiaali tulee laskea varovasti
ja tasaisesti putkien molemmille puolille esimerkiksi kaivinkoneella ja samalla
tulee varmistua, etta asennettu putki, johto tai kaapeli ei paase liikkumaan. Al-
kutayttoa tehdessa tulee varmistua, etta putken alapuoliselle osuudelle tulee

myos tayttdmateriaalia koko putken vaipan alueelle. (Rakennustieto 2024 .)

Alkutaytto tulee tiivistaa kerroksittain ja kerralla tiivistettavan kerroksen pak-
suuteen vaikuttaa putken koko, materiaali ja kaytettava tiivistyskone. Alku-
tayton ensimmaisen tiivistettavan kerroksen paksuun on enintaan puolet put-
ken halkaisijasta, kun putken nimellismitta on enintdan 600 mm ja putken ni-
mellismitan ollessa yli 600 mm on tiivistettdvan kerroksen maksimipaksuus
300 mm. Ensimmaisen tiivistyskerroksen jalkeiset kerrokset tiivistetaan maksi-
missaan 300 mm paksuisina kerroksina ja taytto- ja tiivistystyon tulee edeta
vaakasuorina kerroksina putken molemmin puolin. Alkutayttoa jatketaan, kun-

nes alkutaytto ulottuu 300 mm putken laen ylapuolelle. (Rakennustieto 2024.)

Kaytettaessa kevytta pudotuspainolaitetta 132 mm kuormituslevylla alkutayton
laadunvarmistukseen tiiviyssuhteen tulee olla keskimaarin alle 2,5 ja pienin

yksittainen sallittu tulos on 2,8. Tiiviystarkkailun perustuessa tiiviyssuhteen
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mittauksiin tulee mittaukset tehda 20 metrin valein. Tiiviysasteen mittauksissa
tilviysaste on keskimaarin vahintadan 95 % Proctor-kokeella maaritetysta mak-
simikuivairtotineydesta ja pienin sallittu yksittdinen mittaustulos on 92 %. (Ra-
kennustieto 2024.)

4.2.3 Lopputayttd

Lopputayttoon voidaan kayttaa tiivistamiskelpoisia kaivumaita ja ennen loppu-
tayton aloittamista tulee varmistua, etta materiaali ei sisalla lunta eika jaaty-
nytta maa- tai kiviainesta. Lopputayttoon voidaan kayttaa myos tilaajan hyvak-
symia uusiomateriaaleja. Uusiomateriaaleja kaytettaessa betonimurskeet, joi-
den jateluonne on paattynyt asetuksen 466/2022 mukaisesti seka tiettyjen si-
vutuotteiksi maariteltyjen terasteollisuuskuonien kaytto lopputaytossa ei edel-
lytd ymparistlupaa tai VNa 843/2017:n mukaista rekisterdinti-ilmoitusmenet-
telya. Uusiomateriaaleja kaytettaessa tulee kuitenkin huomioida muun muassa
terasteollisuuden kuonien korroosion vaikutus taytdssa oleville rakenteille. Uu-
siokayttdmateriaaleista tulee ottaa sijaintitiedot koordinaatistossa (x, y, z) ja
mittaukset kirjataan tydmaan laadunvarmistusdokumentaatioon. Lopputaytto
voidaan tehda myos muualta tuodusta maa-aineksesta, jos hienoainespitoi-
suus eli 0,063 mm seulan lapaiseva osuus on 0,8—1,2-kertainen kaivannosta

kaivetun maa-aineksen hienoainespitoisuudesta. (Rakennustieto 2024.)

Lopputayton tiiviyssuhteen tulee olla alle 2,9, kun mittauksessa kaytetaan ke-
vytta pudotuspainolaitetta 132 mm kuormituslevylla. Liikenndidyn alueen ulko-
puolella lopputaytdn tiiviyden maarittelee paalle tulevat rakenteet tai ne maari-

tellaan erikseen suunnitelma-asiakirjoissa. (Rakennustieto 2024.)

Liikenndityjen alueiden lopputayttdjen vaatimukset maaritellaan tarkemmin
MaaRYL:n kohdassa 18111 maapenkereet, ja tiiviysasteen pienin sallittu yk-
sittdinen arvo on = 90 %. Maapenkereiden tiiviyden tutkimiseen kevyt kannet-
tava pudotuspainolaite on riittdamaton sen pienen syvyysvaikutuksen vuoksi.
Liikennoityjen alueiden ulkopuolella lopputaytdn tiiviystarkastelun perustuessa
tiiviyssuhdemittauksiin tulee mittauksia tehda 20 metrin valein. (Rakennustieto
2024.)
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4.3 Rakenteiden alus- ja ymparystaytot

Rakennuksen alle, sisalle ja ymparille tehtavien tayttdjen laatuvaatimukset esi-
tetdan MaaRYL 18340 rakenteiden alus- ja ymparystaytot -osiossa. Taytot on
jaettu kuvan 8 mukaisesti kuuteen osaan ja jokaisella taytolla on erilaiset ma-

teriaali-, kantavuus- ja tiiviysvaatimukset. (Rakennustieto 2024.)

Pohjamaa

Perustuksen alustayttd

Alapohjan alapuclinen kapillaarikatkokerros

Rakennuksen alapuolinen yleistayttd, tiivistetty kerroksittain
Perustuksen vierustayttod (ulkoseinalinjojen sisdpuoli)
Perustuksen vierustaytto kapillaarikatkomateriaalista tai
salaojakiviaineksesta (ulkoseinalinjojen ulkopuoli)

6. Rakennuksen ulkopuolinen téyttﬁ|

B P o e

Kuva 8. Havainnollistava kuva maanvastaisen alapohjan erilaisista taytoista

4.3.1 Perustuksen alustaytto

Maanvaraisen perustuksen alustayton materiaalin tulee olla sekarakeista kal-
lio- tai soramursketta, joka tayttaa kantavan kerroksen vaatimukset. Kiviainek-
sen tulee olla myds rapautumatonta ja hyvin rapautumista kestavaa. Kuvan 9
mukaisen rakeisuusohjealueen materiaali 0/32 mm kallio- tai soramurske on

sopiva materiaali perustusten alustayttddn. (Rakennustieto 2024.)
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Kuva 9. Maanvaraisen perustuksen alustayttéihin sopivan kalliomurskeen ja soramurskeen

rakeisuusohjealue. Raekoko 0/32 mm, rakeisuusluokka GO.

Taulukossa 9 laatuluokassa 1 maaritellaan Loadman-kokeelle perustuksen

alustaytolle seuraavat arvot. Mittaustuloksen E1 on oltava vahintdan 60 MN/m?
ja tiiviyssuhteen (Emax/E1) < 2,2. (Rakennustieto 2024.)

Taulukko 9. Perustuksen alustaytdn tiiviys- ja kantavuusvaatimukset

Laatuluokka

halkaisija on 132 mm ja kerros-
paksuus 200...300 mm 29))

1 (teollisuusrak., |2"(pien- |3 (paaluperus-
kerrostalo) talo) tuksen taytto)
Pienin sallittu yksittainen tiiviys- % >97 >95 >95
aste
Pienin sallittu yksittdinen kanta-
vuusarvo (pudotuspaino- taile- | MN/m? |E1 =60 E1250 E1250
vykuormituslaite)
Tiiviyssuhde kannettava pudo-
tuspainolaite (kun pohjalevyn Emax/E1 | < 2.2 <25 <25

1 Normaaliluokka

2) Taulukon arvot koskevat Loadman-laitetta. Lahde: AL-Engineering Oy 2009.

8) Vaikutussyvyys noin 1,5 x D, mutta kuormitus pienempi kuin esimerkiksi LKK:ssa.

Perustuksen alustaytdon ylapinnan tulee ulottua vahintaan 50 senttimetria antu-

ran reunaa ulommas ja taman jalkeen luiskataan 1:1 kaltevuudella tai suunni-

telma-asiakirjojen mukaisesti, mikali niissa luiskaus on maaritelty tehtavaksi




26

loivemmalla kaltevuudella. Perustuksen alustayton alle levitetaan suodatin-
kangas suunnitelma-asiakirjojen tai pohjaolosuhteiden niin vaatiessa. Suoda-
tinkangasta kaytettaessa kankaan limitys on vahintdan 50 senttimetria. (Ra-
kennustieto 2024.)

Loadman tiiviyssuhdemittauksissa kaytettyjen kuormituslevyjen tiiviyssuhtei-
den ohjeellinen vastaavuus pohjalevyn halkaisijan mukaan esitetaan taulu-

kossa 10.

Taulukko 10. Tiiviysasteen ja kannettavan kevyen pudotuspainolaitteen (Loadman) Emax/E1
arvojen ohjeellinen vastaavuus pohjalevyn halkaisijan mukaan (MaaRYL 18341 T2)

Kannettavan pudotuspainolaitteen E..../E; arvo,
kun pohjalevyn halkaisija on

Tiiviysaste, % 300 mm 200 mm 132 mm

97 1,5 19 2,2

95 1,7 2,1 2,5

92 19 2,3 2,8

90 2,0 2,4 2,9

87 2,1 2,5 3
Kerrospaksuus?

350...400 mm 300..350 mm 200...300 mm

Y Vaikutussyvyys noin 1,5 x D, mutta kuormitus pienempi kuin esimerkiksi
LKK:ssa.

Perustuksien alustayttojen tiiviyden tarkkailuun voidaan kayttaa kannettavaa
kevytta pudotuspainolaitetta, mikali muita mittaustapoja on hankala kayttaa,
jolloin tulee huomioida mittaustavan pieni syvyysulottuvuus ja kerralla tiivistet-
tavan kerroksen paksuus on maksimissaan 200-300 millimetrid. (Rakennus-
tieto 2024.)

4.3.2 Alapohjan alapuolinen salaojitus- ja kapillaarikatkokerros

Salaojitus- kapillaarikatkokerroksessa kaytetaan kuivatuskohteen vaatimuksen

mukaisesti tasarakeista, seulottua sepelia, soramursketta, luonnonsoraa tai
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kalliomursketta. Rakennuksen alle tehtavassa kapillaarikatkossa kaytetaan ra-
keisuudeltaan kuvan 10 mukaista RIL 1a-materiaalia. RIL 1a-materiaalia kay-
tetaan myos perusmuurin vierustalla, kun vajo- tai pohjavesia virtaa rakennuk-

sen vierustalle.
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Kuva 10. RIL 1 a salaojakerroksen kiviaineksen rakeisuuden ohjekayra. Kaytetdan kun vajo-
tai pohjavetta virtaa voimakkaasti rakennuksen vierustalle.

Kuvan 11 mukaista RIL 1-materiaalia kaytetaan normaalissa kuivatustilan-
teessa perusmuurin vastaisiin ja rakennuksen alapohjan salaojituskerroksiin.
(Rakennustieto 2024.)
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Kuva 11. RIL 1 salaojakerroksen kiviaineksen rakeisuuden ohjekayra. Kaytetddn normaa-
leissa kuivatustilanteissa.
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Taulukossa 11 esitetdan salaojitus- ja kapillaarikatkokerroksen Loadman-ko-

keen tiiviyssuhdevaatimukset.

Taulukko 11. Alapohjan alapuolisen salaojitus- ja kapillaarikatkokerroksen tiiviys- ja kanta-
vuusvaatimukset (MaaRYL 18341 T3)

Laatuluokka

1 (teollisuusrak., kerrostalo) | 2" (pientalo)

Pienin sallittu yksittainen tiiviysaste % 292 =90

Pienin sallittu yksittdinen kantavuus-
arvo (pudotuspaino- tai levykuormitus- | MN/m? E'=50 E'=40
laite)

Tiiviyssuhde kannettava pudotuspai-
nolaite (kun pohjalevyn halkaisija on
132 mm ja kerrospaksuus 200...300
mm 2)3))

Emax/E1 <28 <29

" Normaaliluokka
2) Taulukon arvot koskevat Loadman-laitetta. Lahde: AL-engineering Oy 2009

%) Vaikutussyvyys noin 1,5 x D, mutta kuormitus pienempi kuin esimerkiksi LKK:ssa.

Salaojitus- ja kapillaarikatkokerroksen tiiviyden tarkkailuun voidaan kayttaa
kannettavaa kevytpudotuspainolaitetta, mikali muita mittaustapoja on hankala
kayttaa. Kaytettaessa kevytta pudotuspainolaitetta tulee huomioida mittausta-

van pieni syvyysulottuvuus. (Rakennustieto 2024.)

4.3.3 Rakennuksen alapuolinen yleistaytto

Maanvaraisten perustuksien alla tulee kayttaa InfraRYL:n kohdan 21210.1
vaatimukset tayttavaa soraa, sora- tai kalliomursketta tai kalliolouhetta. Tayt-
toihin kaytettavan luonnonsoran tulee tayttaa kuvan 12 mukainen rakeisuus-
ohjealuevaatimus. Perustuksien alapuoliset taytot tulee levittaa ja tiivistaa
koko alueen laajuisina kerroksina. Kiviaineksen tulee olla rapautumatonta ja
se ei saa sisaltaa epapuhtauksia kuten jaata, maa-ainesta tai raivausjatetta.
Tayttomateriaalin tulee olla sekarakeista, jotta tayttoa tehdessa ja tiivistetta-
essa materiaalin rakeiden valeihin jaavat tyhjatilat olisivat mahdollisimman
pienet. Tayttomateriaalin tulee tayttaa myos jakavan kerroksen vaatimukset.
(Rakennustieto 2024.)
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Kuva 12. Luonnonsoran rakeisuusohjealue rakennuksen alapuolisiin yleistayttéihin

Tayttoihin kaytettavan kallio- tai soramurskeen tulee tayttaa kuvan 13 mukai-

nen rakeisuusohjealuevaatimus.
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Kuva 13. Kallio- ja soramurskeen rakeisuusohjealue rakennuksen alapuolisiin yleistayttdihin

Mikali yleistaytossa kaytetaan louhetta, niin suurin sallittu lohkarekoko maa-
raytyy tayton paksuuden mukaan. Lohkareen etaisyyden ollessa maksimis-
saan yhden metrin tayton ylapinnasta, niin suurin sallittu raekoko on puolet
kerralla tiivistettavan kerroksen paksuudesta, mutta kuitenkin maksimissaan
250 mm. Mikali lohkareen etaisyys on yli yhden metrin paassa tayton ylapin-
nasta, niin talldin suurin sallittu raekoko on kaksi kolmasosaa kerralla tiivistet-

tavan kerroksen paksuudesta, mutta kuitenkin maksimissaan 600 mm. Mikali
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kaytetaan louhetayttoon enintdan 300 mm lohkarekoon louhetta, niin tayton
ylapinta tulee kiilata murskeella, jonka rakeisuus on 0/56 tai 0/63 mm. Lohka-
rekoon ollessa 300—600 mm kaytetaan kiilauskerrokseen rakeisuudeltaan
0/90 tai 0/125 mursketta. Mikali perustuksen alle tehdaan muu kuin louhe-
taytto, tulee kaytettavan kiviaineksen kuivatilavuuspainon olla vahintaan 95 %
parannetulla proctor-kokeella maaritetysta maksimikuivatilavuuspainosta. (Ra-
kennustieto 2024.)

Rakennuksen alapuolisen yleistayton tiiviyden tarkkailuun voidaan kayttaa
kannettavaa pudotuspainolaitetta, mikali muita mittaustapoja on hankala kayt-
taa. Kaytettaessa kevytta pudotuspainolaitetta tulee huomioida mittaustavan
pieni syvyysulottuvuus ja kerralla tiivistettavan ja mitattavan kerroksen pak-

suus saa olla maksimissaan 200—-300 millimetria. (Rakennustieto 2024 .)

InfraRYL maarittaa, etta sillan maa- ja pohjarakenteiden perustuksien alle teh-
tavasta taytosta tulee ottaa kevyella pudotuspainolaitteella vahintaan nelja
mittaussarjaa, kun alustayton pinta-ala on alle 25 neliometria ja kuusi mittaus-

sarjaa, kun pinta-ala on yli 25 neliometria (Rakennustieto 2024).

Edella olevaa tarkennusta ei ole MaaRYL:n ohjeistuksessa, mutta InfraRYL:n
ohjeistuksen mukaista mittaussarjojen maaraa tullaan soveltamaan rakennuk-

sen alapuolisien kerroksien mittauksissa.

4.3.4 Rakennuksen perustuksien vierustaytté ulkoseinalinjojen sisa-
puolella

Ulkoseinalinjan perusmuurin sisapuoliseen tayttoon tehdaan kapillaarikatko-
materiaalista kerros. Mikali rakennuskohteessa on ulkoseiniin rajoittumattomia
perusmuureja ja tayttd tehdaan louheesta, tulee naita perusmuureja vasten
asentaa vahintaan 0,5 metrin paksuinen kerros rakeisuudeltaan < 63 mm:n
sora-, kalliomurske- tai luonnonsorakerros, joka toimii betonipintoja suojaa-
vana kerroksena. Erillista suojakerrosta ei tarvita, mikali kaytetaan rakeisuu-

deltaan alle 63 mm materiaalia. (Rakennustieto 2024.)
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4.3.5 Rakennuksen perustuksien vierus- ja ulkopuolinen taytto

Rakennuksen ulkopuoliseen tayttoon kaytetaan mursketta, luonnonhiekkaa tai
tilvistettavissa olevia kivennaismaalajeja. Materiaali ei saa sisaltaa haitallisia
maaria humusta tai epapuhtauksia eika materiaalissa saa olla yli 300 mm loh-
kareita. Mikali ulkopuoliseen tayttoon kaytetaan kaivumaita, tulee maa-ainek-
sien kelpoisuus arvioida silmamaaraisesti ja tarpeen vaatiessa rakeisuustutki-
muksin. Perusmuuria vasten tehdaan salaojitusmateriaalista salaojituskerros
suunnitelma-asiakirjojen mukaisesti. Tayttotyo ja tayttomateriaali ei saa vahin-
goittaa perusmuuria, patolevya tai kosteudeneristyksia. Ulkopuoliseen tayt-
toon tulevat routaeristeet asennetaan siten, etta tayttdmateriaali ja tiivistystyo

ei vaurioita routaeristelevyja. (Rakennustieto 2024.)

Rakennuksen ulkopuolisen tayton tiiviyden tarkkailuun voidaan kayttaa kan-
nettavaa kevytpudotuspainolaitetta, mikali muita mittaustapoja on hankala
kayttaa. Loadman-kokeen tiiviyssuhdemittauksien vaatimukset on maaritelty
taulukossa 12 laatuluokittain. Mittauksia tehtaessa tulee huomioiden mittaus-

tavan pieni syvyysulottuvuus. (Rakennustieto 2024 .)

Taulukko 12. Rakennuksen ulkopuolisen tayton tiiviys- ja kantavuusvaatimukset (MaaRYL
18341 T4)

Laatuluokka

1 (raskas liikenne ja

1) .
hallien sisaanajot) 2% (talonrak.) | 3 (mm. istutusalue)

Plenlg §a|l|ttu yksittai- % > 95 >92 >90
nen tiiviysaste

Tiiviyssuhde kannet-
tava pudotuspaino-
laite (kun pohjalevyn
halkaisija on 132 mm
ja kerrospaksuus
200...300 mm 22))

Emax/E1 |£2,5 <28 <29

) normaaliluokka
2) Taulukon arvot koskevat Loadman-laitetta. Lahde: AL-engineering Oy 2009.
3) Vaikutussyvyys noin 1,5 x D, mutta kuormitus pienempi kuin esimerkiksi LKK:ssa.
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5 RAKENNUSKOHTEESSA SUORITETTU LAADUNVARMISTUS KAN-
TAVUUS- JA TIIVIYSSUHDEMITTAUKSIN

Kantavuus- ja tiiviyssuhdemittaukset suoritettiin tilaajan maanrakennuskoh-
teessa 17.9.2024-21.11.2024. Mittauksissa kaytettiin AL-Engineering Oy:n
kannettavaa kevytta pudotuspainolaitetta malliltaan Loadman Il. Mittaukset
suoritettiin jokaisessa mittapisteessa kayttaen 132 mm:n ja 300 mm:n kuormi-
tuslevya, jotta kahden erikokoisen kuormituslevyn vaikutuksia mittaamisen
suorittamiseen ja mittaustuloksiin pystyttiin vertailemaan. Mittapisteissa suori-
tettujen kahden erillisen mittaussarjan etaisyys toisistaan oli noin 0,4 metria
kuormituslevyjen 132 mm ja 300 mm valilla, jotta ensimmaisen mittaussarjan
aiheuttaman maan tiivistymisen vaikutus olisi mahdollisimman pieni tai olema-
ton. Mittapisteissa suoritettiin mittaussarja ensin 132 mm:n kuormituslevylla ja
taman jalkeen 300 mm:n kuormituslevylla ja talla pyrittiin entisestaan minimoi-
maan ensimmaisen mittaussarjan vaikutus toisen mittaussarjan tuloksiin,

koska 132 mm:n kuormituslevyn syvyysvaikutus on pienempi.

InfraRYL ohjeistaa Loadman-kokeesta seuraavalla tavalla. Mittaushavainto on
yksittdisen pudotuksen tulos (En, n=1...6). Mittaussarja koostuu kuudesta pu-
dotuksesta ja mittaussarjan jokainen pudotus on erillinen mittaushavainto,
jotka ilmoitetaan merkinnalla E1...Ees. Mittaussarjan kaikki mittaushavainnot tu-
lee tehda aina samasta kohdasta. Mittaussarjan E1...Es suurin mittaushavainto
kirjataan merkinnalla Emax. Kun mittapisteen kaikki 6 mittaushavaintoa on suo-

ritettu, kirjataan Emax/E1 suhde, joka on tiiviyssuhde. (Rakennustieto 2024.)

Mittaustulos on mittasarjojen keskiarvo ja keskiarvon laskennassa ei huomi-
oida pieninta eika suurinta mittaussarjan tulosta. Mittaussarjojen maara, josta
keskiarvo lasketaan, maaritellaan InfraRYL- ja MaaRYL-ohjeistuksissa ta-
pauskohtaisesti. Esimerkiksi putkien alku- ja lopputaytdissa mittaussarjoja ote-
taan vain yksi joka 20 metrin valein ja naista ei lasketa keskiarvoa, vaan jokai-
sen mittauspisteen mittaussarjan pitaa tayttaa vaatimukset. (Rakennustieto
2024.)
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Edella olevia tarkennuksia Loadman-kokeesta ja mittaustuloksen laskemi-
sesta ei l0ydy MaaRYL ohjeistuksista, joten mittauksissa kaytetaan tarvitta-
essa InfraRYL kohdan 42013.5 tayttdjen vaatimuksenmukaisuuden osoittami-

nen ohjeistusta.

5.1 Asennusalusta

Kaytettaessa kuvissa 14, 15 ja 16 esitettyd Loadman Il -laitetta asennusalus-
tojen tiiviyssuhdemittauksiin, mittapisteiden valiselle etaisyydelle ei ollut suun-
nitelma-asiakirjoissa maaritetty etaisyytta, joten taman osalta noudatetaan

RYLin maaritysta ja mittaukset suoritetaan 20 metrin valein.

Kuva 14. Asennusalusta KaM # 0/16. Kantavuus- ja tiiviyssuhdemittaus Loadman Il -laitteella
132 mm:n kuormituslevya kayttaen.



34

s LOADMANII

AL-Engineering Oy - Finland

Kuva 15. Asennusalusta KaM # 0/16. Kantavuus- ja tiiviyssuhdemittaus Loadman Il -laitteella
132 mm:n kuormituslevya kayttden. Mittaushavainto 1 = E+

* LOADMAN I

AL-Engineering Oy + Finland

Kuva 16. Asennusalusta KaM # 0/16. Kantavuus- ja tiiviyssuhdemittaus Loadman Il -laitteella
132 mm:n kuormituslevya kayttaen. Mittaushavainto 6 = Es, joka oli my6s mittaussarjan suurin
arvo = Emaxarvo.

Asennusalustat toteutettiin kohteessa suunnitelma-asiakirjojen mukaisesti kal-
liomurskeella # 0/16 ja paksuus = 150 mm. Suunnitelma-asiakirjoissa maari-
tetty pienin sallittu yksittainen tiiviyssuhde on < 2,9 kaytettaessa kevytta pudo-
tuspainolaitetta 132 mm:n kuormituslevylla. Vaatimus on korkeampi kuin
RYL:n vaatimus, jossa tiiviyssuhde tulee olla keskimaarin alle 2,9 ja pienin sal-

littu mittaustulos < 3,0, joten suunnitelma-asiakirjojen vaatimus on maaraava.
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5.2 Alkutaytto

Kohteen suunnitelma-asiakirjat maarittivat putken alkutayttomateriaaliksi kal-
liomurskeen # 0/16 ja kerralla koneellisesti tiivistettdvan kerroksen enimmais-
paksuus on 300 millimetria. Ensimmainen alkutayton tiivistyskerros on havain-
nollistettu kuvassa 17, jossa laite kuvattu ennen alkutaytdon ensimmaisen tiivis-
tetyn kerroksen tiiviyssuhdemittausta. Kalliomurske tuli ulottaa 300 millimetria
putken ylimman laen ylapuolelle ja 400 millimetria molemmille sivuille. Alku-
tayton pienin yksittainen sallittu tiiviyssuhde < 2,8 kevyella pudotuspainolait-
teella ja kuormituslevyn koon on oltava 132 mm. Pienin sallittu yksittainen tu-
los vastaa RYL:n ohjeistusta, mutta RYL-ohjeistuksissa alkutayttdjen osalta on

viela tarkennus, etta tiiviyssuhteen tulee olla keskimaarin < 2,5.

Kuva 17. Alkutaytto tiivistettiin kahdessa enintdan 300 millimetrin kerroksessa

Kaytettaessa tiiviyden tarkkailuun tiiviyssuhdemittausta mittapisteiden vali on

20 metria luvun 5.1 mukaisesti.
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5.3 Lopputayttd

Suunnitelma-asiakirjojen mukaisesti lopputayttdihin pyritaan kayttamaan ensi-
sijaisesti kaivannosta saatua materiaali, mikali se on hyvin tiivistyvaa. Liiken-
nealueiden lopputayttdjen mitatun tiiviyssuhteen tulee olla < 2,9 kaytettaessa
kevytta pudotuspainolaitetta 132 mm:n kuormituslevylla. Lopputayttdjen osalta
Suunnitelma-asiakirjat ja RYL vastaava toisiaan. Lopputayttojen tiiviyssuhde-

mittaukset tehdaan 20 metrin valein.

MaaRYL seka InfraRYL molemmat ohjeistavat kayttamaan 132 mm:n kuormi-
tuslevya, mikali lopputayttojen tiiviyden todentaminen perustuu tiiviyssuhde-
mittaukseen kevyelld pudotuspainolaitteella. MaaRYL:ssa mainitaan kuitenkin,
etta likennoidyilla alueilla lopputayttdjen tiiviyden tarkkailuun tulisi kayttaa

muita menetelmia. (Rakennustieto 2024)

5.4 Perustusten alustaytto

Suunnitelma-asiakirjoissa maariteltiin perustusten alustayttdé materiaaliksi ja-
kavan kerroksen murske, jonka maksimiraekoko 100 mm ja 300 mm paksu
kapillaarikatkokerros sepelista # 8/16 tai 16/32. Vaihtoehtoisena toteutusta-
pana maariteltiin koko rakennekerros tehtavaksi # 0/55 kalliomurskeesta ja li-
saksi sepelista yhteet k/k 1500-3000 mm anturan ali (kuva 18), jotta sisapuoli-

set taytot ovat yhteydessa salaojiin.

Kuva 18. Anturan alapuolinen rakennekerros # 0/55 ja salaojitusjohteet anturalinjan alitukseen
# 8/16 sepelilla.
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Kannettavalla pudotuspainolaitteella tiiviyssuhteen tulee olla < 2,2 kaytetta-
essa 132 mm:n kuormituslevya, joka vastaa RYL:n tiiviyssuhdevaatimusta pe-
rustusten alustayttd RYL taulukko 18341 T1 laatuluokka 1.

Suunnitelma-asiakirjoissa maaritellaan, etta ensimmaisen mittaushavainnon
E+ tulee olla = 60 MPa ja tama vaatimus vastaa MaaRYL:n asettamia vaati-

muksia.

5.5 Maanvaraisen alapohjan alapuolinen yleistaytto

Suunnitelma-asiakirjoissa maariteltiin alapohjan alustayttomateriaaliksi jaka-
van kerroksen murske, jonka maksimiraekoko 100 mm. Kannettavalla pudo-
tuspainolaitteella tiiviyssuhteen tulee olla < 2,2 kaytettaessa 132 mm:n kuor-

mituslevya. Kuvassa 19 on mittauksien aloituksesta 132 mm:n kuormitusle-

vylla otettu valokuva.

Kuva 19. Maanvaraisen lattian yleistayttd. Kuvan 8 mukainen rakennekerros nro 3
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Kohteessa on ulkoseinien perusmuurien lisaksi valiseinien perusmuureja ja
perustamissyvyys on sen verran suuri, ettd maanvaraisen lattian alle tehtiin
yleistayttd kalliomurskeesta # 0/55, koska tatd suurempaa rakeisuutta kaytet-
taessa valiseinien perusmuureja vasten taytyisi tehda suojaava kerros enim-

millaan # 0/55 materiaalista.

5.6 Maanvaraisen alapohjan alapuolinen kapillaarikatkokerros

Suunnitelma-asiakirjoissa maaritellddn maanvaraisen alapohjan alapuolisessa
kapillaarikatkokerroksessa kaytettavaksi rakeisuusohje RIL1 a:n mukaista ma-
teriaalia ja rakennekerroksen paksuuden on oltava vahintaan 300 mm. Tiiviys-
suhdevaatimuksien tai kantavuuden osalta ei ole mainintaa suunnitelma-asia-
kirjoissa, joten MaaRYL Taulukossa 18341 T3 maaritellyn laatuluokan 1 tiivi-

yssuhde < 2,8 on vahimmaisvaatimus.

5.7 Rakennuksen perustuksien ulkoseindlinjojen sisapuolinen vierus-
taytto

Ulkoseinalinjojen sisapuolelle tehtiin kapillaarikatkomateriaalista perusmuuria
vasten = 300 mm pystysuora rakennekerros. Salaojituskerroksen pienin sal-
littu yksittainen tiiviyssuhde kevyella pudotuspainolaitteella 132 mm:n kuormi-

tuslevylla < 2,8.

5.8 Rakennuksen perustuksien ulkopuolinen vierustaytto

Kohteessa ulkopuoliset taytot rajautuivat useampaan erilaiseen alueeseen,
kuten pysakdintialue, pihakaytava ja kasvualusta. Asfaltoidun pysakointialu-
een kantavuusvaatimukset suunnitelma-asiakirjoissa levykuormituskokein
ovat jakavakerros E2 =2 120 Mpa ja E2/E1 < 2,2 ja kantava kerros E2 2 150 MPa
ja E2/E1 < 2,1. Paallystettavien piha-alueiden taytdlle oli myds annettu tiiviys-
suhdevaatimus < 2,9 kevyella pudotuspainolaitteella 132 mm:n kuormitusle-
vylla mitattuna. Kohteen asfaltoinnit tehdaan kesalla 2025 ja niiden laadunval-
vonnassa tullaan kayttamaan levykuormituskoetta. Valittomasti rakennuksen
ulkoseinalinjojen ulkopuolinen asfaltoitava alue mitattiin tiiviyssuhdemittauksin,

jotta taytot ja routaeristeet saatiin asennettua ennen talvea. Perustuksien ulko-
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puolisen tayton alueella, jossa mittaukset suoritettiin kayttden Loadman Il -lai-
tetta ei ole raskasta liikennetta, jolloin tiiviyssuhdemittausta voidaan pitaa tar-

peeksi luotettavana laadunvarmistuksena.

Pihakaytavilla ja kasvualustoilla (viheralue) ei ollut varsinaisia tiiviyssuhdevaa-
timuksia, joten kaytetdaan MaaRYL:n Taulukon 18341 T4 rakennuksen ulko-
puolisen tayton tiiviys- ja kantavuusvaatimuksia. Taulukon mukaisesti 132
mm:n kuormituslevya kaytettaessa tiiviyssuhde viheralueilla < 2,9 ja pihakay-
taviin valittiin normaaliluokan vaatimus < 2,8, koska sama vaatimus koskee

perusmuuria vasten tulevaa salaojituskerrosta.

6 TIVIYSSUHDEMITTAUKSIEN TULOKSET

Opinnaytetydssa on poimittu kaavioiden muodossa eri rakennekerroksien mit-
tauspisteiden mittaushavaintojen lukemia ja mittaustulokset. Tarkemmat tulok-
set mittauksista [0ytyvat liitteista. Jokaisesta rakennekerroksesta on esitetty

vahintaan yhdesta mittauspisteesta vertailevat kaaviot 132 mm:n ja 300 mm:n

kuormituslevyjen valilla ja kaaviot sisaltdvat kuuden pudotuksen mittaussarjat.

6.1 Asennusalusta

Halkaisijaltaan 132 mm:n kuormituslevylla mitattujen asennusalustojen tiiviys-
suhteiden arvot tayttavat suunnitelma-asiakirjojen asettamat tiiviyssuhteen
vaatimukset (< 2,9) jokaisessa mittapisteessa. Pienin mitattu tiiviyssuhteen

arvo oli ensimmaisessa mittapisteessa (kuva 20) 2,03.
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Asennusalusta mittauspiste 1 (132 mm kuormituslevy)
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Kuva 20. Asennusalusta mittauspisteen 1 tulokset 132 mm:n kuormituslevylla

Kuormituslevylla 132 mm ensimmaisen mittaushavainnon E-moduuli 55
MN/m? ja kuudennen mittaushavainnon 113 MN/m? (Emax), josta tiiviyssuhde
saadaan laskemalla Emax/E1, jolloin 113 MN/m? / 55 MN/m? = 2,05. Arvo poik-
keaa mittauspisteen arvosta 2,03, koska laitteen nayton koko on rajallinen,
jonka seurauksena E-moduulin arvot ovat nakyvissa vain pyoristettyina koko-
naislukuina, joten laitteen antama tiiviyssuhdeluku on tarkempi. Mittaustulok-
sien kaavioista ilmenee hyvin E-moduulin arvon kehittymisen ja painuman pie-

nentymisen valinen suhde.

Tarkasteltaessa mittauksia 300 mm:n pohjalevylla tiiviyssuhteen ohjeellinen
vertailuarvo taulukon 10 mukaisesti on 2,0. Mittaustulokset tayttaisivat tiiviys-
suhdevaatimuksen < 2,0 vaatimuksen yhta mittauspistetta lukuun ottamatta
kaikissa mittapisteissa. Vaatimukset ylittavassa mittapisteessa kuusi ensim-
maisen mittaushavainnon painuma on ollut muita pisteita korkeampi ja taten
myo6s E1 kantavuusarvo on ollut mittaussarjassa pienempi, joka suurentaa mit-
taussarjan tiiviyssuhdetta. Poikkeavan mittaussarjan E2>—Es kantavuusarvot
kasvavat lineaarisesti ja ovat vertailukelpoisia muiden asennusalustojen mit-
taustuloksien kanssa lukuun ottamatta mittaussarjan poikkeavaa mittausha-
vainnon E1 arvoa ja tasta voidaan paatelld, etta kuormituslevyn alla on ollut

tyhjatilaa ensimmaisen kuormituksen aikana.
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Asennusalustan mittaustulokset 300 mm:n kuormituslevylla mittauspisteessa
yksi (kuva21).

Asennusalusta mittauspiste 1 (300 mm kuormituslevy)
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40 \ g 100
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0 - 0,00
1 2 3 4 5 6 E-moduuuli
Mittaushavainto Painuma
Tiiviyssuhde

Kuva 21. Asennusalusta mittauspisteen 1 tulokset 300 mm:n kuormituslevylla

Mittauspisteessa yksi 132 mm:n kuormituslevylla mitattu tiiviyssuhteen 2,03
arvo oli 70 % sallitusta maksimiarvosta 2,9 ja 300:n kuormituslevylla mitattu tii-
viyssuhteen 1,32 arvo oli 66 % sallitusta maksimiarvosta (ohjeellinen vertai-

luarvo) 2,0.
6.2 Alkutaytto

Kuormituslevylla 132 mm mitattujen tiiviyssuhteiden arvot tayttavat suunni-

telma-asiakirjojen ja RYL:n asettamat tiiviyssuhteen vaatimukset. Alkutaytto-
jen tiiviyssuhdemittauksissa kaikkien mittapisteiden pienin tiiviyssuhteen arvo
oli 1,77 mittauspisteessa kahdeksan (kuva 22). Mittaustulosten tiiviyssuhteen
keskimaarainen arvo oli 1,49, joka tayttaa RYL:n asettaman lisavaatimuksen,
jossa mittaustulosten keskiarvon pitaa olla alle 2,5. Tiiviyssuhteen keskiarvon

laskennassa huomioitiin kaikkien mittauspisteiden tiiviyssuhteen pienin arvo.
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Alkutdytté mittauspiste 8 (132 mm kuormituslevy)
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Kuva 22. Alkutayttdé mittauspisteen 8 tulokset 132 mm:n kuormituslevylla

Tiiviyssuhteen keskimaaraisen arvon vaatimus on luvun 5.2 mukaisesti 2,5,
kun kaytetaan 300 mm:n kuormituslevya. Vaatimus tayttyisi tiiviyssuhteen kes-
kiarvon ollessa 1,65 kaikki mittauspisteet huomioon ottaen. Mittauspisteessa
kahdeksan 300 mm:n kuormituslevylla suoritetun vertailevan mittauksen tulok-

set kuvassa 23.

Alkutaytté mittauspiste 8 (300 mm kuormituslevy)
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Kuva 23. Alkutaytté mittauspisteen 8 tulokset 300 mm:n kuormituslevylla
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Tarkasteltaessa mittauksia 300 mm pohjalevylla tiiviyssuhteen ohjeellinen ver-
tailuarvo taulukon 10 mukaisesti on 1,9. Mittaustulokset tayttaisivat tiiviyssuh-
devaatimuksen < 1,9 kaikissa muissa paitsi mittauspisteessa nelja, jonka tu-

lokset kuvassa 24.

Alkutdytté mittauspiste 4 (300 mm kuormituslevy)
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Tiiviyssuhde

Kuva 24. Alkutayttdé mittauspisteen 4 tulokset 300 mm:n kuormituslevylla, jonka ensimmai-
sessa mittaushavainnossa suurempi painuma.

Mittauspisteessa nelja ensimmaisen mittaushavainnon painuman on 2,75 mm.

6.3 Lopputayttd

Kuormituslevylla 132 mm mitattujen tiiviyssuhteiden arvot tayttavat luvussa
5.3 esitetyn vaatimuksen (< 2,9) pienimman yksittaisen tiiviyssuhteen ollessa
1,52 kaikki mittauspisteet huomioiden. Mittaushavaintojen painumat olivat kes-
kimaarin 3,5 mm. Lopputayton tiiviyssuhdemittauksen suorittamisen aloitusta

edeltava tilanne kuvassa 25.
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Kuva 22. Lopputayton tiiviyssuhdemittaus Loadman Il -laitteella

Kuvassa 26 on esitetty lopputayttdjen heikoimman mittauspisteen mittaussar-
jan tulokset 132 mm:n kuormituslevya kayttaen.

Lopputdyttd mittauspiste 4 (132 mm kuormituslevy)
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Kuva 23. Lopputayttd mittauspisteen 4 tulokset 132 mm:n kuormituslevylla.



45

Mittauspisteen nelja lopputayton tiiviyssuhdemittauksen tulokset esitetaan ku-

vassa 27. Mittauspisteen ensimmaisessa mittaushavainnossa painuma ylittaa

3 millimetria.
Lopputayttd mittauspiste 4 (300 mm kuormituslevy)
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Kuva 24. Lopputayttd mittauspisteen 4 tulokset 300 mm:n kuormituslevylla

Mittausvertailussa 300 mm:n pohjalevylla tiiviyssuhteen ohjeellinen vertai-
luarvo taulukon 10 mukaisesti on 2,0. Mitatut tiiviyssuhteet eivat tayttaisi vaati-
muksia mittaustuloksien ollessa useammassa mittauspisteessa yli 2,0. Paa-
saantdisesti kaikissa mittapisteissa mittaussarjojen ensimmaisessa mittausha-

vainnossa oli suurempi painuma.

6.4 Perustuksen alustaytto

Kuormituslevylla 132 mm Loadman-kokeen tiiviyssuhdemittauksen mittaussar-
jan pienin Emax arvo oli 111 MN/m?. Tiiviyssuhteen pienimmaksi arvoksi mit-
tauspisteen viisi (kuva 28) mittaussarjassa tuli 1,90, jolloin suunnitelma-asia-

kirjojen vaatimus tiiviyssuhteen arvo < 2,2 tayttyy.
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Perustusten alustaytté mittauspiste 5 (132 mm kuormituslevy)
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Kuva 28. Perustusten alustayttd mittauspisteen 5 tulokset 132 mm:n kuormituslevylla

Kuormituslevylla 300 mm suoritetun vertailevan mittauksen tiiviyssuhteen oh-
jeellinen vastaavuus taulukon 10 mukaisesti Emax/E1 arvolle on 1,5. Mittauspis-

teessa viisi (kuva 29) vaatimus tayttyy.

Perustusten alustaytté mittauspiste 5 (300 mm kuormituslevy)
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Kuva 29. Perustusten alustayttd mittauspisteen 5 tulokset 300 mm:n kuormituslevylla
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Tiiviyssuhteen pienimmaksi arvoksi mittaussarjassa tuli 1,88 mittauspisteessa
kuusi, jonka tulokset kuvassa 30. Mittaussarjan mittaustulos ei tayta ohjeelli-

sen vertailuarvon vaatimusta tiiviyssuhde <1,5.

Perustusten alustaytté mittauspiste 6 (300 mm kuormituslevy)
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Kuva 30. Perustusten alustaytté mittauspisteen 6 tulokset 300 mm:n kuormituslevylla, jossa
ohjeellisen vertailuarvon tiiviyssuhde ei tayty.

Kuormituslevylla 300 mm mitattujen mittaussarjojen pienin Emax arvo oli 115
MN/m?2.

6.5 Maanvaraisen alapohjan alapuolinen yleistaytto

Kuvassa 31 esitetaan mittaustulokset 132 mm:n kuormituslevya kayttaen mit-
tauspisteesta kaksi, jossa oli mittaussarjojen pienin tiiviyssuhde 1,85, jolloin

suunnitelma-asiakirjojen vaatimus tiiviyssuhteelle < 2,2 tayttyy.
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MV alapohjan yleistayttd mittauspiste 2 (132 mm kuormituslevy)
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Kuva 25. Maanvaraisen alapohjan yleistaytté mittauspisteen 2 tulokset 132 mm:n kuormitusle-
vylla

Tiiviyssuhteet 300 mm:n kuormituslevylla olivat useissa mittauspisteissa sallit-
tuja arvoja suuremmat. Mittauspisteen kaksi tulokset 300 mm:n kuormitusle-

vylla kuvassa 32.

MV alapohjan yleistaytto mittauspiste 2 (300 mm kuormituslevy)
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Kuva 26. Maanvaraisen alapohjan yleistaytté mittauspisteen 2 tulokset 300 mm:n kuormitusle-
vylla
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Kuormituslevylla 300 mm suoritettujen mittauksien tiiviyssuhteen ohjeellinen
vertailuarvo taulukon 10 mukaisesti on 1,5. Tiiviyssuhdemittauksien pienin tii-
viyssuhde oli 1,90, jolloin vertailutaulukosta saadun ohjeellisen tiiviyssuhteen

vaatimus ei tayty.

6.6 Maanvaraisen alapohjan alapuolinen kapillaarikatkokerros

MaaRYL sallii poikkeustapauksissa kayttaa kapillaarikatkokerroksen tiiviyden
tarkkailuun kevytta pudotuspainolaitetta 132 mm kuormituslevylla, jolloin tiivi-
yssuhteen tulee olla < 2,8. Mittaushavaintojen painumat mittauspisteessa
kolme olivat 3,36-5,22 mm. Kuormituslevylla 132 mm suoritetun mittauksen

aiheuttama painuma on esitetty kuvassa 33, jossa nakyy selkeasti mittauslait-

teen uppoaminen mitattavaan materiaaliin mittaussarjan aikana.

Kuva 33. Mittauspisteen 3 132 mm:n kuormituslevylla suoritetun kapillaarikatkokerroksen tii-
viyssuhdemittauksen mittaussarjan jalkeinen painauma.

Maanvaraisen alapohjan kapillaarikatkokerroksen tiiviyssuhdemittauksen mit-

tauspisteen kolme tulokset 132 mm:n kuormituslevylla kuvassa 34.



50

MV alapohjan kapillaarikerros mittauspiste 3 (132 mm kuormituslevy)
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Kuva 34. Maanvaraisen alapohjan kapillaarikatkokerros mittauspisteen 3 tulokset 132 mm:n
kuormituslevylla

Kun tiiviyssuhteen ohjeellista vertailuarvoa kuormituslevyjen valilla sovelletaan
taulukon 10 mukaisesti kaytettaessa 300 mm:n kuormituslevya tiiviyssuhteen
tulee olla < 1,9 ja 300 mm:n kuormituslevylla mitatut tiiviyssuhteet tayttivat ta-
man vaatimuksen kaikissa mittapisteissa. Vertailevan mittauksen tulokset 300

mm:n kuormituslevylla mittauspisteessa kolme kuvassa 35.

MV alapohjan kapillaarikatkokerros mittauspiste 3 (300 mm
kuormituslevy)
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Kuva 35. Maanvaraisen alapohjan kapillaarikatkokerros mittauspisteen 3 tulokset 300 mm:n
kuormituslevylla
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Kuormituslevylla 300 mm:n suoritetut tiiviyssuhdemittaukset antoivat levyn
suuremman pinta-alan takia luotettavamman tuloksen, koska 300 mm:n kuor-
mituslevylla ei ollut havaittavissa materiaalin siirtymista mittauspisteen sivuille
ja mittaushavaintojen painumat olivat myos huomattavasti pienemmat kuin

132 mm:n kuormituslevya kaytettaessa.

6.7 Rakennuksen perustuksien ulkoseinalinjojen sisapuolinen vierus-
taytto

Kuvassa 36 on esitetty tiiviyssuhdemittauksen tulos mittauspisteessa 2 kayt-
taen 132 mm:n kuormituslevya. Vaatimuksen mukainen tiiviyssuhde < 2,8

tayttyi kaikissa mittapisteissa. Mittaushavaintojen painumat olivat toistuvasti

suuria.
Perusmuurin sisap. salaojituskerros mittauspiste 2 (132 mm kuormituslevy)
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Kuva 27. Perusmuurin sisapuolen vastainen salaojituskerros mittauspisteen 2 tulokset 132
mm:n kuormituslevylla

Kuormituslevylla 300 mm ohjeellinen vertailuarvo tiiviyssuhteelle taulukon 10
mukaisesti on < 1,9 ja tama vaatimus tayttyi kaikissa mittapisteissa. Kuvassa
37 on esitetty mittauspisteen 2 300 mm:n kuormituslevylla suoritetut tiiviyssuh-

demittaukset.
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Perusmuurin sisap. salaojituskerros mittauspiste 2 (300 mm kuormituslevy)
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Kuva 28. Perusmuurin sisapuolen vastainen salaojituskerros mittauspisteen 2 tulokset 300
mm:n kuormituslevylla

Kuormituslevylla 300 mm:n suoritetut tiiviyssuhdemittaukset antoivat levyn
suuremman pinta-alan takia luotettavamman tuloksen 132 mm:n kuormitusle-

vyyn verrattuna.

6.8 Rakennuksen perustuksien ulkopuolinen vierustaytto

Perustuksien ulkopuolisien tayttojen tiiviyssuhdevaatimukset ovat < 2,8 (132
mm:n kuormituslevy) ja taulukon 10 mukaisesti < 1,9 (300 mm:n kuormitus-
levy), ja nama vaatimukset tayttyivat kaikissa mittapisteissa. Liitteen 1/22 mit-
tauspisteen 4 tulosta ei huomioida edella mainittuun, koska mitattavan kerrok-
sen alapuolella oleva betonirakenne vaaristi mittaustuloksen. Mitattaessa 132
mm:n kuormituslevylla mittaushavaintojen painumat olivat toistuvasti suuria.
Perusmuurin ulkopuolisen salaojituskerroksen mittaustulokset 132 mm:n kuor-

mituslevylla mittauspisteessa yksi esitetaan kuvassa 38.
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Perusmuurin ulkop. salaojituskerros mittauspiste 1 (132 mm kuormituslevy)
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Kuva 3829. Perusmuurin ulkopuolen salaojituskerros mittauspisteen 1 tulokset 132 mm:n

kuormituslevylla

Kuvassa 39 on mittaustulokset perusmuurin ulkopuolisen salaojituskerroksen

tiiviyssuhdemittauksesta 300 mm:n kuormituslevylla mittauspisteessa yksi.

Perusmuurin ulkop. salaojituskerros mittauspiste 1 (300 mm kuormituslevy)
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Kuva 39. Perusmuurin ulkopuolen salaojituskerros mittauspisteen 1 tulokset 300 mm:n kuor-

mituslevylla
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Ulkopuolisten tayttdjen osalta suunnitelma-asiakirjoissa paallystettavien piha-

alueiden taytolle annettu tiiviyssuhdevaatimus < 2,9 kevyelld pudotuspainolait-
teella mitattuna 132 mm:n kuormituslevya kayttaen tayttyi kaikissa mittauspis-
teissa. Kuormituslevylla 300 mm tiiviyssuhteen vertailuarvo taulukon 10 mu-

kaisesti < 2,0 tayttyi myos kaikissa mittauspisteissa.

Alla olevassa kuvassa 40 on yleiskuva perusmuurin ulkopuolelta, jossa on na-
kyvissa perusmuurin vastainen salaojituskerros ja ulkopuolen tayttéa. Ulko-

puolinen tayttomateriaali vaihteli alueittain tilaajan suunnitelmien mukaisesti.

Kuva 300. Perusmuurin ulkopuolinen salaojituskerros ja ulkopuolen tayttoa

Ulkopuolisien tayttjen tiiviyssuhdemittauksen tulokset 132 mm: kuormitusle-

vylla mittauspisteessa kaksi kuvassa 41.
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Rakennuksen ulkopuolinen taytté mittauspiste 2 (132 mm
kuormituslevy)
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Kuva 31. Rakennuksen ulkopuolinen taytté mittauspisteen 2 tulokset 132 mm:n kuormitusle-
vylla

Kuvassa 42 on mittaustulokset ulkopuolisien tayttojen tiiviyssuhdemittauksista

300 mm:n kuormituslevylla mittauspisteessa kaksi.

Rakennuksen ulkopuolinen taytét 2 (300 mm kuormituslevy)
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Kuva 32. Rakennuksen ulkopuolinen taytté mittauspisteen 2 tulokset 300 mm:n kuormitusle-
vylla

Mittauspisteen kaksi mittaustulokset kantavuusarvojen osalta kuormituslevy-

jen valilla ovat erittain lahella toisiaan.
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7 POHDINTA

Opinnaytety0 rajattiin tarkoituksella kattamaan vain kevyella pudotuspainolait-
teella suoritettavat kantavuus- ja tiiviyssuhdemittaukset, jotta laitteen kaytosta
ja mittaustuloksien vaihtelusta kahden eri kuormituslevyn valilla seka mitatta-
van materiaalin vaikutuksesta mittaamiseen ja mittaustuloksiin saataisiin mah-
dollisimman kattava kokonaiskuva. Aiheeseen liittyvia tutkimuksia ei ollut juuri
lainkaan saatavilla suomen kielella ja paasaantoisesti kevyella pudotuspaino-
laitteella suoritettavat tiiviyssuhdemittaukset olivat saatavissa olevissa tutki-

muksissa mainittu hyvin lyhyesti.

Kun tiiviyden tarkkailuun kaytetaan kevytta pudotuspainolaitetta, tulee mittauk-
sia suorittavalla henkildlla olla riittava osaaminen laitteen kaytosta ja mittaus-
tuloksien tulkinnasta, jotta mittaustulos on luotettava ja sita voidaan kayttaa
laadunvalvontaan. Infra- ja MaaRYL molemmat ohjeistavat kayttdmaan Load-
man-pudotuspainolaitteella 132 mm:n kuormituslevya ja tiiviyssuhde vaati-
muksien arvot annetaan 132 mm:n kuormituslevylla suoritettaviin mittauksiin.
Tiiviyssuhdemittauksissa 132 mm:n kuormituslevylla on oltava erityisen tark-
kana, etta mittaussarjan kaikki kuusi pudotusta tehdaan taysin samasta koh-
dasta, jotta mittaustulos ei vaaristy. Mittaussarjan aikana laite joudutaan nos-
tamaan jokaisen mittaushavainnon valissa irti mitattavasta pinnasta, koska pu-
dotuspaino pitaa laitetta kallistamalla siirtaa laitteen ylapaahan uutta pudo-
tusta varten, jolloin mitattavaan kohtaa voi myos paasta valumaan irtonaista
kiviainesta, joka myos vaaristaa mittaushavaintoa kuormituslevyn alle jaavan

tyhjatilan takia.

Opinnaytetyossa suoritetut mittaukset 132 ja 300 mm:n kuormituslevyilla tuot-
tivat mittauksissa jokseenkin yllattavaa tietoa, johon ei edes Infra- tai MaaRYL
sisalla ohjeistusta. Mitattaessa hienorakeisia maa-aineksia, kuten hiekkaa tai
RIL 1 a mukaista salaojituskerroksen materiaalia # 8/16 oli havaittavissa, etta
132 mm:n kuormituslevylla suoritetut mittaukset tayttivat tiiviyssuhteelle asete-
tut vaatimukset, mutta mittaushavaintojen painumat mittaussarjoissa olivat niin
suuret, ettd kantavuusarvo ei paassyt kehittymaan mittaussarjan aikana, josta
seurasi todellisuutta parempi tiiviyssuhteen arvo. Kevyen pudotuspainolaitteen
kayttdohjeissa on suositeltu kayttamaan 300 mm:n kuormituslevya, kun pai-

numa ylittda 3—4 mm, tai kun mitattava materiaali on 16yhaa kuten hiekkaa.
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Vaikkakin MaaRYL sallii poikkeustapauksissa kayttaa kapillaarikatkokerroksen
tiiviyden tarkkailuun kevytta pudotuspainolaitetta 132 mm kuormituslevylla,
niin mitattaessa kapillaarikerroksen materiaalia kalliosepeli # 8/16 pienem-
malla kuormituslevylla painumat olivat mittaussarjan aikana toistuvasti suuria.
Otetaan esimerkiksi kapillaarikatkon mittaussarja 132 mm:n kuormituslevylla
mittauspisteesta 3, jossa vaatimuksen mukainen tiiviyssuhde < 2,8 kylla tayt-
tyi, mutta kaikki mittaussarjan mittaushavaintojen painumat olivat valilla 3,36—
5,22 mm, jolloin kantavuusarvo ei paase kehittymaan ja tulosta ei voida pitaa
luotettavana. Pienemmalla 132 mm:n kuormituslevylla mitattaessa oli myos
havaittavissa materiaalin pakenemista mittauspisteen sivulle, joka osaltaan ai-
heuttaa mittaushavaintojen toistuvan suuren painuman. Lisaksi mittausta suo-
rittaessa # 8/16 materiaalin rakeet valuivat mittaushavaintojen aiheuttaman
painuman reunoilta mittauspisteeseen, kun laitetta jouduttiin nostamaan mit-
tauspisteesta irti mittaushavaintojen valilla laitteen pudotuspainon siirtdmiseksi
laitteen ylaosaan. Nain ollen kuormituslevyn alle paasi muodostumaan tyhja-
tila, joka omalta osaltaan lisasi painuman suuruutta. Mittauksen varmuutta py-
rittiin parantamaan poistamalla mittauspisteeseen valunut kiviaines, mutta mit-

taustulokset eivat painumien osalta kuitenkaan parantuneet.

Perustuksen viereisia kalliosepelilla # 8/16 rakennettuja salaojituskerroksia mi-
tattaessa 132 mm:n kuormituslevylla oli havaittavissa samankaltaista materi-
aalin sivuille pakenemista mittauksen aikana kuin kapillaarikatkokerroksen
mittauksissa. Vaadittu tiiviyssuhde tayttyi kaikissa mittapisteissa molemmilla
kuormituslevyilla, mutta mittauksen luotettavuus ja tarkkuus pienemmalla
kuormituslevylla ei ollut riittava painuma-arvojen ollessa suuria. Suuremmalla
300 mm:n kuormituslevylla mittauksen suorittaminen kiviaineksella kalliosepeli

# 8/16 oli helpommin toistettavaa ja mittaustulokset luotettavampia.

Etenkin salaojituskerroksen materiaalista # 8/16 otetut mittaukset osoittavat,
ettd materiaalilla kalliosepeli # 8/16 tulisi kayttda suurempaa 300 mm:n ko-
koista kuormituslevya mittauksien suorittamiseen, jotta mittaushavaintojen pai-

numat ovat pienemmat ja tulos luotettavampi.

Murskeita sisaltavien kerroksien mittauksiin tulisi mittaustuloksien perusteella

kayttaa Infra- ja MaaRYL:n ohjeistuksen mukaisesti 132 mm:n kuormituslevya.
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Murskeita sisaltavien kerroksien tiiviyssuhdemittauksissa havaittiin kuormitus-
levyjen valilla kantavuusarvojen osalta hyvin vahaisia eroja mittaustuloksissa,
mutta suuremmalla kuormituslevylla mittaussarjojen ensimmaisessa mittaus-
havainnossa oli paasaantoisesti suurempi painuma kuormituslevyn alle jaavan
tyhjatilan takia. Esimerkiksi asennusalustan tiiviyssuhdemittauksissa mittaus-
pisteiden Emax arvojen valiset eroavaisuudet kuormituslevyjen valilla olivat kes-
kimaarin noin 10 MPa kaikki mittauspisteet huomioon ottaen. Suuremman
kuormituslevyn kayttdo karkeammilla alustoilla vaatisi paikoitellen mittauspis-
teen tasaamista ohuella hiekkakerroksella, jotta kuormituslevy asettuisi tiiviisti
mitattavaa pintaa vasten, mutta talle toimintatavalle ei ole ohjeistusta laitteen
valmistajan eika Infra- tai MaaRYL:n ohjeissa. Laitteen valmistajalla on kuiten-
kin ohjeistus mittauspisteen tasaamiseen hiekalla sidottujen rakenteiden kuten
asfaltin mittaukseen liittyen, mutta tama ei kuitenkaan koske sitomattomien
kerroksien mittausta. Suuremman kuormituslevyn kaytosta olisi hydtya murs-
keilla rakennettujen kerroksien mittauksissa sen suuremman syvyysvaikutuk-
sen takia, jolloin voitaisiin toteuttaa hieman paksumpia kerralla tiivistettavia
kerroksia, kuin 132 mm:n kuormituslevya kaytettaessa. Mitattavan pinnan ta-
saamiselle hiekalla ja mahdolliselle esikuormitukselle tulisi saada yleinen oh-
jeistus, joka perustuisi tutkimukseen tasaushiekan ja esikuormituksen vaiku-

tuksesta mittaustulokseen.

Lopputayttdjen mittauksissa havaittiin 132 mm:n kuormituslevylla liilan suuret
painumat mittaushavainnoissa, joten tuloksia ei voida luotettavana ja 300
mm:n kuormituslevylla ensimmaisien mittaushavaintojen painumat olivat paa-
saantoisesti liian suuret, jolloin muunnostaulukon mukainen kuormituslevyjen
valinen tiiviyssuhde vaatimus ei tayty. Kaytettaessa 300 mm:n kuormituslevya
hiekkaisilla maa-aineksilla tulisi kuormituslevy painaa hyvin mitattavaa pintaa
vasten ja mahdollisesti esikuormittaa, mutta talle toimintatavalle ei ole ole-
massa ohjeistusta Maa- eika InfraRYL:ssa. Esimerkiksi levykuormituskoetta
tehdessa pinta tasataan hiekalla ja levya kuormitetaan 3 kN esikuormalla en-
nen mittausta. Lopputayttojen tiiviytta tarkkaillaankin paasaantoisesti tydtapa-
tarkkailuna ja mittauksia otetaan suunnitelma-asiakirjojen vaatimassa laajuu-
dessa. Tiiviyssuhdemittaukset tulee suorittaa 20 metrin valein, mutta kuitenkin

vahintaan yksi mittaus kaivantoa tai tydkohdetta kohden.
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Tutkimus osoittaa, etta rakennustoiden yleisissa laatuvaatimuksissa kevyella
pudotuspainolaitteella suorittavien tiiviyssuhdemittauksien ohjeistuksessa on
puutteita niilta osin, kun mittaushavaintojen painumat ylittavat mittaussarjassa
toistuvasti 3—4 millimetria. Naissa tapauksissa tiiviyssuhteen arvolle tulee to-
dellisuutta huomattavasti parempi tulos. Mittaushavaintojen painumille tulisikin
asettaa raja-arvot, jotta tiiviyssuhdemittauksiin perustuva tiiviyden tarkkailu to-

teutuu laatuvaatimukset tayttavasti.
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ja kannettavan pudotuspainolaitteen Emax/E1 arvojen ohjeellinen vastaavuus
pohjalevyn halkaisijan mukaan. (Taulukon arvot koskevat Loadman-laitetta.
Lahde: AL-Engineering Oy 2009 ja 2020.)

Taulukko 11. Rakennustieto. 2024. MaaRYL Taulukko 18341 T3. Alapohjan
alapuolisen salaojitus- ja kapillaarikatkokerroksen tiiviys- ja kantavuusvaati-
mukset.

Taulukko 12. Rakennustieto. 2024. MaaRYL Taulukko 18341 T4. Rakennuk-
sen ulkopuolisen tayton tiiviys- ja kantavuusvaatimukset.
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Loadman-Kannettavan pudotuspainolaitteen mittaustulokset

Tyokohde: 306
Pvm: 17.9.2024 -14.11.2024
Mittaaja: Jani Frantzi

Pohjalevy 132 mm

Piste 1 17.9.2024 2 10.10.2024

Paalu

Pudotus JE Mpa Painuma JE/E1 E Mpa Painuma JE/E1
1 55 2,86 1,00 55 2,86 1,00
2 94 1,79 1,69] 78 2,05 1,39]
3 97 1,64 1,74 82 1,94 1,48
4 108 1,48 1,93 91 1,75 1,64
5 107 1,49 1,92 82 1,95 1,46
6 113 1,41 2,03 93 1,72 1,66

Piste 3 16.10.2024 ] 16.10.2024

Paalu

Pudotus JE Mpa Painuma JE/E1 E Mpa Painuma JE/E1
1 73 2,19 1,004 47 3,34 1,004
2 82 1,94 1,13 63 2,53 1,31
3 83 1,91 1,15 69 2,31 1.44
4 85 1,88 1,16 72 2,21 1,51
5 88 1,81 1,21 68 2,34 1,42
B 92 1,73 1,26 64 2,49 1,34

Piste 5 18.10.2024 6 18.10.2024

Paalu

Pudotus JE Mpa Painuma JE/E1 E Mpa Painuma JE/E1
1 61 2,60 1,00 48 3,32 1,00
2 88 1,81 1,44 53 2,99 1,11
3 90 1,76 1,48 60 2,64 1,26
4 96 1,65 1,57 60 2,63 1,26
5 94 1,69 1,54 62 2,54 1,31
6 99 1,61 1,61 56 2,81 1,18

Mittaustulos
Tiiviyssuhde

Huomiot Mitattu rakennekerros: Asennusalusta KaM 0/16

_Milatun rakennekerroksen paksuus: 200 mm (vaatimus = 150 mm)
Tiiviyssuhdevaatimus: < 2,9
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Loadman-Kannettavan pudotuspainolaitteen mittaustulokset

Tyckohde: 306

Pvm: 17.9.2024 - 14.11.2024
Mittaaja: Jani Frantzi

Pohjalevy 132 mm

Piste 7 21.10.2024 8 22.10.2024
Paalu
Pudotus JE Mpa Painuma JE/E1 E Mpa Painuma JE/E1
1 58 2,74 1,00 54 2,92 1,00
2 93 1,72 1,59 73 217 1,34
3 102 1,56 1,76 73 2,19 1,33
4 103 1,55 1,76 71 2,25 1,304
5 109 1,46 1,87 71 2,22 1,31
B 112 1,42 1,92 72 2,21 1,32
Piste 9 14.11.2024 10
Paalu
Pudotus JE Mpa Painuma JE/E1 E Mpa Painuma JE/E1
1 71 2,25 1,00]
2 95 1,68 1,34
3 111 1,44 1,57
4 118 1,35 1,66
5 121 1,31 1,71
B 125 1,28 1,76
Piste 11 12
Paalu
Pudotus JE Mpa Painuma JE/E1 E Mpa Painuma JE/E1
1
2
3
4
5
B
Mittaustulos
Tiiviyssuhde
Huomiot Mitattu rakennekerros: Asennusalusta KaM 0/16

Mitatun rakennekerroksen paksuus: 200 mm (vaatimus = 150 mm)
Tiiviyssuhdevaatimus: = 2,9
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Loadman-Kannettavan pudotuspainolaitteen mittaustulokset

Tyokohde: 306

Pvm: 17.9.2024 - 14.11.2024
Mittaaja:  Jani Frantzi

Pohjalevy 300 mm

Piste 1 17.9.2024 2 10.10.2024

Paalu

Pudotus IE Mpa Painuma JE/E1 IE Mpa Painuma JE/E1
1 80 1,25 1,00 54 1,85 1,00
2 94 1,05 1,19 74 1,34 1,38
3 91 1,09 1,14 77 1,29 1,43
4 101 0,98 1,27 82 1,21 1,53
5 104 0,96 1,30 83 1,20 1,53
6 105 0,94 1,32 85 1,17 1,58

Piste 3 16.10.2024 4 16.10.2024

Paalu

Pudotus IE Mpa Painuma JE/E1 lE Mpa Painuma JE/E1
1 65 1,52 1,00 56 1,76 1,00
2 83 1,20 1,27 78 1,27 1,39
3 86 1,16 1,32 80 1,24 1,43
4 88 1,13 1,35 81 1,23 1,44
5 89 1,12 1,37 81 1,22 1,44
6 90 1,10 1,38 79 1,26 1,40

Piste 5 18.10.2024 5 18.10.2024

Paalu

Pudotus IE Mpa Painuma JE/E1 IE Mpa Painuma JE/E1
1 49 2,02 1,00 36 2,74 1,00
2 72 1,38 1,47 64 1,54 1,78
3 77 1,28 1,58 69 1,43 1,92
4 76 1,30 1,56 73 1,37 2,01
5 85 1,17 1,73 77 1,28 2,14
6 86 1,16 1,75 78 1,28 2,15

Mittaustulos
TiiviyssuhdelEl

Huomiot Mitattu rakennekerros: Asennusalusta KaM 0/16
Mitatun rakennekerroksen paksuus: 200 mm (vaatimus =2 150 mm)
Vertailevat mittaukset 132 mm kuormituslevylle
’I’iiviyssuhdevaatimuksen vertailuarvo: 2,0 (MaaF{YL taulukko 18341 :T‘?}
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Loadman-Kannettavan pudotuspainolaitteen mittaustulokset

Tyokohde: 306
Pvm: 17.9.2024 - 14.11.2024
Mittaaja: Jani Frantzi

Pohjalevy 300 mm

Piste 7 21.10.2024 8 22.10.2024
Paalu
Pudotus IE Mpa Painuma JE/E1 IE Mpa Painuma JE/E1
1 69 1,43 1,004 49 2,00 1,00
2 93 1,07 1,33 71 1,40 1,42
3 98 1,01 1,41 78 1,28 1,57
4 96 1,03 1,39} 81 1,23 1,63
5 98 1,02 1,41 81 1,23 1,62
6 103 0,97 1,48} 78 1,27 1,58
Piste g 14.11.2024 10
Paalu
Pudotus IE Mpa Painuma JE/E1 IE Mpa Painuma JE/E1
1 65 1,52 1,004
2 104 0,96 1,53'
3 103 0,97 1,57
4 110 0,90 1,68]
5 112 0,89 1,71
6 114 0,88 1,73}
Piste 11 12
Paalu
Pudotus IE Mpa Painuma JE/E1 IE Mpa Painuma JE/E1
1
2
3
4
5
6
Mittaustulos
Tii\riyssuhde
Huomiot Mitattu rakennekerros: Asennusalusta KalM 0/16

Mitatun rakennekerroksen paksuus: 200 mm (vaatimus = 150 mm)
Vertailevat mittaukset 132 mm kuormituslevylle
Tiiviyssuhdevaatimuksen vertailuarvo: 2.0 (MaaRYL taulukko 18341:T72)
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Loadman-Kannettavan pudotuspainolaitteen mittaustulokset

Tyokohde: 306

Pvm: 17.9.2024 - 14.11.2024
Mittaaja: Jani Frantzi

Pohjalevy 132 mm

Piste 1 17.9.2024 2 16.10.2024

Paalu

Pudotus IE Mpa Painuma JE/E1 IE Mpa Painuma JE/E1
1 64 2,49 1,00 55 2,88 1,00}
2 a1 1,96 1,27 64 2,48 1,16
3 92 1,73 1,44 64 2,50 1,15
4 94 1,69 1,47 64 2,48 1,16
5 95 1,67 1,49 66 2,41 1,204
6 92 1,73 1,44 63 2,53 1,14

Piste 3 24.10.2024 4 16.10.2024

Paalu

Pudotus IE Mpa Painuma JE/E1 IE Mpa Painuma JE/E1
1 48 3,27 1,00 33 4,83 1,00
2 65 2,43 1,35 42 3,77 1,28
3 63 2,52 1,30 43 3,66 1,32
4 74 2,14 1,53 48 2,32 1,46
5 73 2,18 1,50 50 3,14 1,54
6 76 2,09 1,57 40 3,91 1,24

Piste 5 18.10.2024 6 24.10.2024

Paalu

Pudotus |E Mpa Painuma JE/E1 |e Mpa Painuma JE/E1
1 39 4,03 1,00 35 4,54 1,004
2 58 2,71 1,49 50 3,15 1,44
3 64 2,48 1,62 53 3,00 1,51
4 62 2,55 1,58 54 2,93 1,55
5 67 2,36 1,70 55 2,87 1,58
6 68 2,34 1,72 57 2,81 1,62

Mittaustulos

Tiiviyssuhde KA|1,52

Tiiviyssuhde|1,72

Huomiot Mitattu rakennekerros: Alkutaytté KaM 0/16 ja kaivumaat
Mitatun rakennekerroksen paksuus: 300 mm
Tiiviyssuhdevaatimus: < 2,8
Alkutayttomateriaali KaM 0/16 ja tiivistamiskelpoiset kaivumaat
RYL lisavaatimus tiiviyssuhde keskimaarin < 2,5
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Loadman-Kannettavan pudotuspainolaitteen mittaustulokset

Tyokohde: 306

Pvm: 17.9.2024 - 14.11.2024
Mittaaja:  Jani Frantzi

Pohjalevy 132 mm

Piste 7 23.10.2024 8 22.10.2024
Paalu
Pudotus [E Mpa Painuma JE/E1 2 Mpa Painuma JE/E1
1 57 2,77 1,00 44 3,56 1,00
2 65 2,43 1,14 61 2,62 1,36
3 67 2,38 1,16 65 2,45 1,46
4 66 2,41 1,15 73 218 1,64
5 70 2,26 1,22 76 2,10 1,69
] 73 2,19 1,26 79 2,01 1,77
Piste 9 14.11.2024 10
Paalu
Pudotus [E Mpa Painuma JE/E1 |e Mpa Painuma |E/E1
1 51 3,1 1,00
2 55 2,86 1,09
3 59 2,69 1,16
4 59 2,68 1,16
5 55 2,87 1,08
6 66 2,41 1,29
Piste 11 14.11.2024 12
Paalu
Pudotus |E Mpa Painuma JE/E1 |e Mpa Painuma [E/E1
1
2
3
4
5
6
Mittaustulos
Tiiviyssuhde KA|1,44
Tiiviyssuhde |1.77

Huomiot Mitattu rakennekerros: Alkutaytto KaM 0/16 ja kaivumaat
Mitatun rakennekerroksen paksuus: 300 mm
Tiiviyssuhdevaatimus: < 2,8
Alkutdyttdmateriaali KaM 0/16 ja tiivistamiskelpoiset kaivumaat
RYL lisavaatimus tiiviyssuhde keskimaarin < 2,5
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Loadman-Kannettavan pudotuspainolaitteen mittaustulokset

Tyokohde: 306

Pvm: 17.9.2024 - 14.11.2024
Mittaaja:  Jani Frantzi

Pohjalevy 300 mm

Piste 1 17.9.2024 2 16.10.2024

Paalu

Pudotus IE Mpa Painuma JE/E1 IE Mpa Painuma JE/E1 I
1 72 1,37 1,00 52 1,92 1,00'
2 86 1,15 1,19 66 1,49 1,28'
3 90 1,11 1,24 67 1,48 1,29'
4 95 1,05 1,31 69 1,45 1,32'
5 97 1,03 1,33 68 1,45 1,32'
6 100 1,00 1,38 69 1,45 1,33'

Piste 3 24.10.2024 4| 16.10.2024

Paalu

Pudotus IE Mpa Painuma JE/E1 IE Mpa Painuma JE/E1 I
1 71 1,40 1,00 36 2,75 1,00'
2 79 1,25 1,12 67 1,48 1,86
3 81 1,22 1,14 77 1,29 2,13
4 83 1,19 1,18 85 1,17 2,36
5 86 1,16 1,21 88 1,13 2,43
6 86 1,15 1,22 89 1,12 2,45

Piste 5 18.10.2024 6 24.10.2024

Paalu

Pudotus [E Mpa Painuma JE/E1 e Mpa Painuma JE/E1 I
1 46 2,16 1,00 45 2,19 1,00'
2 78 1,27 1,70 60 1,65 1,33
3 82 1,21 1,79 61 1,62 1,35
4 84 1,18 1,84 63 1,58 1,38
5 80 1,25 1,74 63 1,57 1,40]
6 85 1,17 1,85 63 1,57 1,40'

Mittaustulos

Tiiviyssuhteen KA|1,61

Tiiviyssuhde |2,45

Huomiot Mitattu rakennekerros: Alkutaytto KaM 0/16 ja kaivumaat
Mitatun rakennekerroksen paksuus: 300 mm
Vertailevat mittaukset 132 mm pohjalevylle
_Tiiviyssuhdevaatimuksen vertailuarvo: 1,9 {Maa-RYL taulukko 18341 :T2)
RYL lisdvaatimus tiiviyssuhde keskimaarin < 1,7 (MaaRYL 18341:T2)
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Tydkohde: 306

Loadman-Kannettavan pudotuspainolaitteen mittaustulokset

Liite 1/8

Pvm: 17.9.2024 - 14.11.2024

Mittaaja: Jani Frantzi

Pohjalevy 300 mm

Piste 7 23.10.2024 8 22.10.2024

Paalu

Pudotus IE Mpa Painuma JE/E1 IE Mpa Painuma JE/E1 I
1 45 2,19 1,00 53 1,87 1,00'
2 68 1,46 1,50 78 1,28 1,47'
3 71 1,40 1,56 82 1,21 1,55'
4 73 1,37 1,60 82 1,21 1,55'
5 71 1,40 1,56 87 1,14 1,64'
6 74 1,35 1,63 89 1,12 1,67'

Piste 9 14.11.2024 10

Paalu

Pudotus IE Mpa Painuma JE/E1 IE Mpa Painuma JE/E1
1 41 2,42 1,00
2 63 1,58 1,53
3 69 1,43 1,69
4 74 1,34 1,80
5 77 1,30 1,86
6 78 1,27 1,90

Piste 11 12

Paalu

Pudotus |E Mpa Painuma |JE/E1 e Mpa Painuma JE/E1
1
2
3
4
5
6

Mittaustulos

Tiiviyssuhteen KA|1,73

Tiiviyssuhde|1,90

Huomiot

Mitattu rakennekerros: Alkutayttdo KaM 0/16 ja kaivumaat

Mitatun rakennekerroksen paksuus: 300 mm

Vertailevat mittaukset 132 mm pohjalevylle

Tiiviyssuhdevaatimuksen vertailuarvo: 1,9 (MaaRYL taulukko 18341:T2)

RYL lisdvaatimus tiiviyssuhde keskimaarin < 1,7 (MaaRYL 18341:T2)




Liite 1/9

RFEr T

I fira

Loadman-Kannettavan pudotuspainolaitteen mittaustulokset

Tydkohde: 306
Pvm: 19.9.2024 - 24.10.2024
Mittaaja:  Jani Frantzi

Pohjalevy 132 mm

Piste 1 17.8.2024 4 18.10.2024

Paalu

Pudotus JE Mpa Painuma JE/E1 E Mpa Painuma JE/E1 I
1 48 3,27 1,00 3 513 1,00'
2 53 3,00 1,09 42 3,79 1 ,35'
3 55 2,90 1,13 47 3,38 1,52'
4 56 2,85 1,15 42 3,77 1,36'
5 57 2,80 1,17 45 3,49 1 ,47'
6 57 2,79 1,17 43 3,65 1.41'

Piste 5 23.10.2024 8 24.10.2024

Paalu

Pudotus |E Mpa Painuma JE/E1 E Mpa Painuma JE/E1 I
1 7 4,27 1,004 40 3,93 1 ,ODI
2 43 3,69 1,16 45 3,51 1,12
3 47 3,38 1,26 47 3,37 1,17
4 44 3,64 1,17 47 3,36 1,17
5 48 3,32 1,28 50 314 1,25)
6 42 3,77 1,13 50 3,20 1 ,23'

Piste

Paalu

Pudotus |E Mpa Painuma JE/E1 E Mpa Painuma JE/E1
1
2
3
4
5
6

Mittaustulos
TiiviyssuhdeEl

Huomiot Mitattu rakennekerros: Lopputaytto tiivistamiskelpoisista kaivumaista

Mitatun rakennekerroksen paksuus: 300 mm
T’iiviyssuhdevaatimus: =29

Pisteita 2, 3, 6, 7 ja 9 ei mitata, koska ei lopputayttdéa ylapuolisien
rakennekerroksien takia.




Liite 1/10

RFETr ST

fnfra

Loadman-Kannettavan pudotuspainolaitteen mittaustulokset

Tybkohde: 306
Pvm: 19.8.2024 - 24.10.2024
Mittaaja: Jani Franizi

Pohjalevy 300 mm

Piste 1 19.9.2024 ] 18.10.2024

Paalu

Pudotus |JE Mpa Painuma JE/E1 E Mpa Painuma JE/E1
1 59 1,68 1,004 33 3,02 1,004
2 73 1,37 1,23 67 1,49 2,03
3 78 1,28 1,31 71 1,40 2,15
4 79 1,25 1,34 74 1,33 2,27
5 82 1,21 1,39) 76 1,30 2,32
6 83 1,20 1,41 78 1,27 2,38

Piste 5 23.10.2024 8 24.10.2024

Paalu

Pudotus JE Mpa Painuma JE/E1 E Mpa Painuma JE/E1
1 33 3,02 1,00 42 2,35 1,00
2 68 1,46 2,07 73 1,36 1,74
3 76 1,30 2,33 81 1,22 1,92
4 80 1,24 2,44 86 1,16 2,03
5 84 1,18 2,55 88 1,13 2,08
6 87 1,15 2,63 82 1,21 1,94

Piste

Paalu

Pudotus |JE Mpa Painuma JE/E1 E Mpa Painuma JE/E1
1
2
3
4
5
6

Mittaustulos
Tiiviyssuhde

Huomiot Mitattu rakennekerros: Lopputaytto tiivistamiskelpoisista kaivumaista

Mitatun rakennekerroksen paksuus: 300 mm

Vertailevat mittaukset 132 mm pohjalevylle

ﬁiviyssuhdevaatimuksen vertailuarvo: 2,0 (MaaﬁYL taulukko 18341:?2)
Pisteita 2, 3, 6, T’ja 9 ei mitata, koska ei lopputéyttoa ylapuolisien
rakennekerroksien takia.
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Tyokohde: 306

Pvm: 18.9.2024

Mittaaja: Jani Frantzi

Mittaussarja: 1

Pohjalevy 132 mm

Piste 1 2

Paalu

Pudotus IE Mpa Painuma [E/E1 IE Mpa Painuma [E/E1
1 70 2,28 1,004 75 2,11 1,00}
2 107 1,49 1,53 95 1,67 1,26
3 121 1,31 1,73 102 1,56 1,35
4 119 1,34 1,708 90 1,78 1,19]
5 120 1,33 1,71 111 1,44 1,47
6 115 1,39 1,64 108 1,48 1,42

Piste 3 4

Paalu

Pudotus IE Mpa Painuma JE/E1 e Mpa Painuma JE/E1
1 77 2,06 1,00} 76 2,08 1,004
2 101 1,58 1,30' 112 1,42 1,47
3 107 1,49 1,38' 119 1,33 1,56
4 116 1,38 1,50] 116 1,37 1,52
5 117 1,36 1,52 121 1,31 1,59
6 120 1,33 1,55 126 1,26 1,65

Piste 5 6

Paalu

Pudotus IE Mpa Painuma JE/E1 e Mpa Painuma JE/E1
1 64 2,50 1,00} 72 2,19 1,004
2 89 1,79 1,40' 110 1,45 1,51
3 99 1,61 1,55 113 1,41 1,56
4 117 1,37 1,83 111 1,43 1,53
5 107 1,49 1,68 121 1,3 1,67
6 121 1,32 1,904 131 1,22 1,80

Mittaustulos
Tiiviyssuhde|1,90

E1 =z 60 MN/m2|64,00

Huomiot

frrfira

Loadman-Kannettavan pudotuspainolaitteen mittaustulokset

Liite 1/11

Mitattu rakennekerros: Perustuksen alustayttd KaM 0/55

Mitatun rakennekerroksen paksuus: 300 mm

Tiiviyssuhdevaatimus: < 2,2

Tilaajan vaatimus E, = 60 MN/m? tayttyy
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Loadman-Kannettavan pudotuspainolaitteen mittaustulokset

Tyokohde: 306

Pvm: 18.8.2024
Mittaaja: Jani Frantzi
Mittaussarja: 1
Pohjalevy 300 mm

Piste 1 2

Paalu

Pudotus IE Mpa Painuma |E/E1 |E Mpa Painuma |E/E1 |
1 77 1,28 1,00 70 1,42 1,00]
2 100 1,00 1,29] 108 0,92 1,55)
3 106 0,94 1,37 111 0,90 1,59|
4 111 0,89 1,44 114 0,87 1,63]
5 113 0,88 1,46 119 0,84 1,70
6 118 0,85 1,52 120 0,83 1,71)

Piste 3 4

Paalu

Pudotus  |E Mpa Painuma [E/E1 |E mpa Painuma [JE/E1 |
1 78 1,27 1,00] 67 1,49 1,00)
2 105 0,95 1,34 103 0,97 1,54
3| 112 0,89 1,43] 114 0,87 1,70
4 115 0,87 1,47 119 0,84 1,78)
5 113 0,88 1,44 121 0,82 1,81)
6 115 0,86 1,47 120 0,83 1,80]

Piste 5 [5]

Paalu

Pudotus IE Mpa Painuma [E/E1 e Mpa Painuma [E/E1 |
1 82 1,21 1,00] 61 1,61 1,00{
2 109 0,92 1,32 101 0,98 1,64
3 112 0,89 1,37 106 0,94 1,71
4 114 0,87 1,39) 110 0,90 1,79
5 114 0,87 1,39 115 0,86 1,87
6 116 0,86 1,41 116 0,86 1,88

Mittaustulos
Tiiviyssuhde[1,88

E1 2 60 MN/m2|61,00

Huomiot Mitattu rakennekerros: Perustusten alustayttd KaM 0/55
Mitatun rakennekerroksen paksuus: 300 mm
Vertailevat mittaukset 132 mm pohjalevylle
Tiiviyssuhdevaatimuksen vertailuarvo: 1,5
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Loadman-Kannettavan pudotuspainoclaitteen mittaustulokset

Tyokohde: 306

Pvm: 31.10.2024 - 13.11.2024

Mittaaja: Jani Frantzi

Mittaussarja: 1

Pohjalevy 132 mm

Piste 1 31.10.2024 2 31.10.2024

Paalu

Pudotus IE Mpa Painuma [E/E1 | mpa Painuma [JE/E1
1 91 1,74 1,00] 80 1,98 1,00
2 149 1,07 1,63 124 1,28 1,54
3 151 1,06 1,65 130 1,23 1,61
4 145 1,10 1,59) 102 1,57 1,26
5 141 1,13 1,54 142 1,12 1,76
6 144 1,11 1,58 149 1,07 1,85

Piste 3 1.11.2024 4 1,11.2024

Paalu

Pudotus  [E Mpa Painuma |E/E1 |E Mmpa Painuma |E/E1
1 66 2,41 1,00] 76 2,09 1,00{
2 100 1,59 1,52 109 1,47 1,42
3 101 1,57 1,53 121 1,31 1,59]
4 109 1,46 1,65 126 1,27 1,65
5 11 1,44 1,68 120 1,33 1,57
6 114 1,40 1,73 126 1,26 1,65

Piste 5 1.11.2024 6 8.11.2024

Paalu

Pudotus IE Mpa Painuma [E/E1 |E Mmpa Painuma [E/E1
1 90 1,77 1,00] 109 1,46 1,00{
2 130 1,22 1,45 124 1,29 1,14
3 135 1,18 1,50] 148 1,08 1,36
4 144 1,11 1,60} 151 1,05 1,39]
5 144 1,11 1,60] 149 1,07 1,37
6 152 1,05 1,69] 151 1,06 1,38

Mittaustulos
Tiiviyssuhde[1,85

E1 = 50 MN/m2(66,00

Huomiot

Mitattu rakennekerros: Sisataytot KaM 0/55

Mitatun rakennekerroksen paksuus: 300 mm

Tiiviyssuhdevaatimus: = 2,8

Tilaajan vaatimus pienin sallittu yksittainen E1 = 50 MN/m2 tayttyy
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Loadman-Kannettavan pudotuspainolaitteen mittaustulokset

Tyckohde: 306

Pvm: 31.10.2024 - 13.11.2024
Mittaaja: Jani Frantzi
Mittaussarja: 2

Pohjalevy 132 mm

Piste 7 8.11.2024 8 8.11.2024

Paalu

Pudotus IE Mpa Painuma [E/E1 | Mpa Painuma [E/E1 |
1 89 1,79 1,00} 111 1,43 1,00]
2 126 1,26 1,41 137 1,16 1,24]
3 120 1,33 1,34 154 1,03 1,39]
4 154 1,04 1,72 140 1,14 1,26}
5 158 1,01 1,77 149 1,07 1,34
6 156 1,03 1,74 158 1,01 1,42

Piste 9 8.11.2024 10 13.11.2024

Paalu

Pudotus  |E Mpa Painuma JE/E1 |E Mpa Painuma [E/E1 |
1 135 1,18 1,00} 94 1,70 1,00]
2 148 1,08 1,10} 112 1,42 1,19)
3 160 1,00 1,19] 124 1,28 1,32
4 160 1,00 1,19] 115 1,38 1,23
5 162 0,99 1,20} 113 1,40 1,21
6 160 1,00 1,19] 135 1,18 1,44

Piste 11 13.11.2024 12 13.11.2024

Paalu

Pudotus IE Mpa Painuma [E/E1 I Mmpa Painuma [E/E1 |
1 92 1,73 1,00§ 80 1,99 1,00]
2 112 1,42 1,22 118 1,35 1,47
3 117 1,36 1,28 124 1,28 1,55
4 109 1,46 1,19} 126 1,27 1,57
5 121 1,32 1,31 131 1,21 1,64
6 124 1,29 1,35 127 1,26 1,58

Mittaustulos
Tiiviyssuhde[1,77

E1 2 50 MN/m2(80,00

Huomiot Mitattu rakennekerros: Sisataytot KaM 0/55
Mitatun rakennekerroksen paksuus: 300 mm
Tiiviyssuhdevaatimus: = 2,8
Tilaajan vaatimus pienin sallittu yksittdinen E1 = 50 MN/m2 tayttyy
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Loadman-Kannettavan pudotuspainolaitteen mittaustulokset

Tyokohde: 306

Pvm: 31.10.2024 - 13.11.2024
Mittaaja: Jani Frantzi
Mittaussarja: 1

Pohjalevy 300 mm

Piste 1 31.10.2024 2 31.10.2024

Paalu

Pudotus Ie Mpa Painuma JE/E1 I E Mpa Painuma JE/E1
1 81 1,23 1,00} 76 1,30 1,00
2 128 0,78 1,59) 126 0,79 1,65
3 134 0,74 1,ss| 129 0,77 1,69
4 136 0,73 1,59| 133 0,75 1,74
5 138 0,72 1,71) 135 0,74 1,76
6 141 0,71 1,74) 135 0,74 1,77

Piste 3 1.11.2024 4 1.11.2024

Paalu

Pudotus le Mpa Painuma JE/E1 I E Mpa Painuma [E/E1
1 62 1,59 1,uu| 84 1,19 1,00
2 103 0,96 1,35| 109 0,92 1,30
3 107 0,93 1,72) 115 0,86 1,37
4 114 0,87 1,33| 115 0,87 1,37
5 118 0,84 1,39| 118 0,84 1,41
6 118 0,84 1,90| 117 0,85 1,39

Piste 5 1.11.2024 5 8.11.2024

Paalu

Pudotus e Mpa Painuma JE/E1 I E Mpa Painuma JE/E1
1 79 1,27 1,uu| 81 1,09 1,00
2 122 0,81 1,55| 124 0,81 1,36
3 131 0,76 1,s-r| 126 0,79 1,38
4 118 0,84 1,5o| 131 0,76 1,44
5 131 0,76 1,ss| 136 0,73 1,49
6 134 0,74 1,71| 133 0,75 1,46

Mittaustulos
Tiiviyssuhde|1,90

E1 = 50 MN/m2[62,00

Huomiot Mitattu rakennekerros: Sisataytot KaM 0/55
Mitatun rakennekerroksen paksuus: 300 mm
Vertailevat mittaukset 132 mm pohjalevylle
T‘iiviyssuhdevaatimuksen vertailuarvo: 1,9
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Loadman-Kannettavan pudotuspainolaitteen mittaustulokset

Tyokohde: 306

Pvm: 31.10.2024 - 13.11.2024
Mittaaja: Jani Frantzi
Mittaussarja: 2

Pohjalevy 300 mm

Piste 7 8.11.2024 [+ 8.11.2024

Paalu

Pudotus |e Mpa Painuma JE/E1 E Mpa Painuma JE/E1
1 74 1,33 1,00} 86 1,16 1,00
2 115 0,87 1,54 110 0,90 1,29
3 125 0,80 1,67 114 0,88 1,32
4 128 0,78 1,72 105 0,95 1,22
5 133 0,75 1,78 114 0,88 1,32
6 132 0,75 1,78 116 0,86 1,35

Piste 9 8.11.2024 10 13.11.2024

Paalu

Pudotus |e Mpa Painuma JE/E1 E Mpa Painuma JE/E1
1 92 1,08 1,00} 90 1,11 1,00
2 122 0,82 1,32 116 0,86 1,30
3 127 0,78 1,39) 120 0,83 1,34
| 134 0,74 1,46 123 0,81 1,37
5 135 0,74 1,47 123 0,81 1,37
6 140 0,7 1,52 125 0,80 1,39

Piste 11 13.11.2024 12 13.11.2024

Paalu

Pudotus |e Mpa Painuma JE/E1 E Mpa Painuma JE/E1
1 88 1,12 1,00} 77 1,30 1,00
2 121 0,82 1,37 114 0,88 1,48
3 125 0,80 1,41 124 0,81 1,61
| 127 0,78 1,43 122 0,82 1,59
5 130 0,77 1,47 129 0,77 1,67
6 131 0,76 1,48 128 0,78 1,66

Mittaustulos
Tiiviyssuhde|1,78

E1 = 50 MN/m2|74

Huomiot Mitattu rakennekerros: Sisataytot KalM 0/55
Mitatun rakennekerroksen paksuus: 300 mm

Vertailevat mittaukset 132 mm pohjalevylle
Tiiviyssuhdevaatimuksen vertailuarvo: 1,9
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Loadman-Kannettavan pudotuspainolaitteen mittaustulokset

Tyokohde: 306

Pvm: 13.11.2024 - 21.11.2024
Mittaaja: Jani Frantzi
Mittaussarja: 1

Pohjalevy 132 mm

Piste 1 13.11.2024 2 13.11.2024

Paalu

Pudotus Ie Mpa Painuma JE/E1 Ie Mpa Painuma |JE/E1
1 30 521 1,00 34 4,60 1,00
2 40 3,95 1,32 47 3,34 1,38
3 46 3,46 1,50 58 2,82 1,63
4 43 3,67 1,42 58 2,75 1,67
5 53 3,02 1,73 60 2,66 1,73
6 51 an 1,68 52 3,04 1,51

Piste 3 14.11.2024 4 19.11.2024

Paalu

Pudotus |e Mpa Painuma JE/E1 Ie Mpa Painuma |JE/E1
1 30 5,22 1,00 36 4,36 1,00
2 40 3,92 1,33 46 2,43 1,27
3 43 3,64 1,43 57 2,80 1,56
4 47 3,36 1,56 53 2,99 1,46
5 44 3,62 1,44 57 2,80 1,56
6 44 3,57 1,46 44 3,60 1,21

Piste 5 19.11.2024 & 21.11.2024

Paalu

Pudotus [3 Mpa Painuma JE/E1 3 Mpa Painuma |JE/E1
1 38 4,18 1,00 30 5,20 1,00
2 64 2,49 1,68 41 3,87 1,34
3 70 2,26 1,85 38 4,21 1,24
4 I 2,25 1,86 49 3,23 1,61
5 7 2,23 1,88 50 3,15 1,65
6 70 2,27 1,84 44 3,62 1,43

Mittaustulos

Tiiviyssuhde

Huomiot Mitattu rakennekerros: Kapillaarikatkokerros KaS 8/16
Mitatun rakennekerroksen paksuus: 300 mm
Tiiviyssuhdevaatimus: = 2 8
Painumat ovat lilan suuria, joten mittaustulos ei ole luotettava.
Mittaukset tulee suorittaa kayttden 300 mm kuormituslevya
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Loadman-Kannettavan pudotuspainolaitteen mittaustulokset

Tydkohde: 306

Pvm: 13.11.2024 - 21.11.2024
Mittaaja: Jani Frantzi
Mittaussarja: 1

Pohjalevy 300 mm

Piste 1 13.11.2024 2 13.11.2024

Paalu

Pudotus Ie Mpa Painuma JE/E1 3 Mpa Painuma JE/E1
1 57 1,75 1,00 52 1,89 1,00
2 67 1,48 1,18 74 1,34 1.41
3 73 1,37 1,28 81 1,22 1,55
4 7 1,29 1,35 85 1,17 1,62
5 70 1,25 1,40 88 1,13 1,68
6 82 1,22 1,43 91 1,10 1,72

Piste 3 14.11.2024 4 19.11.2024

Paalu

Pudotus 3 Mpa Painuma JE/E1 3 Mpa Painuma JE/E1
1 58 1,72 1,00 65 1,53 1,00
2 78 1,28 1,34 84 1,18 1,30
3 83 1,20 1,43 84 1,18 1,30
4 B4 1,18 1,46 90 1,11 1,38
5 86 1,16 1,48 92 1,08 1,42
s 90 1.11 1,55 95 1,04 1,47

Piste 5 19.11.2024 5] 21.11.2024

Paalu

Pudotus |e Mpa Painuma JE/E1 3 Mpa Painuma JE/E1
1 53 1,87 1,00 58 1,72 1,00
2 88 1,12 1,66 73 1,35 1,27
3 93 1,07 1,74 77 1,29 1,33
4 97 1,02 1,83 79 1,26 1,36
5 100 0,99 1,89 82 1,22 1,41
6 98 1,01 1,85 83 1,20 1,44

Mittaustulos

Tiiviyssuhde

Huomiot Mitattu rakennekerros: Kapillaarikatkokerros Kas 8/16
Mitatun rakennekerroksen paksuus: 300 mm
Tiiviyssuhdevaatimuksen vertailuarvo: = 1,9 (MaaRYL taulukko 18341:T2)
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Loadman-Kannettavan pudotuspainclaitteen mittaustulokset

Tyokohde: 306

Pvm: 13.11.2024 - 21.11.2024
Mittaaja: Jani Frantzi
Mittaussarja: 1

Pohjalevy 132 mm

Piste 1 13.11.2024 2 13.11.2024

Paalu

Pudotus e Mpa Painuma |JE/E1 Ie Mpa Painuma JE/E1
1 43 3,72 1,00 44 3,59 1,00
2 57 2,80 1,33 58 2,75 1,30]
3 64 2,46 1,51 64 2,49 1,44
4 78 2,05 1,81 70 2,26 1,58]
5 80 2,00 1,86 75 212 1,69'
B 82 1,94 1,92 71 2,22 1,61

Piste 3 13.11.2024 4 14.11.2024

Paalu

Pudotus [3 Mpa Painuma JE/E1 Ie Mpa Painuma JE/E1
1 41 3,90 1,00 35 4,50 1,00Q
2 54 2,94 1,33 a7 3,39 1,33
3 57 2,77 1,41 59 2,68 1,68]
4 64 2,48 1,57 61 2,59 1,74
5 68 2,32 1,68 68 2,34 1,92
6 62 2,54 1,53 63 2,54 1,77

Piste 5 21.11.2024 6 21.11.2024

Paalu

Pudotus [3 Mpa Painuma JE/E1 Ie Mpa Painuma JE/E1
1 33 4,85 1,00 3 512 1,00
2 41 3,87 1,25 a7 3,34 1,53
3 38 413 1,17 56 2,81 1,82
4 39 4,04 1,20 48 3,27 1,57
5 38 4,11 1,18 52 3,07 1,67
B 39 4,10 1,18 40 3,94 1,30]

Mittaustulos

Tiiviyssuhde
Huomiot Mitattu rakennekerros: Perusmuurin sisap. salaojituskerros KaS 8/16

Mitatun rakennekerroksen paksuus: 300 mm
Tiiviyssuhdevaatimus: = 2 8

Painumat ovat liian suuria, joten mittaustulos ei ole luotettava.
Mittaukset tulee suorittaa kayttaen 300 mm kuormituslevya
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Loadman-Kannettavan pudotuspainolaitteen mittaustulokset

Tyokohde: 306

Pvm: 13.11.2024 - 21.11.2024
Mittaaja: Jani Frantzi
Mittaussarja: 1

Pohjalevy 300 mm

Piste 1 13.11.2024 2 13.11.2024

Paalu

Pudotus |e Mpa Painuma JE/E1 I 3 Mpa Painuma JE/E1
1 59 1,67 1,00| 53 1,86 1,00
2 81 1,23 1,36 87 1,15 1,62
3 86 1,15 1,45 93 1,07 1,73
4 88 1,14 1,47 97 1,03 1,81
5 92 1,08 1,54) 99 1,00 1,86
6 94 1,06 1,53' 99 1,00 1,85

Piste 3 13.11.2024 4 14.11.2024

Paalu

Pudotus |e Mpa Painuma JE/E1 I 3 Mpa Painuma JE/E1
1 52 1,90 1,00} 64 1,54 1,00
2 74 1,34 1 ,42' 82 1,21 1,28
3 81 1,23 1,5-l| 89 1,12 1,38
4 84 1,19 1,61' 90 1,10 1,40
5 86 1,15 1,65' 94 1,06 1,46
6 88 1,13 1,6‘:’1' 96 1,04 1,49

Piste 5 21.11.2024 5 21.11.2024

Paalu

Pudotus |e Mpa Painuma JE/E1 I 3 Mpa Painuma |JE/E1
1 51 1,94 1,00} 51 1,96 1,00
2 69 1,43 1,36 75 1,33 1,48
3 76 1,31 1,47 82 1,22 1,61
4 79 1,25 1,55 87 1,15 1,71
5 84 1,18 1,64} 90 1,10 1,77
6 87 1,14 1,69' 93 1,07 1,83

Mittaustulos
Tiiviyssuhde

Huomiot Mitattu rakennekerros: Perusmuurin sisap. salaoj-ituskerros KaS 8/16
Mitatun rakennekerroksen paksuus: 300 mm
Tiiviyssuhdevaatimuksen vertailuarvo: = 1,9 (MaaRYL taulukko 18341:T2)
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Loadman-Kannettavan pudotuspainolaitteen mittaustulokset

Tyokohde: 306

Pvm: 14.11.2024 - 21.11.2024
Mittaaja: Jani Frantzi
Mittaussarja: 1

Pohjalevy 132 mm

Piste 1 14.11.2024 2 14.11.2024

Paalu

Pudotus Ie Mpa Painuma |JE/E1 Ie Mpa Painuma JE/E1
1 34 4,62 1,00 34 4,61 1,00
2 30 5,20 0,89 36 4,33 1,07
3 48 3,31 1,40 38 4,20 1,10
4 51 3n 1,48 43 3,70 1,25
5 59 2,69 1,72 37 4,27 1,08
6 68 2,35 1,97 43 3,69 1,25

Piste 3 21.11.2024 4 21.11.2024

Paalu

Pudotus [3 Mpa Painuma JE/E1 e Mpa Painuma JE/E1
1 42 3,80 1,00 53 3,01 1,00
2 52 3,06 1,24 71 2,25 1,34
3 60 2,66 1,43 62 2,55 1,18
4 58 2,75 1,38 79 2,01 1,50
5 58 2,74 1,39 87 1,83 1,64
6 60 2,66 1,43 61 2,60 1,16

Piste 5 21.11.2024 6 21.11.2024

Paalu

Pudotus [3 Mpa Painuma JE/E1 Ie Mpa Painuma JE/E1
1 a7 4,31 1,00 40 3.9 1,00
2 49 3,24 1,33 39 4,03 0,97
3 58 2,mM 1,59 55 2,89 1,35
4 55 2,87 1,50 64 2,49 1,57
5 59 2,70 1,60 67 2,38 1,64
6 53 3,01 1,44 64 2,47 1,58

Mittaustulos

Tiiviyssuhde

Huomiot Mitatlu rakennekerros: Perusmuurin ulkop. salaocjituskerros Kas 8/16
Mitatun rakennekerroksen paksuus: 300 mm
Tiiviyssuhdevaatimus: < 2,8
Painumat ovat liian suuria, joten mittaustulos ei ole luotettava.
Mittaukset tulee suorittaa kayttaen 300 mm kuormituslevya
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Loadman-Kannettavan pudotuspainolaitteen mittaustulokset

Tyokohde: 306

Pvm: 14.11.2024 - 21.11.2024
Mittaaja: Jani Frantzi
Mittaussarja: 1

Pohjalevy 300 mm

Piste 1 14.11.2024 2 14.11.2024

Paalu

Pudotus Ie Mpa Painuma JE/E1 3 Mpa Painuma JE/E1
1 52 1,89 1,00 49 2,04 1,00
2 79 1,26 1,50 68 1,45 1,40
3 83 1,20 1,58 73 1,36 1,50
L 89 1,12 1,68 75 1,32 1,54
5| 89 1,11 1,70 78 1,27 1,60
6 89 1,12 1,69 81 1,23 1,65

Piste 3 21.11.2024 4 21.11.2024

Paalu

Pudotus |e Mpa Painuma |JE/E1 Ie Mpa Painuma JE/E1
1 63 1,57 1,00 67 1,49 1,00
2 81 1,22 1,28 132 0,75 1,98
3 83 1,19 1,31 163 0,61 243
4 83 1,19 1,31 178 0,56 2,66
5 84 1,18 1,32 180 0,55 2,69
B 89 1,12 1,40 188 0,53 2,82

Piste 5 21.11.2024 6 21.11.2024

Paalu

Pudotus [3 Mpa Painuma JE/E1 Ie Mpa Painuma JE/E1
1 66 1,50 1,00 50 1,99 1,00
2 73 1,35 1,11 70 1,43 1,39
3 77 1,29 1,17 7 1,40 1,42
L 80 1,24 1,21 74 1,34 1,48
5 83 1,19 1,26 7 1,29 1,54
[ 83 1,18 1,26 79 1,25 1,59

Mittaustulos

Tiiviyssuhde

Huomiot Mitattu rakennekerros: Perusmuurin ulkop. salaojituskerros KaS 8/16
Mitatun rakennekerroksen paksuus: 300 mm
Tiiviyssuhdevaatimuksen vertailuarvo: = 1,9 (MaaRYL taulukko 18341:T2)
HUOM! Mittauspisteen 4 salagjituskerroksen alla pilarin antura noin
200 mm syvyydessa, joten mittauspisteen 4 tulosta ei huomioida
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Loadman-Kannettavan pudotuspainolaitteen mittaustulokset

Tyokohde: 306

Pvm: 8.11.2024 -21.11.2024
Mittaaja: Jani Frantzi
Mittaussarja: 1

Pohjalevy 132 mm

Piste 1 8.11.2024 2 14.11.2024

Paalu

Pudotus le Mpa Painuma JE/E1 3 Mpa Painuma JE/E1
1 84 1,90 1,00 65 2,42 1,00
2 94 1,69 1,12 78 2,03 1,20
3 109 1,46 1,31 92 1,73 1,40
4 114 1,40 1,36 94 1,69 1,44
5 98 1,62 1,18 102 1,56 1,56
6 116 1,37 1,39 106 1,51 1,61

Piste 3 14.11.2024 4 14.11.2024

Paalu

Pudotus e Mpa Painuma JE/E1 3 Mpa Painuma JE/E1
1 84 1,90 1,00 113 1,41 1,00
2 112 1,43 1,33 148 1,08 1,31
3 155 1,39 1,37 150 1,06 1,33
4 95 1,68 1,13 138 1,16 1,22
5 122 1,30 1,45 137 1,17 1,21
6 121 1,32 1,44 150 1,06 1,33

Piste 5 21.11.2024 6 21.11.2024

Paalu

Pudotus |e Mpa Painuma JE/E1 e Mpa Painuma JE/E1
1 70 2,28 1,00 42 3,75 1,00
2 98 1,62 1,41 47 3,35 1,12
3 103 1,54 1,48 52 3,06 1,22
4 111 1,44 1,59 52 3,02 1,24
5 101 1,57 1,45 47 3,38 1,11
6 114 1,39 1,64 52 3,03 1,23

Mittaustulos

Tiiviyssuhde

Huomiot Mitattu rakennekerros: Perusmuurin ulkopuolinen taytto
Mitatun rakennekerroksen paksuus: 300 mm
Tiiviyssuhdevaatimus: = 2,8
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Loadman-Kannettavan pudotuspainolaitteen mittaustulokset

Tyokohde: 306

Pvm: 8.11.2024 - 21.11.2024
Mittaaja: Jani Frantzi
Mittaussarja: 1

Pohjalevy 300 mm

Piste 1 8.11.2024 2 14.11.2024

Paalu

Pudotus e Mpa Painuma |JE/E1 Ie Mpa Painuma |JE/E1
1 65 1,52 1,00 67 1,47 1,00
2 105 0,95 1,61 81 1,23 1,20
3 111 0,90 1,70 100 0,99 1,49
El 111 0,89 1,71 103 0,97 1,52
5 113 0,88 1,72 107 0,93 1,59
B 114 0,87 1,75 109 0,92 1,61

Piste 3 14.11.2024 4 14.11.2024

Paalu

Pudotus [3 Mpa Painuma |JE/E1 Ie Mpa Painuma JE/E1
1 78 1,27 1,00 82 1,21 1,00
2 100 0,99 1,29 118 0,84 1,43
3 107 0,93 1,37 121 0,82 1,47
4 110 0,91 1,40 131 0,76 1,58
5 113 0,88 1,44 129 0,77 1,56
B 108 0,92 1,38 133 0,75 1,61

Piste 5 21.11.2024 6 21.11.2024

Paalu

Pudotus [3 Mpa Painuma |JE/E1 Ie Mpa Painuma JE/E1
1 80 1,24 1,00 44 2,25 1,00
2 108 0,92 1,34 55 1,81 1,24
3 112 0,89 1,39 61 1,64 1,38
4 116 0,86 1,44 62 1,60 1,41
5 117 0,85 1,45 64 1,55 1,45
B 121 0,83 1,50 62 1,59 1,42

Mittaustulos

Tiiviyssuhde

Huomiot Mitattu rakennekerros: Perusmuurin ulkopuolinen taytto
Mitatun rakennekerroksen paksuus: 300 mm
Vertailevat mittaukset 132 mm pohjalevylle
Tiiviyssuhdevaatimuksen vertailuarve: 1,9 (MaaRYL taulukko 18341:T2)
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