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Opinnéaytetyon tarkoituksena oli tutkia voidaanko térylevyn y-akselin suuntaista kiihtyvyyttéa

mittaamalla, saada selville tietoa tiivistettdvan maan tiiviydesta.

Tarkoituksenamme oli etsia mahdollinen yhtymakohta nykyisilla maaperan tiiviytta tutkivilla
menetelmilla saatujen mittaustulosten ja tarylevyyn tiivistettdessd syntyvan y-akselin suuntaisen

kiihtyvyyden valille. Tutkimusteoreeman mukaan kiihtyvyyden pitdisi kasvaa maan tiivistyessa.

Samalla teimme tarpeeksi kattavat tutkimukset tutkimushetkelld vallinneista olosuhteista, jotta

tekemiemme kokeiden mahdollinen uusiminen olisi tulevaisuudessa mahdollista.

Varsinaiset tutkimukset, koskien tarylevyn kiihtyvyyden muutosta tiivistystyén edetessd, teim-
me Tampereen Ammattikorkeakoulun rakennuslaboratoriossa sijaitsevassa koesiilossa. Koesiilo

on rakennettu nimenomaan maan tiivistymisen tutkimiseen.

Koejarjestelyjen lopputuloksista voidaan havaita, ettd maantiiveyden ja tarylevyn pystysuuntai-
sen kiihtyvyyden valilta 10ytyy selva yhtenevéisyys. Kevyesta tarylevysta johtuen paras korre-
laatio saavutettiin pienimmalla tutkitulla kerrosvahvuudella, kyseisessd koejarjestelyssa kaytet-
tiin betonilaattoja tiivistettdvén kerroksen alla.

Tekem&mme kokeet luovat mahdollisuuden uusille koejéarjestelyille, joilla pdastaéan 1ahemmaksi
tulevaa mittalaitetta.
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ABSTRACT
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MIKKO ASUNEN & MATTI MAKELA:
VIBRATING PLATE AT MONITORING THE DENSITY OF THE SOIL-
STRUKTURE

Bachelor's thesis 70 pages, appendices 4 pages
March 2013

Purpose of this thesis was to investigate y-axis acceleration of the vibrating plate and find out

information about the density of the compacted.

Our goal was to look for a possible link between these days investigates methods of measure-
ments of the current density of the soil and the concentration of vibrating plate generated y-axis

acceleration. Research theorem, acceleration should grow when the soil intensive grows.

At the same time we made enough research investigations comprehensive conditions that exist-
ed at the moment, in order to match any possible repetition of the tests would be possible in the

future.

The actual investigations on acceleration of vibrating plate stacking change as the work pro-
gresses we made in Tampere University of Applied Sciences building laboratory. Test silo is

built specifically to soil compaction testing.

The result of the investigation is that we can observe that the tightness of the soil and the vibrat-
ing plate vertical acceleration can be found a clear consistency. Because we use lightweight
vibration plate we had the best correlation in the lowest investigated layer thickness, the test

arrangement was used in concrete beam below.

The tests make it possible. Because our test it is easy to do new experimentation, which

will unlock the future of the measuring instrument.

Key words: vibrating plate, acceleration, ground intensity
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1 JOHDANTO

1.1 AL- engineering Oy

AL- Engineering Oy on perustettu 6.12.1989. Yrityksen toimipaikka sijaitsee Espoossa.
Yrityksen on perustanut tekn. tri Anssi Lampinen, Anssi Lampinen toimii my6s yhtion

toimitusjohtajana.

Yritys kehittdd ja markkinoi erilaisia mittauslaitteita maanrakennusalan tarpeisiin, esim.
tien ja tienpinnan arviointiin, tien rakenteiden ja materiaalien arviointiin sek& konsultoi

tienrakennusalan kysymyksissa.

Laitteiden kehittelyssa yritys toimii yhteisty0ssé eri intressitahojen kanssa. Yhteisty6-
kumppaneitamme ovat korkeakoulut, VTT, liikennevirasto seka muut alan yritykset.

Yritys pyrkii raataloimaan mittalaitteita eri kayttajien mieltymyksia silmallapitaen.

1.2 Tavoitteet ja menetelmat

AL- Engineering Oy tilasi Tampereen ammattikorkeakoululta tutkimuksen, jonka ta-
voitteena oli kehittaa tarylevyyn tiiviysmittari. Tiiviysmittarilla voitaisiin maarittaa tii-

vistettavan kerroksen tiiviytta ja samalla myds kantavuutta.

Madrittdminen tapahtuisi laboratorio-olosuhteissa vertaamalla kiihtyvyysanturilta saatua
dataa Loadmannilla saatuihin painumiin, seké testien edetessé tehtyihin materiaalin tila-
vuuspainoihin ja muihin tutkittaviin muutoksiin tiiveyden edetessé. Koeolosuhteet pyrit-
taisiin mallintamaan mahdollisimman tarkasti, jotta koe voitaisiin tarvittaessa uusia sa-
manlaisena. Tutkimuksiin kuuluisi laboratoriokokeiden liséksi koetulosten tulkitsemi-

nen ja laskeminen taulukkolaskentaohjelman avulla.

Tutkimukset tehtiin TAMK:n rakennuslaboratoriossa sijaitsevassa koesiilossa. Siilossa
oli kalliomursketta ja siiloa kéytetddn péaaasiassa rakennusalan opiskelijoiden kursseihin
liittyviin tutkimuksiin maan tiivistymisestad. Paatimme kayttad kokeissa siilossa jo val-
miiksi ollutta materiaalia (KaM/ 0-16).
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Kuva 1. Koesiilo (Kuva: Mikko Asunen 2012)

Tyo0n tarkoitus ja tavoite oli tutkia tarylevyn kiihtyvyytta tiivistymistyon edetessa kiih-
tyvyysanturilla ja 10ytd& saadusta datasta yhtymékohtia maantiiveyteen. Mahdollisesti
tutkimustyon edetessa 10ytyvistd yhtymékohdista voisi sitten kehittdd mittarin, jolla
maantiiviys todetaan. Lopulliseen tuotteeseen ei tdman tutkimuksen teko riitd, mutta
toivottavasti tutkimusta voidaan tulevaisuudessa jatkaa, saamiemme tulosten perusteel-
la.

1.3 Taustaa

Rakennuttajien tiukentuvat vaatimukset rakennusvaiheiden raportoinnista, luo markki-
nat erilaisille mittalaitteille. Tulevien kokeidemme onnistuessa, luodaan mahdollisuus
tilveysmittarin rakentamiselle, jossa tiiveyden mittaaminen perustuisi tarylevyn y-
akselin suuntaisen kiihtyvyyden mittaamiseen. Onnistuessaan tarylevyyn asennettava
tiiviysmittari helpottaisi dokumentointia huomattavasti.



2 YLEISTATHVISTYSTOISTA

2.1 Yleista tiivistamisesta

Tiivistdmisty® on huomattu todella tarkedksi ja vaikeasti jadlkeenpdin korjattavaksi tyo-
vaiheeksi siksi siihen kiinnitetddn entistd enemman huomiota. Parhaan tuloksen saavut-
tamiseen on tunnettava kaytettavissa oleva tiivistyskalusto todella tarkasti. Tiivistami-
seen kaytettdvan kaluston valintaan on useita mahdollisuuksia, varmasti 16ytyy jokai-
seen kohteeseen oikea koko ja parhaiten kohteeseen sopiva kalusto. Tiivistamistd kos-
kevat vaatimukset ovat tarkasti maéariteltyja. Tyon tekijoilta ja heitd valvovilta tyonjoh-

tajilta vaaditaan paljon tietotaitoa.

Jyrdt ja muut tiivistdmiskalustot erotetaan kahteen ryhmadan niiden toimintatavan mu-

kaisesti:

- Staattisen tiivistajan, vaikutus perustuu pelkastaan koneen painoon.

- Dynaamisen tiivistajan, vaikutus perustuu painon lisdksi koneen tuottamiin impuls-
seihin, jotka etenevdt maahan saaden maarakeet siirtymaén lahemmaksi toisiaan.

(Kulmala Hannele pohjarakentaminen 2009)

Staattisten valssijyrien etuna on, etté niilla pystytddn saamaan erittdin tasainen ja tiivis,
huonosti vetta l1&péiseva pinta. Koska tiivistyskyky perustuu pelkkaan painoon, niill3 ei
pystyta tiivistdimadn paksuja kerroksia kerrallaan. Tavallisimmin staattisia valssijyrié
kaytetdan asfalttitoissa seka kohteissa, joissa tarind voi aiheuttaa vaurioita lahelld olevil-

le rakenteille. (Kulmala Hannele pohjarakentaminen 2009)

Dynaaminen jyran tiivistdmisvaikutus ulottuu syvemmalle, sen tuottaman tarinén takia.
Maarakeet siirtyvat helpommin lahemmaksi toisiaan, joka on tiivistdmisen tarkoitus.
Maarétyissé kohteissa tarytys on kuitenkin haittaava tekija. Jyran téarytys voi rikkoa

herkkid rakenteita. (Kulmala Hannele pohjarakentaminen 2009)

Tiivistyskalustolla siirretddn energiaa 10ysiin maa-aineksiin tai muihin materiaaleihin ja
lisatddn materiaalin tiheyttd ja samalla sen kuormankantokykya. Maarakeet siirtyvat
ldhemmaksi toisiaan, jolloin huokosten maaré (ilma ja vesi) pienenevat. Tiivistdminen

lisdd materiaalin kantokykyd, véhentdd veden tihkumista, ehkdisee kerrosmateriaalin
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tiivistymisestd aiheutuvaa maaperan painumista, vahentdd maa-aineksen laajenemista ja
maan supistumista sekd hidastaa roudan tunkeutumista. (Infra-RYL 2012/1, Kulmala
Hannele pohjarakentaminen 2009)

Parhaan tiivistystuloksen saa rakeisten maa-ainesten, kuten hiekan, soran, murskatun

betonisoran ja sekoitettujen maa-ainesten lajeista.

Maan tiivistymiseen vaikuttavat;
e maan koostumus seka sen rakeisuus, rakeiden muoto
e maan sisaltdma vesipitoisuus
e sopiva kalusto ja tiivistystyon mééara
¢ ilman lampétila vaikuttaa myos tiivistystyon tulokseen (Infra-RYL 2012/1,

Kulmala Hannele pohjarakentaminen 2009)

2.2 Tiivistystoissa kaytettavat koneet

Kéytossé oleva koneet eroavat toisistaan niin kokonsa, kuin muidenkin ominaisuuksien-

sa mukaan.

e Tarylevytiivistgja

kuuluu dynaamisten tiivistdjien sarjaan

pystymallinen jossa on pyored tiivistyslevy
o tarkoitettu pienien kuoppien pohjien seka paalujen ympéristojen tii-
vistdmiseen
0 kéayttdja ohjailee ja siirtelee tiivistdmisen edetessé
- nelikulmaisella pohjalevylla varustetut tarylevyt ovat yleisimpia
O pienimmat ovat yhteen suuntaan ajettavia
- térylevytiivistajat toimivat joko sahkolld, bensiinilla tai diesel6ljylla
- koko vaihtoehtoja on useita
- térylevyjd on saatavana kasin ohjattavana
- nykydadn on yleistynyt kauko-ohjattavat versiot, niiden hyvin& puolina voi
todeta sen etta kayttaja ei tarvitse olla aivan koneen lahelld tydvaihetta tehta-

essa
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ohjaussauvat on eristetty hyvin koneen térinéstd, eli kayttdjan kadet eivat al-
tistu tarinalle

koneen tuottama tydmelu on vaimennettu hyvin pieneksi, kuitenkin kuu-
losuojaimia pitaé kayttaa (www.konevalitys.com, Hannele Kulmala pohjara-
kentaminen 2009)

e Yksivalssinen taryjyra

voi olla dynaaminen tai staattinen
monen kokoisia tarjolla, kuten mainittu voi olla taryttava malli (taryn voi
kytked pois paaltd), tai sitten pelkéstdén painonsa avulla tiivistava
vedettavia malleja
o liikutetaan esim. traktorilla
0 ammattitaitoisen tyotekijan tiivistamistyokalu
ajettavia malleja
0 kaytossa paljon tietydémailla, koneessa on edessé suuri metallivalssi
ja takana tyontdva koneisto jossa yleensa kumipyorat
o laitteella saa hyvén ja sileén lopputuloksen
o tiivistdmiskerroksen vahvuus perustuu koneen painoon, tarytykseen
tai materiaaliin jota tiivistetdan
0 kone on runko-ohjattu, eli helppo ja tarkka ohjata
0 kone on rungon taittokohdasta niveldity, liike voi tapahtua myos si-
vuttaissuunnassa eli kallistuksissa

o kitkamaiden tiivistamiseen (www.konevélitys.com, Hannele Kulmala

pohjarakentaminen 2009)

o Kaksivalssinen taryjyra

staattinen kaksivalssijyrd on kéytossa yleisesti asfalttitOissé etujyrana, kéy-
tossé tienrakennuskohteissa muutenkin useissa paikoissa

kaksivalssisia taryjyrien kokoluokkia on useita alkaen aivan pienist4 kanaa-
lin pohjien jyrista suuriin tien kantavien rakenteiden tiivistdmiseen kaytetta-
viin jyriin

pienet kaksivalssiset jyrat saa halutessa kauko-ohjauksella varustettuna
radio-ohjaus antaa lisaa turvallisuutta tyontekijélle, koska ei tarvitse menné

esim. kanaaliin ohjaamaan konetta vaan voi ohjata jyrd4 kauempaa


http://www.konevälitys.com/
http://www.konevälitys.com/
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e Kaivinkoneen puomiin liitettavat tarylevytiivistajat

- lisélaitteella esim. pienet kanaalinpohjat, tolppienjuuret, putkien alustat saa-

daan nopeasti ja turvallisesti tiivistettya

- tyontekijan ei tarvitse menna kaivantoon
e  Kumipyorajyrat

- suomessa hieman harvinaisempi tyokone

- kaytetddn asfalttitOissa

- raskaimpia malleja kdytetddn myods maantiivistamiseen
e Sorkkajyra

- malliltaan kuin kumipyo6révetoinen valssijyra

- valssissa on "nystyroitd” ei siled, kuten muut valssijyrat

- koheesiomaiden tiivistamiseen (www.konevélitys.com, Hannele Kulmala

pohjarakentaminen 2009)

Tiivistystyon toteuttamisen suunnitteluun on mééritelty ohjeelliset ylityskerrat (Kuvio
1). Tyomaalla tarkempien mittausten ja tarkastelujen jalkeen tehddan olosuhteista ja
muista tekijoistd johtuvia hienosaattjad. Tyomaalla tehtévét tarkemmat materiaalien,
olosuhteiden ja muiden muuttuvien tekijoiden vaikutusten arviointi pyritdan tekemé&én
mahdollisimman pian aloituksen jalkeen. Tydvaiheiden ja tyGtapojen oppiminen heti
tyémaan alussa helpottaa paddsemadn vaadittuun vaatimustasoon helpoimmin. (Infra-
RYL 2012/1)


http://www.konevälitys.com/
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Infra R
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Kuvio 1. Tiivistyskoneiden ohjeellinen ylityskertamaara (Kuvio: Infra- RYL 2012/1)

2.3 Tiiveyden mittauksista

Maanrakentamiseen kuuluu yhtend tydvaiheena keskeisesti materiaalien tiiveyksien
todentaminen. Urakka- tai muissa sopimuspapereissa on my6s maaréatty tiettyjen koh-
teiden tiiveydet, tiiveyksien arvot 16ytyvat myos yleisistd ohjeista MaaRYL, InfraRYL
ja RIL 132 talonrakennusten maarakenteet. N&issa ohjeissa on maéritelty eri rakenteiden
minimitiiviysasteet. (Infra-RYL 2012/1)

Maamateriaalien tiiveyksid mitataan tydmailla monilla eri mittalaitteilla. Urakan suorit-
taja kayttada sellaista mittalaitetta, jollainen hanelld on kéytettavisséan tai on helposti
saatavilla, ellei urakan tilaaja nimenomaan vaadi jotain tiettyd mittalaitetta kaytettavan.
Mittauksia taytyy tehdd tosi monesta kohteesta eikd kaikkia saada sopimaan samaan
aikatauluun. Té&sté syysté olisi kustannustehokasta ja jarkevaa etta mittalaite ja sen kéyt-
t0 olisi monella infrarakennuskohteita tekevilld k&ytettdvissd jatkuvasti. (Infra-RYL
2012/1)
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Oikein ja oikeista paikoista tehdyt mittaukset ja niista tehdyt asiakirjat antavat tyonteki-
joille ja niita valvoville tyonjohtajille vastuuvapauksia. Oikein tehdyt mittaukset ja niis-
t4 tehdyt asiakirjat antavat epdselvissa tilanteissa mahdollisen ratkaisun ongelmaan.
Néin ollen on jarkevéa tehda mieluiten liikaa mittauksia kuin liian véhan. (Infra-RYL
2012/1)

2.4 Tiiviyden mittaamiseen kaytettavat mittalaitteet

2.4.1 Levykuormituskoe

Levykuormituskokeessa maapohjaa kuormitetaan pyorealla kappaleella hitaasti painetta
nostaen. Kuormitusportaan noston jalkeen, mitataan levyyn vaikuttava paine. Paine
poistetaan ja koe uusitaan samasta kohtaa uuden kerran. Molemmista mittauksista teh-
daén kuormitus/painuma kuvaaja. Mita lahempéand kuvaajat ovat toisiaan, sitd paremmin

tiivistystyot ovat toteutettu. (Hannele Kulmala pohjarakentaminen 2009)

Suuret painumat kertovat huonoista pohjamaaolosuhteista. Tiivistysty0 onnistuu heikos-
ti kantaville pohjille huonosti. Heikoille pohjamaaolosuhteille ei saada vaadittavia tiive-
yksid. Kuormitus/painuma kuvaajasta lasketaan kokoonpuristuvuusmoduuli. Molem-
mista mittauksista lasketaan kantavuusmoduulit E; ja E,. Rakenteille on maaritelty mi-
ten suuri suhdeluku E,/ E; voi maksimissaan olla ja maaratty kuinka suuri E;:n taytyy
vahintaan olla. (Hannele Kulmala pohjarakentaminen 2009)

Levykuormituskokeen etuna on siihen liittyvé laaja kokemuspohjainen tieto mittaustu-
losten ja rakenteiden kayttdytymisen valisistd yhteyksista. Levykuormituskokeella maa-
ritetty muodonmuutosmoduuli ei edusta mink&an rakenteessa olevan materiaalin kéyt-
taytymista erikseen. Kokeen hyviin puoliin kuuluu myos se, ettd koska kuormittava pai-
no on suuri, kokeen syvyysvaikutus on myos hyva verrattuna kevyisiin mittalaitteisiin.

(Hannele Kulmala pohjarakentaminen 2009)

Kokeen tekeminen vie aikaa ja sitoo kuorma-auton, kaivurin tai jonkin muun raskaan
koneen kokeen tekemisen ajaksi. Huomioitava on myds, ettd raskailla ajoneuvoilla ei
paése aivan joka paikkaan ja ndin mittausta ei paase toteuttamaan ahtaissa paikoissa,
esim. putkikaivantojen arinojen mittaukset. (Hannele Kulmala pohjarakentaminen 2009)
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Kuva 2. Levykuormitus koe, kuorma-auto vastapainona (Kuva: Kulmala Hannele 2009)

2.4.2 Pudotuspainolaite

Pudotuspainolaitteessa maapohjaan pudotetaan paino vaimentimen ja kuormituslevyn
kautta. Painon aiheuttamat painumat mitataan mittausantureissa, joita on sijoitettu eri
etaisyyksille kuormituskohdasta. Kuormitus poistetaan ja koe uusitaan samasta kohtaa.
Pudotuspainolaitteella voidaan mitata erityisesti liikenteen aiheuttaman rasituksen vai-
kutusta maapohjan kantavuuteen. Mittalaitteet on yleensa rakennettu auton perakérryn

paalle, nain ollen helppoja siirtdd mittauspaikasta toiseen kohteeseen. Laite on dynaa-

minen kantavuusmittauslaite. (www.Roadconsulting.fi, Hannele Kulmala pohjaraken-
taminen 2009)

Kuva 3. Kevyt perdvaunuun rakennettu pudotuspainolaite (Kuva: roadmasters).

Pudotuspainolaitteen hyvind ominaisuuksina voidaan mainita, testin nopea suorittami-
nen, luotettavuus ja koneeseen saatavalla mitoitusohjelmistolla saadaan laskettua esim.
vaadittavat lisdkerrosten vahvuudet. Kokeen tekeminen suoritetaan auton ollessa pysah-

tyneend, mik& on aina riskitekija liikenteessé. (www.Roadconsulting.fi, Hannele Kul-

mala pohjarakentaminen 2009)


http://www.roadconsulting.fi/
http://www.roadconsulting.fi/
http://www.google.fi/imgres?imgurl=http://www.roadmasters.fi/images/uk2.jpg&imgrefurl=http://www.roadmasters.fi/kalusto.html&h=231&w=713&sz=36&tbnid=-ClG0TAuIXauoM:&tbnh=34&tbnw=104&prev=/search?q=pudotuspainolaite&tbm=isch&tbo=u&zoom=1&q=pudotuspainolaite&usg=__CBSRlo9tsdL2QNrLoEKdnRZAXZw=&docid=0RpF7dk8jwHDyM&hl=fi&sa=X&ei=j_nqUNziEsbj4QTQn4GADw&ved=0CEwQ9QEwBTgK&dur=10
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Kéyttokohteita ovat niin yksityis- ja yleiset tieverkot, niiden perusparantamiset ja keli-

rikkokohteet. (www.Roadconsulting.fi, Hannele Kulmala pohjarakentaminen 2009)

2.4.3 Kannettava pudotuspainolaite (LOADMAN)

LOADMAN on kevyt kannettava pudotuspainolaite, joka mittaa laitteen siséll& olevan
10 kg painoisen painon pudottamisen aiheuttamaa painumaa. Pudotuspainon aiheuttama
kuormitus mitataan kiihtyvyysanturilla. Painuma lasketaan kiihtyvyydesta integroimal-
la. Kiihtyvyysarvo muutetaan loadmanin elektroniikkaosassa taipumaksi. Taipuma-
arvon perusteella prosessori sitten laskee E moduulin. Loadmanilla mittaustulosten tois-
tettavuus on n. 5 %, milla tarkoitetaan joustavalla alustalla tehtyjen mittausten keskiha-

jontaa. (www.al-engineering.fi)

Moduulin arvo lasketaan kaavalla (1):

E = (1.5pa)/s (1)

E = jaykkyysmoduuli MN/m?
p = kuormitus MN/m?
a = kuormituslevyn sade mm

s = taipuma mm

Laitetta voidaan kayttaa kaikenlaisilla rakennustyémailla kantavuusmittauksiin ja tiivis-
tyksen tarkkailuun sidotuilla ja sitomattomilla kerroksilla, sen kevyen rakenteen takia.
Sitd voidaan k&yttaa esimerkiksi teill, kaduilla, siltatydmailla, talonrakennustyomailla,
kaivannoissa, urheilukentilla seka erilaisten materiaalien testaamiseen laboratoriossa.

(www.al-engineering.fi)


http://www.roadconsulting.fi/
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Kuva 4. Kannettava pudotuspainolaite kuvassa vasemmalla (Kuva: Mikko Asunen
2012)

Laitteen huonoina puolina voi tuoda esille:
e Pienestd painosta johtuen syvyys vaikutus ei ulotu kuin noin 500 mm asti.
e Loadmanilla mitattaessa alustan taytyy olla tasainen.

e Kaoje on pidettdva pysty suorassa mittausten ajan, jotta saatava tulos olisi luotettava.

2.4.4 Vesivolymetri

Vesivolymetri on perinteinen kuivatilavuuspainon mittauslaite. Vesivolymetria voidaan
kayttad hienorakenteisissa ja kivettomissa maalajeissa. Irtorakeisissa maissa hairiinty-
mattdman naytteen ottaminen on mahdotonta. (Hannele Kulmala pohjarakentaminen
2009)

Mittauksen toteuttaminen:
1. Maa-aines tasataan mitattavalta kohtaa ja paalle asennetaan vesivolymetrin pohja-
levy, jossa on reika keskell&.

2. Varsinainen mittalaite asennetaan pohjalevyn paalle ja mitataan alkutilavuus V1.
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3. Pienella kauhalla kaivetaan maata pohjalevyn reidstd, varoen liikuttamasta itse le-
vy4, kuopan tilavuus noin yksi litra.

4. Kaivettu maa-aines otetaan tarkasti talteen erilliseen astiaan.

5. Mittalaite asennetaan takaisin pohjalevyn péélle ja mitataan (kuopan) lopputila-
vuus V2.

6. Tilavuuksien erotuksesta saadaan maanaytteen tilavuus V.

7. Talteen otetun maandytteen paino saadaan punnitsemalla.

8. Maanéytteen paino jaetaan nadytteen tilavuudella V, saadaan selville kyseisen néyt-
teen tilavuuspaino (luonnontilainen). (Hannele Kulmala pohjarakentaminen 2009)

Kuva 5. Vesivolymetri (Kuva: Mikko Asunen 2012)

2.4.5 Sateilyyn perustuvat mittausmenetelmét

Tiiveyden mittausta voidaan suorittaa erilaisilla séateilyyn perustuvilla mittauslaitteilla.
Séteilevat laitteet aiheuttavat radioaktiivista sateilyd maaperadn, joka vaimenee eri maa-
aineksilla ja tiheyksilla eri tavoin. N&iden avulla laite rekister6i mm. tiiveys- ja kosteus-
tietoja maaperasta (RIL 132-2000, 62). Usein sateilevét laitteet ovat herkkié tutkittavien
pintojen epéatasaisuuksille, mink& vuoksi pinnat vaativat valmistelutoimenpiteitd, tai

vaativat suurta mittauskoe-erad. (Hannele Kulmala pohjarakentaminen 2009)
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Sateilyyn perustuvilla mittalaitteilla saadaan suoraan kuivatilavuuspaino, kosteuspro-
sentti ja markétilavuuspaino. Laitteet voidaan vesivolymetrikokeiden perusteella kalib-
roida tarkemmin tutkittavalle materiaalille sopivaksi. Hyvana puolena voidaan todeta,
etta séteilyyn perustuvat laitteet antavat tuloksen heti, tiivistystyota ei tarvitse keskeyt-

tada. (Hannele Kulmala pohjarakentaminen 2009)

o *d-;"-_'"-'-- =

Kuvio 2. Troxler merkkisen sateilyyn perustuvan mittalaitteen havainne kuva (Kuva:
groundtest).

2.5 Tiivistystyon laatuvaatimukset

2.5.1 Penkereiden tiivistdminen ja tiiviysvaatimukset

Penkereen tiiviytta tarkkaillaan sekd kokeellisesti ettd tyémenetelmatarkkailuna (Kuviot
3 — 6). Tyomenetelmatarkkailuun siséltyy kerrospaksuuksien, jyrayskertojen ja penger-

materiaalin laadunvalvonta. (Infra-RYL 2012/1)

Tyon alussa tehddan tiivistyskokeita oikeiden tydmenetelmien varmistamiseksi ja selvi-
tetddn kaytossa oleville tiivistyskoneille tydmaan olosuhteissa sopivat kerrospaksuudet

ja yliajokerrat siten, ettd vaaditut tiiviydet saavutetaan. (Infra-RYL 2012/1)
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Tyo6tapamenettelyn kaytostd on tehtava merkintd tydmaapéivakirjaan. Tiivistystyon on-
nistuminen on selvitettdvd mahdollisimman nopeasti pengerrystyon aikana. Tiivistamis-
tyon onnistumisen mahdollisimman nopeaan selvittdmiseen soveltuvat parhaiten itse
mittaavat jyrat. (Infra-RYL 2012/1)

Jos penkereen tiiviyttd tarkkaillaan muilla menetelmilld, tulee osoittaa niill4 saatavien
tulosten riippuvuussuhde levykuormituskokeen tuloksiin tai parannettua Proctor- koetta
kéayttden madritettyyn tiiviysasteeseen. Mursketta kéytettdessd pengertaytteen tiiviys
maadritetdan levykuormituskokeella. (Infra-RYL 2012/1)

Laatuluokka
1 Rakennuksen alla 2 Lilkennealueella 3 Viheralue

Pienin sallittu yksittainen tiiviysaste % > 95 =90 > 87
Pienin sallittu yksittdinen kantavuusarvo MN/m?Z  Eq250 E;>40 -
Tiiviyssuhde (kevyt pudotuspainolaite d 300 mm)  EmadEs 17 20 2,1

Kuvio 3. Maapenkereen tiiviys- ja kantavuusvaatimukset (Léahde: MaaRYL 2010)

Parannetun Proctor-kokeen arve Kevyen pudotuspainolaitteen kokeen arvoe, kun pohjalevyn halkaisija on

200 mum 200 mm 122 mm

a5 1.7 2,1 2,5

Q2 1.9 2.3 2,8

o0 2,0 2,4 2,9

87 2.1 2.5 2.0
Kerrospaksuust)
350...400 mm 200...350 mm 200...300 mm

1] Valkutussywyys noin 1,5 x D, mutta kuormitus pienempi kuin esimerkiksi LKK:ss3.

Kuvio 4. Parannetun Proctor- kokeen ja kevyen pudotuspainolaitteen kokeen arvojen
ohjeellinen vastaavuus pohjalevyn halkaisijan mukaan. Taulukon arvot koskevat Load-
man- laitetta. (Lahde: AL- Engineering Oy 2005.)

Kuormitusluokka Syvyys tien tasausviivasta Alusrakenneluokkal)

(KKL 20 vuctta milj. stand.akselia) m A B, C, D tai uE uF, ul, ul e

0,8..25 <2 95 9z —
2.5 a0 87 =
=5 — — —

0,1..0,4 <3 90 87 =
=3 — — —

1) Alusrakenneluokat esitetdsn taulukoissa Lite:T17 ja Liite:T18. Ryhmittely on tehty kelpoisuusluokan ja olosuhteiden mukaan.

Kuvio 5. Tiiviysasteen keskiarvovaatimukset (%) pengertaytteille. Yksittdinen tiiviysas-
te saa alittaa vaatimusrajan enintdén 5 % -yksikkoa. (Infra-RYL 2012/1)
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Etdisyys radan kv:sta tai kadun tsv:sta Vaadittu tiiviysaste 1, 2) E,(MPa)

Keskimddrin Vahintddn Keskimadrin Vihintddan
< 3,0m 92 % a0 % 120 100
= 3,0m a0 % 87 % 100 ag

1) pengertdyte mursketta tai soraa.
2) Maaritet3an litkeen kuva: K7 mukaan.

Kuvio 6. Kadun ja radan penkereen tiiviysasteen ja levykuormitusmoduulien vaatimuk-
set. (Infra-RYL 2012/1)

2.5.2 Jakavan kerroksen tiivistdmisen ohjearvoja ja ohjeita niiden varmistamiseen

Jakavan kerroksen tiivistystyon laatu varmistetaan tyokohtaisesti sovittavalla tavalla tai
jollakin seuraavan ohjeen tavoista. Tiivistystyon laatu tayttaa valitun menetelmén vaa-
timukset. (Infra-RYL 2012/1)

Menetelma 1:

Kerroksen kuivatiheys mitataan kalibroidulla sateilymittauslaitteella ja lasketaan mitta-
ustuloksen ja kuivatiheyden enimmadisarvon suhde eli tiiviysaste. Tiiviysasteen tulee
olla keskimaarin véahintddn 95 % ja yksittaisen arvon véhintadn 90 %. Kuivatiheyden
enimmaisarvo maéritetddn koetiivistyksella tai laboratoriossa kéyttden parannettua

Proctor- tai tarypoytamenetelmaa. (Infra-RYL 2012/1)

Menetelma 2:

Jos jakavan murskeen enimmaéisrackoko on < 125 mm tai materiaali on luonnonsoraa,
voidaan tiivistystyon laatu varmistaa mittaamalla pudotuspaino- tai levykuormituslait-
teella tiiviyssuhde E,/E;, joka on toisesta kuormituksesta lasketun kantavuusarvon suh-
de ensimmadisesta kuormituksesta laskettuun kantavuusarvoon. Levykuormituslaitteella
mitatun tiiviyssuhteen vaatimukset esitetddn kuviossa 7 ja pudotuspainolaitteella mita-
tun kuviossa 8. (Infra-RYL 2012/1)
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Menetelma 3:

Jos jakavan murskeen tai luonnonsoran enimmaiisrackoko on < 80 mm ja kerrospaksuus
alle 300 mm, voidaan tiiviyssuhde mitata myos kevyelld pudotuspainolaitteella. Tulos
saa olla korkeintaan 1,1-kertainen verrattuna koetiivistyksessa maaritettyyn tiiviyssuh-
teen tavoitearvoon. (Infra-RYL 2012/1)

Menetelma 4:

Kéytetddn kuvion 1 vaatimukset tayttdvaa jyréa ja jatkuvasti mittaavaa ja dokumentoi-
vaa jyramittaria. Osoitetaan, etta tiivistysta on jatkettu niin kauan, ettd jyramittarin arvot
eivét ole endd parantuneet ja ettd kahdesta huonoimmat jyramittariarvot antaneesta koh-
dasta mitatut tiiviyssuhteet tayttavat vaatimukset. (Infra-RYL 2012/1)

Menetelmé 5:

Jos jakavan murskeen enimmadisraekoko on suurempi kuin 125 mm, voidaan tiiviys
varmistaa mittaamalla tiivistettdvan kerroksen pinnan korkeustason alentumista esimer-
kiksi vaaitsemalla tai takymetrilld. Talloin valitaan véahintéan 2 poikkileikkausta, joihin
merkitadn esimerkiksi maalimerkki vahintdan 10 kohtaan. Pisteiden korkeustasot mita-
taan 0, 2, 4, 6, 8 jne. jyrdn ylityskerran jalkeen. Kun kahden viimeisen ylityskerran pai-

numat ovat alle 10 mm, tiivistystaso on riittava. (Infra-RYL 2012/1)

Menetelma 6:

Osoitetaan muulla tavalla, etté jyréys on tehty kuvion 1 jyrdysohjeen mukaisella laitteis-
tolla ja tiivistystyomaarélla. Jyrdysohjeen mukaista tiivistystyémaarad voidaan tarkistaa

koejyréayksen tai tyonaikaisten mittaustulosten perusteella. (Infra-RYL 2012/1)

Kantavuus, MPa Tiiviyssuhde E,/E;

<125 <22
125...134 2,3
135...144 2,4
145...154 2,5
155...164 z2,6
165...174 <27
175...184 <2,8
> 185 <29

Kuvio 7. Levykuormituslaitteella jakavan kerroksen pinnalta mitatun tiiviyssuhteen
vaatimukset. (Infra-RYL 2012/1)
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Kantavuus, MPa Tiiviyssuhde Ez,r'E1
= 125 <19
125...134 = 2,0
135...144 = 2,1
145...154 = 2,2
155...164 = 2,3
165...174 < 2,4
175...184 < 2,5
= 185 = 2,6

Kuvio 8. Pudotuspainolaitteella jakavan kerroksen pinnalta mitatun tiiviyssuhteen vaa-
timukset. (Infra-RYL 2012/1)

Tyotapatarkkailun yhteydessé on kaytettdvien tydmenetelmien soveltuvuudesta paikalli-
siin olosuhteisiin aina varmistuttava mittauksin sekd tyota aloitettaessa etté silloin, kun
rakentamisessa kéytettdvan materiaalin laatu tai kosteustila taikka rakentamisolosuhteet
muuttuvat. (Infra-RYL 2012/1)

2.5.3 Kantavan kerroksen taulukkoarvoja ja ohjeita niiden varmistamiseen

Kantavan kerroksen tiivistystyon laatu varmistetaan suunnitelma-asiakirjojen mukaan
tai jollakin seuraavan ohjeen tavoista. Tiivistystyon laatu tayttda valitun menetelmén
vaatimukset. (Infra-RYL 2012/1)

Menetelma 1:

Kerroksen kuivatiheys mitataan kalibroidulla sateilymittauslaitteella ja lasketaan mitta-
ustuloksen ja kuivatiheyden enimmadisarvon suhde eli tiiviysaste. Tiiviysasteen tulee
olla keskimaarin véahintddn 95 % ja yksittaisen arvon véhintadn 90 %. Kuivatiheyden
enimmaisarvo madritetddn koetiivistyksella tai laboratoriossa kéyttden joko parannettua
Proctor- tai tarypoytamenetelmaa. (Infra-RYL 2012/1)
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Menetelma 2:

Mitataan pudotuspaino- tai levykuormituslaitteella tiiviyssuhde E,/E;, joka on toisesta
kuormituksesta lasketun kantavuusarvon suhde ensimmaisesta kuormituksesta lasket-
tuun kantavuusarvoon. Levykuormituslaitteella mitatun tiiviyssuhteen vaatimukset esi-
tetddn kuviossa 9 ja pudotuspainolaitteella mitatun tiiviyssuhteen vaatimukset kuviossa
10. (Infra-RYL 2012/1)

Menetelma 3:

Tiiviyssuhde mitataan kevyelld pudotuspainolaitteella. Tulos saa olla korkeintaan 1,1-
kertainen verrattuna koetiivistyksessa madritettyyn tiivistyssuhteen tavoitearvoon. (In-
fra-RYL 2012/1)

Menetelma 4:

Osoitetaan, ettd tiivistysta on jatkettu niin kauan, ettd jyramittarin arvot eivat ole enaa
parantuneet ja osoitetaan, ett4 kahdesta huonoimmat jyrdmittariarvot antaneesta kohdas-
ta mitatut tiiviysasteet (menetelma 1) tai tiiviyssuhteet (menetelma 2) tayttavat vaati-
mukset. (Infra-RYL 2012/1)

Menetelma 5:

Osoitetaan, ettd jyrdys on tehty Kuvio 1 annettuja ohjeita noudattaen. (Infra-RYL
2012/1

Kantavuus, MPa Tiiviyssuhde E,/E,

< 145 2,0
145...159 =2,1
160...174 = 2,2
175...189 =< 2,3
190...204 =24
205...219 <25
220...234 = 2,6
= 235 = 2,7

Kuvio 9. Levykuormituslaitteella sitomattoman kantavan kerroksen pinnalta mitatun
tiiviyssuhteen vaatimukset. (Infra-RYL 2012/1)
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Kantavuus, MPa Tiiviyssuhde E,/E,

< 145 <1,7
145...159 <1,8
160...174 <1,9
175...189 <2,0
190...204 <32,1
205...219 <32,2
220...234 <32,3
> 235 2,4

Kuvio 10. Pudotuspainolaitteella sitomattoman kantavan kerroksen pinnalta mitatun
tiiviyssuhteen vaatimukset. (Infra-RYL 2012/1)

Jos tiivistystyon laatu varmistetaan menetelmélla 1 (tiiviysaste), mittaukset tehdaan 150
m:n vélein. Jos kdytetddn menetelmaa 2 (tiiviyssuhde), mittaukset tehddédn 100 m:n va-
lein. Mittaukset tehdd&n kultakin ajokaistalta ja yli 1,5 m:n pientareelta. (Infra-RYL
2012/1)

Katselmuspoytakirjat, laadunvalvontaraportit ja suorituspoytakirjat kootaan tyomaalla

aina ajan tasalla pidettavaan kelpoisuusasiakirjaan. (Infra-RYL 2012/1)
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3 LABORATORIO KOKEIDEN SUORITTAMINEN

3.1 Koejarjestelyn tarkentuminen

Alkuperdisen tutkimussuunnitelman mukaan tarkoitus oli mitata tarylevyn kiihtyvyytta
tarylevyn tiivistdesséd maata siten, etté tarylevya pidettaisiin kasin paikoillaan. Kokeiden
teko tapahtuisi 2 metria levedssd, 1,5 metrid pitké&ssa ja puoli metrid syvassé koesiiloon
tehdyssa montussa (kuva 6).

Tutkimuksiin kuuluneet tarylevytiiveyskokeet rajoitettiin yhteen materiaaliin, koska
siiloon olisi ollut hankalaa vaihtaa tiivistettdvadd materiaalia. Laboratorion koesiilossa
oli kalliomursketta 0-16 mm raekoolla. Paatimme etta kaikki kokeet tehdaan kyseisella

materiaalilla.

Alussa koesiilossa oleva (KaM 0/16) taytyi I0yhdyttad. Kaivamisen edetessa havaittiin
ettd altaan toisessa padssa oleva materiaali oli huomattavasti [6yhemmassa tiiveydessa.
Laboratoriohenkil6kunnan mukaan se johtui tiivistysty0 harjoitusten sijoittumisesta
altaan toiseen paahan. Toinen mahdollisuus tdh&n ilmiddn on murskeen lajittuminen
kuljetuksesta, materiaalin kippauksesta ulko-ovenpuoleiseen altaanpaahan tai sitten ma-
teriaalin siirtamisesta kippauslajasta lapiolla kauimmaiseen paahéan. (Kati Orjala)

Kuva 6. Alkuperéinen idea koemontusta, jolloin kokeessa tarylatkaa pidettdisiin paikal-
laan (Kuva: Mikko Asunen 2012).
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Kokeen aloituksen jalkeen havaittiin kuitenkin, ettd tarylevya paikallaan pidettaessa
tilannetta ei saada vastaamaan k&ytannon tiivistystyo tilannetta ollenkaan, koska téryle-

vylle ominainen liike pyrkii viemaan téarylevyéa eteenpain.

Koejarjestelyd muutettiin siten, ettd ajaisimme tarylatkaa alkuperdisen tutkimussuunni-
telman mukaisella (kokoisella) koealueella. Kuoppa on nyt taytetty I0yhdytetylld murs-

keella.

Nelion muotoisella koeradalla kdannoksia tuli kuitenkin liikaa ja tarylevy ei toiminut

moitteettomasti useista kadnnoksisté johtuen.

Johtuen tarylevyn ominaisuudesta pyrkia liikkumaan eteenpdin, paatettiin suorittaa koe
suoralla testiradalla (Kuva 7). Suoralla testiradalla térylevy saa edeté rauhassa, eiké sii-
hen kohdisteta muita ulkopuolisia voimia kuin ohjaajan ohjausliike, jotta levy kulkee
suoraan testiradalla. Suoran radan havaittiinkin soveltuvan parhaiten tarkoituksiin.

L L
e -

|
%

Kuva 7. Suora koeajorata: tiivistaminen tarylevylla tapahtui ajamalla molempiin suun-
tiin (Kuva: Mikko Asunen 2012).
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Kuva 8. Suora nostettu ajorata tiivistdminen tapahtui molempiin suuntiin ajaen (Kuva:
Mikko Asunen 2012).

Yhtena ideana kokeiltiin ajoradan nostamista hieman ylemmaksi ymparoivasta maasta
(kuva 8.). Talla pyrittiin poistamaan polanne, joka tiivistettdessa syntyy tiivistyksen
reunaan. Polanne haittasi tutkimuksia vaikuttaen maan tiivistymiseen, koska tarylevyn
reuna ottaa ko. polanteeseen kiinni koko tiivistyksen ajan ja néin ollen vaikuttaa myods
tarylevyn kiihtyvyyteen. Nopeasti havaittiin kuitenkin ettd ns. reunatuen puuttuminen
kokeesta ei ollut hyvé asia, koska tiivistettdva murske paasee levidmaan pois tarylevyn

alta.

Tarylevyn y-akselin suuntaisen Kkiihtyvyyden maksimia haimme betonilattialla, tdma
siksi ettd olisimme saaneet signaalille maksimi arvon. Tulokset eivat muodostuneet jér-
keviksi, koska térylevyn liike on terdva ja vaatii kdytdssa alleen jonkinlaisen joustavan
tiivistettdvan kerroksen. Kova betonilattia saa koneen vain hyppimaan hallitsematto-

masti sinne tanne.

Materiaalista oli valmiiksi tehty Proctor- sullontakoe, eli materiaalin maksimi kuivatila-
vuuspaino oli tarkasti tiedossa. Koesiilossa olleen kalliomurskeen maksimi kuivatila-

vuuspaino oli 22,4 kN/ m®. (Jarno Oravasaari)
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Lopullisissa kokeissa paatettiin tutkia materiaalin tiiveytta eri kosteuksilla ja myos eri
vahvuisilla kerroksilla ja havainnoida néiden tekijoiden vaikutuksia kiihtyvyysarvoihin.
Koetilannetta pyrittiin varioida esimerkiksi materiaalia [0yhdyttamalla.

Erdissé koejarjestelyissd murskekerroksen alle haudataan betonipalkit. Koejérjestelylla
pyrittiin korreloimaan tilannetta, mitenk& oikein tehty tiivistamistyo etenisi. Tiivistetyn
pohjan péélle lisattiin uusi kerros materiaalia, jonka jélkeen tiivistystyota jatkettiin.

Muutamien testien ja niiden tarkastelujen jalkeen havaittiin ettd kiihtyvyys kasvaa tii-
vistymisen edetesséd. My0s taajuutta esittavassd kuvaajassa huomaa tiivistamisen vaiku-

tuksen. Tama4 tieto antoi varmuutta siitd, ettd uusia testeja kannattaa tehda lisaa.

Taulukko 1. Koejarjestelyt (* kokonaispaksuus/lIéyhennetty)

koejéar- radan laat- | kos- kiihdy- kerros-
_ kuvaus . .
jestely ajosuunta | ta teus tyskaista | vahvuus
1. aloitus <Zeme-=> 2% 2500/500*
2. kuiva <Zemee=> 1,9% 2500/500*
kiihdytyskaista
3. I B => 1,9 % X 2500/500*
kokeilu
optimivesipi-
4, [ => 6,9 % X 2500/500*
toisuus
mallintaa proc-
5 | | - => X | 48% X 200
tor sullontaa.
mallintaa proc-
6. | | - => X 4,9 % X 400
tor sullontaa.

3.2 Koejdrjestelyt ja valineet
3.2.1 Kiihtyvyysanturi
Yleisesti kiihtyvyyttad mittaavaa laitetta kutsutaan kiihtyvyysanturiksi. Kiihtyvyysantu-

rien toiminta perustuu jonkin fysikaalisen suureen muuttumiseen kiihtyvyyden aikana,

esimerkiksi jousivoiman, kapasitanssin, jannitteen tai vastuksen muuttuminen.
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Useimmiten Kiihtyvyysanturin toiminta perustuu Kiinteisiin piikiteisiin, joiden resistans-
si muuttuu kiihtyvyyden muuttuessa. Niin sanotussa Pietsosdhkoisessé kiihtyvyysantu-
rissa pietsosahkoinen materiaali, esimerkiksi kvartsi, synnyttadd sahkovarauksen kiihty-

vyyden vaikutuksesta. (www.robomaa.com)

Kiihtyvyysanturi antaa analogisen jénnitteen, joka on suoraan verrannollinen Kkiihtyvyy-
den suuruuteen. Kiihtyvyysanturilla voidaan mitata kiihtyvyyttd joko yksi-, kaksi- tai
kolmiulotteisesti, riippuen anturin mallista. Kyseisessa tutkimuksessa kaytettiin yksi-
ulotteista kiihtyvyysanturia, eli mittasimme ainoastaan y- akselin suuntaista kiihtyvyyt-

t4. (www.robomaa.com)

Kiihtyvyysanturina kokeissa kaytettiin yhden akselin kiihtyvyysanturia, mallimerkinnal-
tddn ADXL193 (kuva 9). Anturilla pystyi mittaamaan 250 g:n Kiihtyvyyksid. Kaytta-
méallamme anturilla pystyi mittaamaan vain yhden akselin kiihtyvyyttd kerrallaan.
Muuttamalla anturin asentoa (X, Yy, x) olisi ollut mahdollista mitata kiihtyvyytt4 valitun

akselin suuntaan. (www.robomaa.com)

Kuva 9. ADXL193 (Robomaa)

Kiihtyvyysanturi (Kuva 9) tarvitsi 5 Voltin (DC) syott6jannitteen, mista se sitten antoi
anturijannitteend tutkittavassa kohteessa tapahtuneen kiihtyvyyden. Nyt 5 V:n sy6tto-

jannite oli toteutettu 9 V patterilla ja muuntajalla.
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Kiihtyvyysanturilta takaisin saatu jannite (signaali) on verrannollinen tapahtuneeseen
kiithtyvyyteen, niin ettd 2 V oli 250 g:n kiihtyvyys ja 8 mV:n signaali oli 1 g kiihty-
vyys, joka vastaa putoamiskiihtyvyyttd maanpinnalla (9,81 m/s?).

Kuva 10. Kuvaan on nuolilla merkitty seuraavat osat: 1. kiihtyvyysanturi 2. kiihty-
vyysanturin magneettijalka 3. tarylevy (Kuva: Mikko Asunen 2012)

Kokeilla haluttiin 10ytdd yhtenevéisyys tarylevyn kiihtyvyyden ja kaytdssa olevien
maantiiviyden tutkimismenetelmien valille, joten tuloksia ei muutettu kiihtyvyyksiksi
vaan tutkittiin anturisignaalia semmoisenaan. Haluttiin selvittaa, voiko kiihtyvyysantu-

rin signaalia hyddyntaa tiiveyden madrittdmisessa.

3.2.2 Oskilloskooppi (PicoScope 4224)

Kéytettavissé oli PicoScopen valmistama oskilloskooppi. PicoScope on mittalaite, jossa
on USB- liitant4 tietokoneeseen liittdmista varten ja tietenkin myos liitantja mittaavia
antureita varten. Yhdessa ohjelmistonsa kanssa se pystyy muuntamaan kannettavan tie-

tokoneen tehokkaaksi oskilloskoopiksi. (www.picotech.com)

PicoScopen ohjelmistolla voidaan luoda virtuaalisia mittalaitteita tietokoneella, kuten
oskilloskooppi (Kuvio 11), spektrianalysaattori, digitaalivolttimittari ja digitaalitaa-
juusmittari. Mittaustiedot voidaan tallentaa ja tulostaa. (www.picotech.com)
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Kuvio 11. Kuvakaappaus oskilloskoopista (Mikko Asunen 2012).

Ohjelmisto pystyy myos tietojen kerddmiseen, analysointiin ja reaaliaikaiseen esittdmi-
seen. Monipuolinen tietojen kerddminen tiheydella 1/ms - 1/péiva, keskiarvojen ja mi-
nimi- ja maksimiarvojen maaritys, mittausarvojen lineaarinen skaalaus tasausten tai

taulukoiden avulla. (www.picotech.com)

Oskilloskooppi muutti anturisignaalin tietokoneavusteisesti luettavaan muotoon ja lisék-
si oskilloskoopin ominaisuuksiin kuului, ettd ohjelmaan voitiin sy6ttdd laskutehtévia

joiden  tuloksia  pystyttiin  tarkastelemaan  oskilloskoopin  k&yton  aikana.

(www.picotech.com)
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Kuvio 12. Kuvakaappaus oskilloskoopista (Mikko Asunen)

Kuviossa 12 ndemme kiihtyvyysanturilta saadun signaalin 2,5 V:n kohdalla (sininen) ja
my6s signaalin joka on pudotettu nollaan, vahentdamalld alkuperdisestd signaalista 2,5
volttia (punainen).

3.2.3 Tarylevy

Kokeissa kaytettiin Swepac:n vuonna 2010 valmistamaa sahkosta kayttovoimansa saa-
vaa tarylevya (Kuva 11). Tarylevy oli painoltaan 75 kg:n suuruinen ja tarylevy oli va-
rustettu 1,1 KW:n moottorilla. Kéyttéjannite tarylevylla oli 230 V (50Hz/ 6,73 A).

L

Kuva 11. 75 kg:n sdhkokayttoinen tarylevy (Kuva: Mikko Asunen 2012)
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3.2.4 Loadman

Loadmanilla mitattiin pudotussarjoja jokaisen tarylevylla tehdyn koeradan ylittdmisen

jalkeen. Tuloksista kirjattiin vain painuma jokaisen pudotuksen jalkeen.

3.2.5 Tilavuuden muutos

Tilavuuden muutoksen suuruutta tarvitaan todentamaan murskeen tiivistymista tiivista-

mistyon edetessé.

Tilavuuden muutos mitattiin vaakalaserilla. Laseri asennettiin koealtaan reunukseen
magneettikiinnitykselld, laserin paikka merkittiin koealtaan reunukseen. Merkista voi-
tiin kokeen edetessé tarkastaa laserin paikalla pysyminen. Laser l&hettdd valojuovan

koealtaaseen. Valojuovan ja rullamitan avulla koeradan pinnanmuutos mitataan.

Mittaustulokset merkitddn mittauspdytakirjaan, josta sitten tilavuuden muutos voidaan

laskea. Laskennassa kdytimme muutujana ainoastaan pinnan korkeuden muutosta.

3.2.6 Ajorata

Ajoradan (Kuvio 13) sijainti merkattiin siiloon laudan avulla, ett4 koeajoradan dimensi-

ot ja paikka pysyisi muuttumattomana lapi kokeiden.

Lautaan merkittiin ajoradan pituus ja kohdat joista muita mittauksia otettiin, mittaukset
suoritettiin etukdteen tehdyn suunnitelman mukaisesti. Radan sivulla sijaitseva mitta-
laudan paikka merkitddn koealtaan reunukseen huopakynalld, jotta mittalaudan paikal-

laan pysyminen voidaan varmistaa.
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* 2450 mm / 7 kpl mittapistetta 1/

Kuvio 13. Ajorata (Matti Makela 2012)

3.2.7 Vesivolymetri

Vesivolymetrilla mitattiin kiviaineksen kuivatilavuuspaino, aina kokeen tiivistyon ede-

tessa. Mittaukset tehtiin aina testin alussa, puolivélissa ja koesarjan lopussa.

3.2.8 Karpidimetri

Karpidimetrilla (Kuva 12) mééritetddn kiviaineksen kosteusprosentti. VVesivolymetriko-

keen tekemisen tueksi taytyy tarkastaa materiaalin sisaltdma vesimééara, koska tiivisty-

misprosessia tarkastellaan kuivatilavuuspainoina. Karbidimetrikoe on nopea tapa maa-

rittdd materiaalin vesipitoisuus.

Koe suoritetaan seuraavasti:

Tarkasteltavaa materiaalia laitetaan 10 g mittalaitteen painepulloon.
Painepulloon laitetaan teréskuula ja lasinen ampulli, joka siséltaé karbidia.
Painepullo suljetaan ja ravistellaan pulloa parin minuutin ajan.

Luetaan painemittarista paineluku.

Mittalaitteen mukana olevasta taulukosta katsotaan paineen avulla kosteuspro-
sentti.

Mittauksen jalkeen taytyy varoa, koska asetyleenikaasu saattaa rajahtaa pullon

tyhjentdmisen yhteydessd, jos terdskuula aiheuttaa kipinan pullon sisélle.
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]

Kuva 12. Karpidimetri (Kuva: Mikko Asunen 2012)

3.3 Olosuhteiden todentaminen mittaustulosten perusteella
Mittapoytékirjaan teimme seuraavat laskelmat kaikista kokeista:

Tilavuuspaino saatiin kaavasta (2):

mxg

y=—_=pP*g (2)

miss4, y on tilavuuspaino kN/m?, p on irtotiheys g/ cm3, m kuopasta otettu massa kos-
teana g, V kuopan tilavuus cm3 ja g maanvetovoiman kiihtyvyys 9,8 m/s%.

Kuivatilavuuspaino lasketaan kaavasta (3):

Y

w
1+YW

y= ©)

missa, w on kosteusprosentti.
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Tilavuuden (pinnan korkeuden) muutos saadaan kaavasta:

Ah = hl-h2 )

missd, Ah on pinnan muutos, hl on mitta kokeen alussa ja h2 on mitta tarkasteltavan

ylityskerran jélkeen (7 ja 15).

Kosteusprosentti:

Maandytteen kosteusprosentti maaritettiin ainoastaan karbidimetrilld ja merkittiin mitta-
poytékirjaan.

3.4 Kokeet rakennuslaboratoriossa

3.4.1 Koejarjestely 1

Ensimmaisend koejarjestelyné oli selvittdd, miten koe kdytanndssé tehdaan. Ensimmai-
nen koejarjestely onkin selvitetty kappaleessa 3.1. Ensimmaisesta koejérjestelystd em-

me tehneet laskentaa ollenkaan, johtuen koejérjestelyn kokeellisuudesta.

3.4.2 Koejdrjestely 2

Suoritimme aloituspdivan kokeen kokonaisuudessaan uudestaan. Ennen varsinaista ko-
keen tekemistd taytyy tehdd mittaradan esivalmistelut. Tdma kyseinen tyovaihe on ko-
keiden tekemisessé se ruumiillisia tyoponnisteluja vaativin tyOvaihe. T&ssa vaiheessa
murskeeseen lisataan vettd murskeen polyamisen hillitsemiseksi. Tahan testiradan val-
misteluun pyrimme lisdédmaan mahdollisimman véhan vettd, koska testi oli suunniteltu

tehtavaksi mahdollisimman kuivalla materiaalilla.

Varsinaiset mittauksen valmistelut alkavat mittaradan kaivamisen ja radan tasaamisen
jalkeen. Naihin toihin kuuluvat, térylatkdn varustaminen kiihtyvyysanturilla, oskillo-

skoopin yhdistaminen Kkiihtyvyysanturiin ja tietokoneeseen, vaakalaserin kiinnitys koe-
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siilonreunukseen ja mittausvalineiden paristojen tarkastus (vaikea toimenpide, koska

mittausvalineissé ei ole testereita pattereille)

Varsinainen testien tekeminen aloitettiin murskeen pinnan korkeuden mittaamisella.
Mittaus suoritetaan vaakalaserin lahettdméstd valojuovasta, juovasta mitataan rullami-
talla murskeen pinnan korkeusasema. Mittauspisteita oli radalla kolme, alussa, lopussa
ja keskivaiheilla. Korkeuden muutosta seurataan kokeen edetessa, korkeudet kirjataan

yl6s kokeen alussa, puolivélissa ja lopussa.

Ennen testejd mittaradasta otettiin ensimmainen murskeen tilavuuspaino, koe tehtiin
vesivolymetrilld. Samasta ndytteestd mitattiin myos murskeen kosteusprosentti, mittaus

toteutettiin karbidimetrikokeella.

Loadman testi tehtiin ennen testien aloittamista, loadman testi toteutettiin kayttden mit-
talaitteen 300 mm halkaisijalla olevaa pohjalevyé. Pohjalevyé kdytetddn vain ensimméi-
sessd mittauksessa, koska murske on juuri kaivettu ja méyhennetty, joten painuma tulisi

lilan suureksi pienemmalla pohjalevylla.

Valmistelujen jalkeen aloitettiin itse testit. Suoritimme aloituspéivana tehdyn testin ko-
konaisuudessaan uudestaan. Kéytimme samaa koejarjestelyd kuin mihin aloituksessa
paadyimme. Tarylatkaa ohjattiin rataa pitkin molempiin suuntiin, samalla dataa talteen

ottaen (Kuva 7).

Loadman testaukset otettiin jokaisen yliajokerran jalkeen, mutta muistiin ei laitettu
muuta kuin pelkka painuma. Testaukset tehdaan eri kohdalta testirataa joka kerta, talla
tavoin toimien loadman testin tiivistava vaikutus ei aiheuta haitallisen suurta tiivisty-
mista testirataan. Pudotus-sarjat ovat pituudeltaan 3-4 pudotuksen pituisia, ainoastaan

testien alussa, puolivélissa ja lopussa tehd&an pudotus-sarja loppuun asti.

Vesivolymetri ja karpidimetri kokeet tehd&d&dn myos kolme kertaa testin aikana. Mittauk-
set tehd&én yliajokertojen 0, 7 ja 15:sta jalkeen.

Testien jalkeen testasimme koemielessd muutamia uusia ideoita, jolla testaukset saatai-

siin yhtendisimmiksi. Ideoissa otimme huomioon myds testien uusimisen ja toistamisen
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helppouden. Luultavammin myos ulkopuoliset hairidtekijat vaikuttaisivat vahemman

uuteen testauskaytantoon.
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Kuvio 14. Kuvakaappaus oskilloskoopista.

3.4.3 Koejarjestely 3

Aloitimme testin tekemisen testiradan lI6yhdyttamiselld. Aamupdivan tiivistyskokeet
olivat tiivistdneet murskeen pinnan todella tiiviiksi, mutta tiivistys vaikutus ei onneksi
ollut ulottunut kovin syvalle. Valmistelevien toimien jélkeen péastiin jatkamaan testaa-

mista.

Edellisessé testissé havaitsimme, ettd tarylatka vaatii kunnolla kdynnistyékseen tietyn
ajomatkan. Kuviosta 14:sta huomasimme, ettd kiihtyvyys kiihtyy koko ajan testin ede-
tessa. Tamaé ei tunnu kovin loogiselta, koska tiivistettdvd maa-aines on kuitenkin varsin

homogeenista.

Tastd syysta lisdsimme testirataan kiihdytyskaistan (Kuva 13), jossa tarylevy kerkesi
k&ynnistym&an kunnolla ennen testiradan alkamista. Kun teimme testia, tarylatka pysay-
tettiin aina radan loppuun. Uudelle testilenkille l1&hdettiin radan lopusta ja sieltd ajoim-

me suoraan testiradalle.



40

Kuva 13. Koeajorata, kuvassa nakyy myos kiihdytyskaista (Kuva: Mikko Asunen
2012).

Talla toimenpiteelld saatiin aikaan se ettd tarylevy saavutti ominaistaajuutensa jo varsi-
naisen mittaradan ulkopuolella. Datan tarkastelu antoi myods lupaavia arvoja uuden tes-
taus kaytannon puolesta.

Muut tarkastelut ja mittaukset tehtiin alkuperdisen suunnitelman mukaisesti, jotta testa-
ukset olisivat yhtaldisia. Lopetimme testien tekemisen 10 ylityskerran jalkeen, koska
ajattelimme hyvéksyttaa koejarjestelyn valvojillamme.

Datasta pystyimme kuitenkin heti paatteleméaan, ettd testijarjestely oli kayttokelpoinen.
Kuten kuviosta 15 voidaan nahd&, on kiihtyvyys nyt paljon tasaisempi koko testiradan
ajalla.
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Kuvio 15. Kuvakaappaus oskilloskoopista

Pariston loppumisen kanssa tuli tdssakin testissa pieni hairid, nyt vuorossa oli loadman

koneen paristo.

3.4.4 Koejarjestely 4

Aloitettiin taas mittaradan valmistelulla, epdonneksi testien toteuttamisen valilla on teh-
ty altaassa muita tiivistyskokeita. T&std syystd mittaradan kaivaminen tuntui todella
haasteelliselta. Mittaradan kaivaus tehdaan talla kertaa puoli metrid syvaksi, joten kylla

siind tulee lapio tutuksi tyokaluksi.

Vetté lisataan koko kaivausten ajan, koska tarkoituksena oli tutkia kiihtyvyytta kosteas-
sa murskeessa. Veden lisdédminen onneksi vahentad polyamista. Vetta taytyy liséta koko
ajan kun kaivantoa taytetdan, kuiva murske vaatii todella paljon vettd kosteusprosentin

saamiseksi lahelle optimivesipitoisuutta.

Testit toteutetaan normaalisti alustavien suunnitelmien mukaisesti. Kosteata mursketta
tiivistettdesséd huomattiin, ettei ylityskertojen lisdédminen tuota murskeen pintaan hieno-
aineksesta koostuvia esiintymid. Tallainen ilmi6 oli todennettavissa kuivalla materiaalil-

la tehdyissa kokeissa
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Varsinkin tilavuuspainoista pystyy péaatteleméén ettd murskeen kastelu on onnistunut
varsin hyvin. Tilavuuspaino kokeen lopussa on aivan todella korkea, (suuri arvo johtuu
luultavasti murskeen lajittumisesta)

3.4.5 Koejarjestely 5

Testilld numero 5 ajattelimme pyrkié lahelle hyvin tehtya tiivistysty6td, seuraavalla koe-
jarjestelylla, koejarjestely pyrkii omalla tavallaan matkimaan proctor koetta (Kuva 17).
Murskeeseen testiradan alle haudataan kaksi betonipalkkia (Kuva 14), tdm4 tietéd entis-
tdkin kovempaa lapion heiluttelua. Betonipalkit saimme onnesta rakennuslaboratoriosta.
Betonipalkit olivat oppilaiden betonitekniikan kurssilla tekemié testipalkkeja, joilla be-

tonin ominaisuuksia testataan.

S A : V-
Kuva 14. Betonipalkit kaivannossa (Kuva: Mikko Asunen 2012).

Palkit ovat 150 mm x 250 mm x 2400mm kokoisia. Kaksi palkkia rinnakkain riittd4
kayttdamamme tarylatkan leveydelle hyvin. Murskeen reunat (Kuva 15) kaivauksen ede-
tessa pyritdan pitdimaan koskemattomana. Jyrkat reunukset pidetdén kosteana, ettei reu-

nat lossaa kuivuessaan.
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Kuva 15. Kuva betonipalkkien p&alta ennen testin aloittamista (Kuva: Mikko Asunen
2012).

Kovalla pohjalla toteutettiin ensimmainen testi, jossa murskeella oli kerrosvahvuutta
betonin paalld 200 mm (Kuvio 16). Koska kaytossa oleva tiivistdja oli vain 75 kg pai-
noinen, eivét sen tiivistysominaisuudet ulotu kovinkaan syvalle. Siksi tdmé& koejarjestely
tuntuikin jarkevimmalta kaikista tahan mennessa tehdyisté testeista.

000

Kuvio 16. Havainne kuva testijarjestelyn kerroksista (Matti Makela 2012).

Tulokset nayttivatkin lupaavilta heti alkuunsa. Tiivistyminen eteni vauhdilla, mutta pie-
ni kone ei saa aikaan niin sanottua ylitiivistymistd, vaikka kerros ei ollut kovin paksu
(Kuva 16).
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Kuva 16. Koeajorata ennen testin aloittamista ja pikkukuvassa on mittalaite kerrosvah-
vuuden mittaamiseen (Kuva: Mikko Asunen 2012).

Muut tarkastelut ja mittaukset tehdaén kuten kaikissa edellisissakin testeissa. Mittarata
oli aivan edellisten mittaratojen toisinto, eli mittaustulokset ja mittauspisteet ovat yhta-
ldiset koko testien ajan. Veden lisdykset kaivausten edetessa voi todeta kosteusprosen-

teista.

LT ;

Kuva 17. Testirata kdytdssa (Kuva: Mikko Asunen 2012).
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3.4.6 Koejarjestely 6

Koejarjestely 6, kokeessa kaytetdan pohjalaattaa ja koe toteutettiin uusintana edellisesté
kokeesta, eroavaisuutta on vain murskekerroksen vahvuudessa (Kuva 18).

L ST T

Kuva 18. Mittalaite ja havainne kuva testin rakennekerroksista (Kuva: Mikko Asunen
2012).

Kokeen alkuvalmistelut aloitetaan betonilaattojen p&élla olevan tiivistetyn murskeen
moyhennykselld, pehmittdmiseen hyvé tyokalu on rautakanki. Palkkien paalla olevan
murskeen pehmittamisen jalkeen, lisdtdan mursketta, jotta kokonaiskerrosvahvuus saa-
daan 400mm.

Kokeet toteutetaan tastd eteenpdin, kuten kaikissa muissakin kokeissa. Veden lisdysta
véltetadn, jotta testilla olisi hieman eri kosteusprosentti kuin ohuemmalla kerrosvah-
vuudella tendylld testilla.
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4 MAAN TIIVIYDEN MAARITTAMINEN TARYLEVYN Y-AKSELIN SUUN-
TAISEN KIIHTYVYYDEN AVULLA

4.1 Kiihtyvyys

Paikan ja nopeuden lisaksi liikettd voidaan yleisesti kuvata kiihtyvyyden avulla. Nopeus
(v) kuvaa paikan muutosta (siirtyma) ajan suhteen ja Kiihtyvyys (a) puolestaan kuvaa

nopeuden muutosta ajan suhteen. Keskikiihtyvyys voidaan maaritell& seuraavasti:

a="=0" 4)

TOAt ty—tg
missa Av kuvaa nopeuden ja At ajan muutosta pisteiden 2 ja 1 vélilla.

Hetkellinen kiihtyvyys infinidesimaalisen pienelle ajanjaksolle (At—0) mé&éritellddn

puolestaan seuraavasti:

v _dv _ d(d_x):ZZTJZC 5)

Kiihtyvyyden yksikkd on m/s®. Kiihtyvyys ilmoitetaan usein myds gravitaatiovoiman
eli painovoiman aiheuttaman kiihtyvyyden (g) avulla (1 g = 9.81 m/s2). Kiihtyvyys voi
saada arvon 0 m/s2, vaikka tarkasteltava kohde liikkuisikin, t4ll6in nopeus pysyy vakio-

na eikd muutu.

4.2 Datan sisalto

Datassa aika kertoo tarylevyn paikan koeajoradalla, tarylevy liikkui kiihdytyskaistalla
varustetuilla koeajoradoilla melko vakiolla nopeudella, ndin voidaankin varmasti ajatel-
la, ettd laskemalla saatu sekunnin kiihtyvyyksien summa, jonka laskeminen selvitetddn
edempand opinnaytetydssa, kuvaa kiihtyvyytta ko. sekunnin kohdalla mittaradalla. Koe-
ajoradalla oli siis kahdeksan mittapistetta ja radan ajamiseen kului myos tuo noin kah-

deksan sekuntia.
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Koko koeajoradalla oli aina ylityksen ajan sama tiiveys, koska alussa murske I6yhennet-
tiin koko radan mitalla ja tiivistettdessa aina ylitettiin koko ajorata kerralla. Ajatuksena
kiihtyvyyden tulisi siis olla aika vakio aina samalla ylitys kerralla.

Kiihtyvyysanturilta otettiin arvoja talteen, 0,001 sekunnin vélein ja testiradan yhteen
ylitykseen kului noin kahdeksan sekuntia. N&in ollen saadaan varsin paljon dataa labo-
ratoriokokeista analysoitavaksi.

Laboratoriokokeista saadun datan laajuudesta johtuen, varsinainen tulkinta oli tehtdva
laskemalla saatujen tulosten kaaviokuvista. Kaavioiden muoto yritetddn saada sellaisek-
si, ettd niiden tulkinta olisi helppoa ja johdonmukaista.

4.3 Kiihtyvyyden tutkiminen

Laskimme Excelill& Datasta kiihtyvyyttd, kuitenkaan muuttamatta anturilta saamaamme
anturijannitettd kiihtyvyydeksi. Ensimmainen laskutoimitus oli véhentda anturijannit-
teestd 2,5 V, jolloin anturilta saamamme data putosi tasoltaan 0 Volttiin, kuten kuviosta
17 voimme havaita. Nain on helpompi havainnoida kiihtyvyyden suuntaa, onko téryle-

vyn kiihtyvyys kasvamassa ylospain + vai alaspéin -.

Kanava A-2,5V

3

LISV AR A NYAN AN an LA a

2

1,5 Kanava A
1 (A-ZIS)

0,5

0 -

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
0,001 s

-0,5 9

Kuvio 17. Signaalin muokkaaminen (Mikko Asunen 2013)
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Taman jalkeen korjasimme dataa vield vahentamalla siitd ensimmaisen sekunnin kes-
kiarvon ja korotimme vield tdmén toiseen potenssiin, jolloin saimme vastauksena akor,-2
(Kuvio 18). Toiseen potenssiin korottaminen suurentaa datan vaihteluvélig, jolloin ha-

vainnointi paranee.

im) Tiedoste Muokkss Neys Lists Mustoils Tygkalut Tiedot Idune Ohje 030 =8 X
A B [of | D | E | F 1G] H I | | J =

1] SUMMA(EB:1005) 23,3443
2 SUMMA(E1008:2005) 24 2598
3 Aika  Kanava A (A-25)  (A-2,5)keskiarvo(C6 - C1006) (A-2,5)'(A-2,5) SUMMA(E2006:3005) 24,9752
4 | (s) (V) (V) SUMMA(E3006:4005) 25,1817
5 | " 10,0007 SUMMA(E4008:5005) 26,4700
(-] 0 276803 0,2603 0,2597 0,0674 23,3443 0 SUMMA(ES0O06:6005) 28,3032
7| 0,001 2,6651 0,1651 0,1644 0,0270 SUMMA(EG006:7005) 25,9620
8 | 0,002 25736 0,0736 0,0728 0,0053 SUMMA(ETODE:8005) 26,2742
9 | 0,00301 24857 -0,0143 -0,0150 0,0002

10 | 0,00401 24045 -0,0955 -0,0962 0,0093

11 0,00501  2,3343 -0,1657 -0.1664 0,0277

12 | 0,00801 ! 2,2885 -0,2115 -0,2122 0,0450

13| 0,00701 2,2952 -0,2048 -0,2055 0,0422

14 | 0,00802 23233 -0,1767 -0,1774 0,0315

15| 0,00902 2,3801 -0,1199 -0,1206 0,0146

16| 0,01002 2,4606 -0,0354 -0,0400 00,0016

17| 0,01102  2,5595 0,0585 0,0588 0,0035

18 | 0,01202 28120 0,1120 0,1113 0,0124

19| 0,01303 26511 06,1511 0,1504 0,0226

20 | 0,01403 26651 0,1651 0,1644 0,0270

21 0,01503 26370 0,1370 0,1364 0,0186

22| 0,01803 25455 0,0455 0,0448 0,0020

23| 0,01703 24325 -0,0675 -0,0681 0,0046

24 | 001804 23727 -0,1273 -0,1279 0,0184

25| 0,01904 23306 -0,1684 -0,1701 0,0288

26 | 0,02004 23092 -0,1908 -0,1914 0,0388

27| 0,02104 23410 -0,1580 -0,1597 0,0255

2T E B w 6 MM TEIT Lk

Kuvio 18. Kuvakaappaus Excelista (Mikko Asunen 2013).

Néista akorjz:n sitten laskimme yhteen sekunnin summat ja kerdsimme saadut sekunnin

summat tarkasteltaviksi allekkain. Sekunnin summia tuli aina 8 kpl per testiradan ylitys.
Kun kaikista yhteen kokeeseen liittyvista testiradan ylityksistd oli laskettu
akorjz,aloitimme kaavioiden luonnin. Kaavioihin tuli vaaka-akselille aika (t) sekunteina
kuvaamaan koeajorataa ja pystyakselille tuli tutkittava suure akorjz.

Kaavioiden avulla pystyimme selvittdmaan mahdollisen korrelaation maan tiivistymisen
ja térylevyn kiihtyvyyden valille.

4.3.1Koejérjestely 2

Kokeessa numero 2 ajoimme koeajorataa edestakaisin, ilman kiihdytyskaistaa. Kuviosta

19 voimme havaita tarylevyn kiihtyvyyden kasvavan koeajoradan loppua kohden. Koe-
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ajoradalla vallitsi vakio maantiiveys aina ylityksen ajan. Koeajoradan ylityksia tuli aina

15 kappaletta per koe.

Koejarjestely 2

30
| ] A
= *
25 [ + I *
] . ¥ 2 X
® . X o
y @ ® -
2 F X ®
X PY Y X - A- A
x ) A
15 © - >E - 75
N - R A m =
]
10 A =
]
I | | . *
5 ¢ X 3
*
* ¢ ¢
2
akorj 0 . . . . . . .
1 2 3 4 5 6 7 8

paikka koeajoradalla

Ylityskerta

1 W2 A3 X4 X5 @6 +7 -8 9 12 w13 14 15

Kuvio 19. Koejdrjestely 2 (Mikko Asunen 2012)

4.3.2Koejérjestely 3

Edellisessé kokeessa havaitsimme, ettd tarylevy vaatii kunnolla k&ynnistyékseen jonkin

verran ajomatkaa, arviolta noin 1-2 metria.

Kolmanteen kokeeseen lisasimme koeajoradan alkuun alueen, jolla tarylevy kéynniste-
tddn kunnolla, ennen saapumista varsinaiselle koeajoradalle. Alue nimettiin Kiihdytys-
kaistaksi. Havaitsemme ettd koeajorataan lisatty Kiihdytyskaista toimii, koska kiihty-
vyys ei kasva enéa radan loppua kohden, muuten tulokset hajaantuvat kaavioon aika

epamaaraisesti.



50

Koejarjestely 3
°
47
°
°
°
42
°
37
32 S K
X - m X
a 2 & m % - n b X X
korj é »* 4
P4 e . ox * 3
27 ~ T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8
paikka koeajoradalla
ylityskerta
1 W2 A3 X4 X5 @6 7 8 9 10

Kuvio 20. Koejarjestely 3 (Mikko Asunen 2012)

Mahdollinen kiihtyvyyksien hajonta, ylityskertojen vélilla ja ylityskertojen siséll&kin,
johtui tiivistettdvana olevan murskeen kuivuudesta. Koeajoradalle alkoi muodostua hie-

no-ainesta, hieno-aines kulki tarylevyn edell& aiheuttaen muutosta kiihtyvyyteen.

4.3.3Koejérjestely 4

Edellisessé kokeessa havaitsimme ettd hieno-aines voisi haitata kiihtyvyyden korreloin-

tia maan tiivistymiseen.



51

Lisdsimme kokeeseen 4 tutkittavan materiaalin kosteutta. Tiivistettdvan murskeen kos-
teusprosentti nostettiin lahelle optimivesipitoisuutta ja ajoimme edelleen tarylevylla
koeajoradalle kiihdytyskaistan kautta.

Kaaviosta havaitsemme, ettd murskeen vesipitoisuuden nostaminen aiheutti tiiviyden

nopeamman kasvamisen.

Koejarjestely 4
34
L g
32 u 9 g ‘
9
[ X 3 + ¢ #
30 ¥ - L u 2 u V!
: N s
28 + of A -
[ ] [ ]
26 = - =
24
2
akorj
22! . . . . . . .
1 2 3 4 5 6 7 8

paikka koeajoradalla

ylityskerta

¢15 W14 A13 X12 X11 @10 +9 =8 7 6 W5 4 3 2 1

Kuvio 21. Koejdrjestely 4 (Mikko Asunen 2012)

Testissad mielenkiintoiseksi nousi Kiihtyvyyden kasvaminen koeajoradan keskivaiheilla.
Koeajoradan alussa ja my6s lopussa Kiihtyvyys oli selvésti matalammalla tasolla, kuin
kokeen keskivaiheilla. Kiihtyvyyden kasvu keskivaiheilla rataa nayttdisi vield kasvavan
kokeen edetessa.
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Kiihtyvyyden kasvaminen koeajoradan keskivaiheilla voisi selittyd, koealtaan seindmi-

en laheisyyden vaikutuksella tarylevyn mitattuun kiihtyvyyteen. Altaan seindmistd saat-

toi tulla heijastumia, jotka sitten pienensivat kiihtyvyyttd seindmien (reunojen) lahei-

syydessa.

4.3.4 Koejérjestely 5

Kokeessa numero 5 laitoimme betonipalkit tiivistettavan kerroksen alle.

Koejarjestely 5
36
|
3¢ & O 8 @ n =
X [ 2
[
32 = = (= - E
X X
30 A Ty A
A
A
A |
28 ] B |
H [ |
26 ¢ . .
* *
, 2 ®
akorj
22 T T T T T 1
2 3 4 5 7 8
paikka koeajoradalla
ylityskerta
1 HWM2 A3 X4 X5 @6 +7 =8 9 10 W11 12 13 14 15

Kuvio 22. Testi 5 (Mikko Asunen 2012)

Kun katsomme kokeen kaaviota huomaamme, ettd saimme parhaan tuloksen t&han

mennessd, Kiihtyvyys kasvaa ylityskertojen lisdantyessa melko tasaisesti. Kaaviosta kay

myds ilmi ettd viimeiselld ylityskerralla saadaan tasaisesti pienempid Kiihtyvyyden ar-

voja, kuin edellisilla ylityskerroilla. VVoidaan siis ajatella ettd kdvimme jo niin suuressa
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tiiviydessa etta lisaa tiivistamalla, murske olisi ruvennutkin 16yhtyméaén ylityskertojen

tasta vield lisdantyessa.

4.3.5Koejérjestely 6

Kokeessa numero 6 lisadmme edellisen testin murskepatjan vahvuutta 400 millimetriin.

Tuloksista voimme ainakin tulkita ettd emme péadse tiiviyden murtumispisteeseen, koska

viimeisell& sarjalla oli kaikkein kovin kiihtyvyys.

Koejarjestely 6

36
35
u |
34
33
+ Fy ! | | L
* ® . v
32 2 & i A
= X
| . - X £
31 | H A >
g - - - A
30 | ]
29 . *
. .
28 4
.
27
2 3
akorj
26 T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7
paikka koeajoradalla
Ylityskerta
¢1 W2 A3 X4 X5 @6 +7 =8 9 10 W11 12 13 14 15

Kuvio 23. Koejarjestely 6 (Mikko Asunen 2012)
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4.3.6 Tulokset

Tuloksena siitd mitd t4hdn mennessd olemme saaneet selville, on ettd 200 mm murske-
patjalla saamamme Kiihtyvyyden arvot tuntuisivat parhaimmilta ja jarkevimmilta. Koe-
jarjestelylla saavutamme todennékdisesti myods materiaalin maksimi tiiviyden, jonka

johdosta tiivistettavé kerros rupeaa jo I0yhtymé&an uudestaan.

On siis syyté tutkia ko. koetta viela liséa.

4.4 Koejérjestelyn 5 syventavéa laskenta

Kuviosta 24 nékee, ettd mittausmenetelmét ovat arkoja hairidille, joten pieni muotoinen

tarkistus laskenta lienee paikallaan.

MITATTAVA
ILMIO

=
C

D SIGNAALIN IR
Y KASITTELY NAYLIO

TURI

KOHINA

Kuvio 24. Kuvassa syité lisdlaskutoimitusten tekemiseksi. (Petri Ké&rhd)

Saaduista tuloksista teimme Excelilla kolmiulotteisen pintakaavion mallintamaan maan
tiivistymisté kokeen edetessé (Kuvio 25). Pintakaaviosta naki kiihtyvyyden muutoksen

eri ylityskertojen valilla.
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paikka
radalla

Testi 5

ylityskerrat

W 35-40

m30-35

W 25-30

W 20-25

Kuvio 25. Pintakaavio koejarjestelystd 5 (Mikko Asunen 2013)

Negatiivisen anturisignaalin poistaminen datasta, aluksi anturisignaalista vahennettiin

2,5 volttia ja yhden sekunnin keskiarvo. Tamén laskutoimituksen tuloksista poistimme

vield negatiivisen kiihtyvyyden Excelin funktion JOS() avulla (Kuvio 26). Ko. lasku-

toimituksella saimme tuloksista karsittua pois alaspdin suuntautuneen kiihtyvyyden,

tarkoituksemmehan oli tutkia kiihtyvyyden kasvamista ylospéin, maan tiivistamistyon

edetessa.

@1&.1”.&]12 [3) Lackenta |Compatibility Mode] - Microzott bucel

A

Alka
(s)

0
0,001002
0,002004

9 0,003006
10 0,001008
11 0,00501
12 0,006012
13 0,007014
14 0,008016
15 0,000018
16 0,01002
17 0,011022
18 0,012024
19 0,013026
20 0,014028
21 0,01503
22 0.016032

0 | =4 | tn | E Lo mS | =

B

Kanava A
V)

2760347

266512
2,573556
2,485855
2404168
2,334269
2,288487
2,295202
2323282
2,380051
2 460628
2,659516
2612013

265108

266512
2637041
2545477

H

(A2,5)
(V)

" 0,0006747

0,2603467
0,1651201
0,07355642
-0,01434517
0,0055317
0,1657307
0,2115126
-0,201796
0,1767185
-0,1199489
0,03037244
0,05951643
0,1120131
0,1510804
0,1651201
0,1370406
004547665

D

De*2

(A2 5)*(A-2,5)
*

0,2506720
0,1644454
0,0728817
-0,0150199
-0,0962064
-0,1664054
0,2121873
0,2054727
0,1773932
0,1206236
0,0400472
0,0588417
0,1113364
0,1504057
0,1644454
0,1353650
0.0448020

0,0674295
0,0270423
0,0053117
0,0002256
0,0002557
0,0276908
0,0450235
0,0422190
0,0314684
0,0145501
0,0016038
0,0034623
0,0123962
0,0226219
0,0270423
0,0185957
0.0020072

23,3442073

G

0,0000000

H
23,3442973
24,2507565
24,9751612
251817062
26,4609928
26,3031985
25,9620065
26,2742178

I J K |
0,0000000 I (DE>0;D6;I(DB<0,0))  SUM(JB:J1005)
1,0000000
3,0000000
4,0000000
5,0000000
6,0000000 0259671974  67,5735475
7,0000000 0,164445374
8,0000000 0,072881694

0
0
0
0
0
0
0
0
0,058841704
0,111338374
0,150405674
0,164445374
0,136365874
0.044801954

Kuvio 26. Kuvakaappaus Excelistad (Mikko Asunen 2013)

L
t

0
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Havaitsimme ettd negatiivisen Kiihtyvyyden poistaminen ei oleellisesti muuta saa-
maamme tulosta (Kuvio 27). Negatiivinen kiihtyvyys poistamalla, kiihtyvyyden arvo
sekunnin summana tarkasteltuna kasvaa kylla oleellisesti. Mutta kuten kaaviosta voi-

daan néhd&, pysyy kaavion muoto hyvin samanlaisena, oli negatiivinen kiihtyvyys mu-

kana tai ei.
Negatiiviset arvot poistettu
85
83 +
| + i . ¢
& N | o) = L4 9 N
81 b ® ®
é ( J ‘ ® ﬁ o o
X = \/E N - -
79
X A N A A
77
A = A A
|
75 = = B
[ | ] [ ]
730 * * . .
*
71
2
L 4
69
akorj
67 Y T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8

paikka koeajoradalla

ylityskerta

1 EM2 A3 X4 X5 6 +7 =8 9 €10 m11 12 13 14 15

Kuvio 27. Koejarjestelyn 5 tulos, kun JOS() lausekkeella poistettiin negatiivinen kiihty-
vyys (Mikko Asunen 2013).

Liukuva keskiarvo
Anturilta saadusta signaalista vahennetddn signaalin liukuva keskiarvo, liukuvan kes-

kiarvon poistamisella korjataan anturin 0-tason rydmintaa (Kuvio 28).



@ 16.10.2012 (5) Laskenta [Compatibility Mode] - Microsoft Excel

P Q R
223 AVERAGE(CB:C508)
224 C231-P231
225 Q2312
226
227
228 kerjattu V-sign

228 |liukuva keskiarvo  signaali-liukuva ka
230

S

SUM(R231:R1230)

[ 1

2317 -0,0001091 0,1017450 0,0103520 234859012
232/ -0,0007134 0,1414166 0,0199987
233 -0,0007561 0,1518365 0,0230543
2347 -0,0003345 01196728 0,0143216
235: 0,0001992 0,0519923 0,0027032

Kuvio 28. Liukuva keskiarvo (Mikko Asunen 2013)

t

0
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2
a korj

Liukuva k-arvo korjattu

36
A
i 2 & |
34 S » o % ? a n
.
I * ~ K X Q
[ [
~ %
32 e
X A X K X g
» X
X
30 7y 7'y 7'y
A A
A A
28* = u - -
|
26 *
.
24 &>
*
2
akorj
22 T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7
paikka koeajoradalla
ylityskerta
¢1 H2 A3 X4 X5 @6 +7 =8 =9 10 W11 A12 13 14 15

Kuvio 29. Testin 5 tulos liukuvalla keskiarvolla tarkasteltuna (Mikko Asunen 2012)
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5 PAATELMAT JA LOPPUTULOKSET

5.1 Lopputulos

Opinnaytetyon tarkoitus oli tutkia tarylevyn y-akselin suuntaisen kiihtyvyyden muutosta
tiivistystyon edetessé.

Lopputuloksena esitdmme kaaviot testeistd. Kaavioissa on x-akselilla ylityskerrat ja y-
akselilla on ako,jz keskiarvo per ylityskerta, kuivatilavuuspaino ja maan tilavuuden muu-

tos eli painuma.

5.2  Koejarjestely 2 (lopputulos)

Testin 2 lopputuloksesta havaitaan tarylevyn kiihtyvyyden selked kasvaminen tiivisty-

misen myo6ta. Kiihtyvyys kasvaa vain huomattavasti nopeammin kuin maantiiveys.

Syy téhén on tarylevyn k&ynnistyminen koeradalla. Mitd tiiviimpa& murske on, sitd no-
peammin tarylevy kéynnistyy. Mitd nopeammin kdynnistyminen tapahtuu, sitd suurem-
pi tarylevyn kiihtyvyys radalla saavutetaan, siksi ylityskerroilla saavutetaan aina vain

suurempia kiihtyvyyksia.

Koejarjestely 2 (lopputulos).;

45
40 38 /< + akorj2
s 2 /
korj 35 kN/m3
30
kN/m3 25 _—<° X painuma
&
° 4%’
20 — s ° Linear (akorj2)
*
15
mm
10 / Linear
(kN/m3)
5 T T T T T T T T T T T 1 Linear

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

(painuma)
Ylityskerrat

Kuvio 30. Koejarjestelyn 2 lopputulos (Mikko Asunen 2013)
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5.3 Koejdrjestely 3 (lopputulos)

Kokeella 3 otimme kiihdytyskaistan k&yttoon. Kiihdytyskaista néakyy kuviossa 31 pa-

rempana korrelaationa kiihtyvyyden ja painuman vélill&.

Ylityskerralla 6 saavutettiin varsin suuri kiihtyvyys, syyksi tahén epdilemme mittavir-
hettd. Virhe johtui hienon polyn muodostumisesta koeajoradalle tiivistystyon edetessa,

koska ylityskerran 5 jalkeen koeajorata kasteltiin polydmisen estamiseksi

Koejarjestely 3
40 . & akorj2
38
36
34 B painuma
2
¢
- /0/’ /
®
28
* Linear
akorjz 26 S (akorj2)
24
mm 22
——Linear
20 T T T T T T T T 1 (painuma)

Ylityskerrat

Kuvio 31. Testin 3 lopputulos (Mikko Asunen 2013)

5.4 Koejarjestely 4 (lopputulos)

Murskeen kosteusprosentin nostaminen muutti maantiivistymistd melkoisesti. Tiivisty-
minen tapahtuu nyt paéasiassa ensimmaiselld ylityskerralla ja jatkuu ensimmaisen yli-

tyskerran jalkeen maltillisempana.
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Havaitsemme kuviosta 32, ettd korrelaatio kuivatilavuuspainon kanssa on hyva. Painu-

ma saattaa taas kasvaa alempien kerrosten tiivistymisen johdosta.

Koejarjestely 4
45
¢ akorj2
40
B kN/m3
35
mm
painuma
2
akorj 30
—— Linear (akorj2)
kN/m?3
25
4
——Linear (kN/m3)
m [ |
20
- inear
(painuma)
15 T T T T T T 1
1 3 5 7 9 11 13 15

Ylityskerrat

Kuvio 32. Koejarjestelyn 4 lopputulos (Mikko Asunen 2013)

5.5 Koejarjestely 5 (lopputulos)

Tarylevyn kiihtyvyyden korrelaatio maan tiivistymisen, kédy aika ilmiselvésti kuviosta
32 ilmi.

Kaavioon piirretyt regressiosuorat omaavat saman trendin seka kiihtyvyydelld, etta kui-

vatilavuuspainolla mitaten.
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Koejarjestely 5

39
34
& painuma
akorj2
29 B kN/m3
3 i
kN/m T
i .
1 akorj2
mm 24
——Linear
u (painuma)
19
——Linear
] / (kN/m3)
14 ——Linear
/ (akorj2)
9 T T 1

Ylityskerrat

Kuvio 33. Testin 5 Lopputulos (Mikko Asunen 2013)

5.6 Koejarjestely 6 (lopputulos)

Testissd havaitaan painuman kasvavan nopeammin, kuin tilavuuspaino ja tarylevyn

kiihtyvyys kasvaa.

Painuman kasvaminen nopeammin, kuin kiihtyvyys ja tilavuuspaino, johtuu paksusta

I0yhasta tiivistettavasta kerroksesta
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Koejarjestely 6

70
+ akorj2
60
B kN/m3
50
painuma
mm 40
QM
akorj2 30 IS — * ——Linear
(akorj2)
kN/m3 20 X/ — & L
inear
kN/m3
10 (kN/m3)
——Linear
0 T T 1 (painuma)

0 5 10 15
Ylityskerrat

Kuvio 34. Koejdrjestely 6 lopputulos (Mikko Asunen 2013)

5.7 Paatelmat lopputuloksista

Havaitsimme ettd testissd numero 5 saimme tulokseksi parhaan korrelaation maantiivis-

tymisen ja tarylevyn kiihtyvyyden kasvamisen vilille.

Lopputuloksien perusteella voimme tehdd my6s paatelman, ettd mita tiivilmmalla alus-
talla ollaan tiivistdmassa, sitd paremmin tarylevyn y-akselin suuntainen kiihtyvyys kor-

reloi maan tiivistymiseen.

Tekemiemme testien perusteella, tiivistettdva kerros ei saa olla kovin paksu ja tiivistet-
tavan kerroksen alla taytyisi olla jo tiivistettyja kerroksia, korrelaation syntymiseksi.
Kun tiivistettdvan materiaalin vesipitoisuus nostetaan lahelle optimivesipitoisuutta, saa-
daan aikaiseksi korrelaatio tarylevyn y-akselin suuntaisen Kiihtyvyyden ja tilavuuspai-

non valille, vaikka tiivistettdvan kerroksen alla olisi 16yh&a mursketta.
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5.8 Kehitysehdotukset

Kehitysehdotus 1:
Seuraava testi voisi olla tiivistettdvdn materiaalin murtumispisteen 16ytdminen, niin etta
silmallakin voi todeta murtumispisteen 16ytymisen. Esim. toistamalla testi 5, mutta pie-

nentad kerrosvahvuutta entisestaan.

Kehitysehdotus 2:

My0s ajatus ettd altaan reunoista tulisi heijastumia mittaustulokseen, vaatisi lisatutki-
muksia. Esim. tehd&&n kaksi koeajorataa, toinen koeajorata altaan reunaan ja toinen
altaan keskelle ja verrata néin saatuja tuloksia keskenaan.

Kehitysehdotus 3:
Testeja voisi tehdd myds, enemman tyomailla kdytossa olevan kokoluokan téarylevyilla.
Esim. 500 kg:n tarylevy.

Myos laskemalla voisi tehdd uusia tarkasteluja, esimerkiksi tarylevyn nopeuksia ja siir-

tymaéa voisi laskea.

Elﬁlﬂ_-‘ﬂ'.i 5] Laskenta [Compatibdity Mode] - Microsoft Excel

P Q R S T U v w X Y Z AA AB AC
223 AVERAGE(C6:C506) Q232*125'9 82
24 C231-P231 U232+5V5228
225 Q2312 W231+V2327A232-A231)
226 SUM(R231:R1230) X231+ W232°(A232-A231)
227 t Y231+W2317(A232-A231)+0,5°V232°(A232-A231)"2
pri) korjatu V-sign
229 iukwa estiano  signaali-iukuva ka | ! kihtywyys ~ kilhiywyys, kornopeus  sifymé  siirtyma2
230 mls2
231 0,0001091 17450 00103520 234859012 0 124891967 124891967 0 0 0
232 0,000713¢ 0,0199987 173588898 173588898 0,17393608 0,00017428 8,7142E-05

233" -0,0007561

r

234 0,0003345

nn
LAY

186,379257 186,379257 0,36068809 0,00053568 0,00035499
146,89835 14589835 050788024 0,00104459 0,00079014

n
v

0143216

0,0027032 63,6205782 63,8205782 057182846 0,00161756 0,00133108

2357 00001992

236’ 0,0008108 0,0 00010797 40333 40333 053141419 0,00215004 0,0018838
237 00014286 0 00115213 43175673 -131,75673 0,39939395 0,00255023 0,00235013
238 00020743 0 700225308 18425108 -18425108 021477436 0,00276544 0,00265783
239 00025239 01792424 0,0321278 22002006 22002008 -0,0056857 0,00275974 0,00276259

Kuvio 35. Kokeelliset laskutoimitukset (Mikko Asunen 2012)



Kaavat

Kiihtyvyys:

a=Vx982m/s?

missd, V on anturilta saatu jannite.

Kappaleen nopeus ajan funktiona:
v =1v+at
Kappaleen paikka:

1
X = v0t+5at2

(6)

(7)

(8)

64
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6 POHDINTA

Esittamastamme lopputuloksesta voidaan havaita, ettd tutkimustyo ei ole mennyt huk-
kaan. Saatujen lopputulosten perusteella voidaan ajatella etté tietyin reunaehdoin (poh-
jamaan tiiveys, kosteusprosentti) olisi mahdollista kehitella mittalaite, jolla tiivistystyon

etenemista voitaisiin tarkkailla mittaamalla tarylevyn pystysuoraa Kiihtyvyytta.

Mittalaitteen kehittdminen vaatii kuitenkin vield lisdtesteja laboratoriossa, kuin myos
itse rakennustyomailla. Seuraavilla koejérjestelyilld voisi etsié tiivistettdvan materiaalin

murtumispistettd, pistetté jossa tiivistettdva maa-aines alkaa l6yhtya.

Uusia koejarjestelyja pohdittaessa kannattaa ottaa huomioon tutkittavan tarylevyn tiivis-
tyskapasiteetti ja suunnitella tutkittavat kerrosvahvuudet sen mukaan. Myds ajatus etta
altaan reunoista tulisi heijastumia mittaustulokseen, vaatisi lisdtutkimuksia. Esim. teh-
daan kaksi koeajorataa, toinen koeajorata altaan reunaan ja toinen altaan keskelle ja

verrata ndin saatuja tuloksia keskenaan.

Kaiken kaikkiaan lopputulos on oikein positiivinen ja kannustaa jatkamaan tutkimusta
mittalaitteen kehitystyon vuoksi.
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LITTEET

Liite 1 Tutkimussuunnitelma

| Screenlof3 «

TkT Anssi Lampinen TUTKIMUSSUUNNITELMA
AT-Engineering Ov 2.12.2011
Leppilinnunpolku 26

02620 Espoo
0400-462 152
Anssilampinen(@al-engineering fi

ATHE: TARYLEVYN KAYTTO RAKENTEEN TIIVISTYSTYON TARKKAILUSSA

1. Tavoite

Tavoitteena on kehittdd tirvlevyvn mittari, jolla voidaan midrittdd tirviettivin kerroksen tivivitd ja
E-modulia.

2. Tirylevymittarin toimintaperiaate

Tiarvlevyyn asennetaan kithtvvyysanturl, jolla mitataan itse levvn pvstyvsuoraa kithtvvvvttd. Tastd
kithtvvvvdestd saadaan integroimalla laskettua mvds pvstvsuuntaiset nopeus- ja siirtvmikomponen-
tit.

Tutkimusmielessd asennetaan toinen kiihtyvyysanturi myds laitteen minkoon.

3. Tutkimushvpoteesi

Rakennetta tirylevylli tiivistettiessd muuttuu levyn pystysuuntainen kiithtyvyvs siten, ettd
rakenteen tiivistvessd kiihtyvyys kasvaa.

Vastaavast samanaikaisest integroimalla laskettu slirtvmi pienence tiivistvmisen  edistvessi.

4. Tutkimuksen toteutus

Muuttujat:
a. Materiaalina KaM 0-16 ja sora
b. Kemrospaksuus 50 cm
c. Tirvlevyn vlityskerrat 10- 20
d. Alustan kantavuus 2 eri kantavuutta?
e. Tutkittava materiaali sijoitettu betonilaatan paille, niin et tutkittava materiaali mkeumun

vmpidrdiviin materiaaliin. Niin viltetiin

5. Muut mittaukset

a. Loadman (siirtymi ja palautuma %)
b. Proctor ?

c. Troxler?

d.

Tilavuuden (=kerrospaksuuden) muutos tivistystvén aikana

cogle Translate ... Opinnaytetyd 123...
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Liite 2. MittapOytakirjat laboratoriokokeista

G

1
2 1] 1 ¥ 3 4 5 6 7 B0 9(1) 10(2) 113 124)  13(5)  14(6) 15(T)
3 1 113 6,96 508 455 378 31 299 2, 294 336 317 308 311 259 222 232 um
4 2 8 4,85 3.86 35 291 238 1,96 2,09 231 244 247 247 2,56 2,03 1,68 L66  mm
5 3 617

B 4 538

7 5 (69145

8

4 Mitaukset 56,7 kovala pohjala, 0 - 4 pahmaalls,
10 parftomat lhipe Kovalta

1
12 Veswotymetii Kampidimetri__
13
14 Alkutdaaius 566 om3 Paine 0,21 bar
15 Mitathu tilavuus 1240 cm3 Kosteusprosantt 2,00 %
16 Kuopan tilaaus 0000674 m3 g
17 Massa 1,2688 kg
18 | Kuivapaine kasvasta 18,37 ki3 —
3
ZD 'Vamn idimetr
27
22 | Alkubiavuus 900 cm3 Paine 0,21 bar
23 Mitattu tilrvuus. 1580 em3 Kostausprosantti 2,00 %
24 Kuopan tiavuus 0,00068 m3
25 Massa 1,3924 kg
26 Kunapaing kasvasla 19,67 kNim3
2
28 Vesiolymetri Karpidimelri
29/
30 Alkubiavius W) Paine 0,21 bar
31 Mitatiu tilmaus 1400 em3 Kostousprosentt 200 %
32 Kuopan tikavuus 10,0005 m3 1
33 Massa 1,1048 ky
34 Kuivapaino kaavasta 21,23 kNim3
3 -

T
Absaa 0

250 & v
250g parsers loppe|
3 1 &) 1 1y ARuniyemg 010 emmd  Pune 021 bar
348 R o Miratty s 1520 cmnd  Kosteusprosssei 190 %
57 mm Enogan thvess  0,00061 m3
mm Massa 10687 kg
in 1 mm Fuvagaimo kaavas 16,85 KNimd
1 mm
1 mm 7
iy 3
¥ m
[H FY7] . Aluslavuus #10 cmd  Paime 0.2 bs
M0 241 P tatn slavuus 1440 emd  Kewteusgrosessti 100 %
A1) 33 anm Kuegan tilves 000053 md
%! 12 24 H H mm Massa 1,2641 kg
W] Kunvgame loavas 22,08 BNimd
18 Mavamnel| s
15 Tarviared of TS Repeults tauun a 7 1% Lepussa 3
20 | Tanvtarcd bshryy vasta noin radan puaiessa il 1 4 4 48 mm Nessvohenetr Mapdemer
21 Vaaius csoliasen @ nalamit 4 435 4T 476 mm
22 |Kohdassa 10 lopp 230g:5t3 parten’! ? 4% #4844 mm ATnunlyams 910 cm)  Paine 020 bar |
3 Kohdzssa 1} 50g5tS of tubur signoaka pacolie!| T Mzt plavums 1520 e Kowteuspeosessti 1,00 %
24 | Ajarekzn kokeiSa Ty ennen 5 Y 3 Hyieen 1 4 47 pemomm Kuogan tivmss  0,00061 md
4 laukkaan ennen muimaradan akua. Ll L1 4% petmo mm Massa 1,3566 kg
2% Miekica ol nem Kurvaa, =it Ik olisi vie avakan KErTosa ] 38 ¥ oo mm Kurapamo kaavas 21,07 K¥md
27 Telbnin pari koeveoea kehdyryskaisala,
28 Bovapdd Wvhdytettin 300 men. Lopussa 7
25 Litiiys 2ina samaan suuntaam 7 >0 Vessvohmatri
»
0| — Alsstaiams 910 e} Paine 020 bar
£ Mottty Slvis 1440 i Kosteusproseseti 1,90 %
= Kuopan thvess 000033 m3
N Massa 12203 kg
E; Fuvaguio kaavas 22,31 KNm3 Larkd gjanut bienoainesta ko, kohtan.
»
ar|
X
=
“
a
a
@ L
“
o . o
W 200 tren KaM Ketren pohis + 400 e
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5 1 | ] P R ‘?
2
3 Leadman
1 o 1 2 3 4 s [ 7 SO WD 10() 13 A% 138 16 157
& 1 935 51 443 381 343 435 349 28 333 29 173 e
L F] 4.53 3m 291 188 247 AL 353 m 148 2,05 2,06 En
Bl 3 | 3a 33t | xm 28 | 233 | am | 23 | 1M 2 21 1596 am
L} 4 7 2,65 .04 men
s 238 256 194 wm
w6 pA L] 249 192 mEn
i I e
a2 8 | Lo
L= N wEn
LT Ll
B _ 11 am
w12 o
414
18
19 Thramden nunites (vasias) .
2 o H U]
a1 1 455 458 482 mm

4 4z 472 477 mm

7 449 470 475
i s w3

1 Kk} 37 peftomm

4 ) 20 et e

7 n 26 pettomm

slgdweveissansininERN

300 rren Kol lcorea pohja + 400 e Kbt

[} n i ] [3 [y e e o W A W e i I
Abessa O
5 [ 7 8(0] 1 I N3 R3E) M35) L&) 157} ABostlavuus 060 cad  Pame 045 b
372 | 403 | 399 | 366 | 236 | 246 | 235 | 395 | 333 | 244 | 331 | 208 | 303 | 230 | 308 Imm M davos 1560 cm)  Keseusprosessti 440%
a3 A A [ aar [ aa [ aes | aee | aa [ [ 1ee | 1my | 160 | 162 | 160 | 1,60 |mm Evopandivoss 0,006 m}
37 | 257 | 2e0 | a3 | aer | usy lum | LTl nss | 039 | 180 | 1e | 18 136 | 15 lnm Mam LIS &g
Y T [ am | | | 187 | 17 146 |mm Kubagame kazvas 17,51 B0md
I | i 23 | | || | | 138 145 Imm
| "33 ] | | 185 | | | 157 145 mm Sarjan keskelis 7
1 ! 1 1 L L6 | 1 1 159 Lo o Wesbwiihs | Karpidaveri
| imm
| | I I 1 | | | |mm ABossvms 970 el Paine 0,7 bar
| | | | | I | | Jmm Mt By 1480 md  Kosteuspeossmsti | £,00%
| mm Kuopan s 0,00051 md
| I | ‘mm Massa 11934 kg
Ko kaavas 11,45 ENmd
Tikruuden eastos {vasitus) Lopussa 4 u
— o T = T s oRactaiar
1 32 431 49 e
430 49 44 em Al 970 ez Paine 0.7 b
7407 46 40 em Metathy Elavus 1500 em3  Kostrusprosemsti | 6,90 %
i1 Kuogan tlivess  0,00053 3
1 0 4 eemsmm Massa 1,2651 kg
4 ¥ H ecwmm Kuvagaine kasvas 21,86 K¥md
T B 3 oeto mm
Lopussa 7
7 ey —
Havainagal ABuslau 970 e Paime
Vasstus tascliasem ja nilberta. Mttty bl 13wl Kewlousproseth | 5,00%
‘Edellruen kerran kiva pal jobtu, “oova pin’ suuremmsanta kosteudesta Hoogan tlvass 0,004 md
Mansa 1,021 kg
Ko kaavas 23,80 BNimd

00 e Kol oo cobs + 400 e Kl B3
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T T 1 =
Absssa
[ 7 o) L) 100 13) NG ) e 1K
1 ] TAT | 193 | 33r [ 18 | 168 | 0SE | LT | Lad | 7L | 155 lmem ASmdauws 640 cm)  Paine 035 bar
B I 130 [ 145 | nm 10 e [ e | nar [ e3s |1 [ 135 jmm Momdvwes | 130cmd  Koseusprowssi  340%
3 | Led | 137 [asd |1 [a2e oy e | u3e | Ll | 176 mm Koopamtinwws  0,00088m)
4 I (02 0 0 Y0 .0 -0 T Y ™ 1,448
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19 |
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= oopan thvess 000051 =3
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o
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3 ] L ] 010
£} 4 3 M7 R me
| T M 0 M2 me
T
% ' H1E eemm
» 4 " 13 oeflomm
ar k ” 14 penomm
E
£
L
111}
o
@
“
a5 . '
" 200 e KaM lerwa pohjs + A00 rem Kald

Al B c 1] E F (o I | v |
1
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3
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L} o ] 3 3 1 3 ] i S NG 1260 IHE 46 15T Veshohmstri
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121 | 344 [ 304 | 475 (266|198 | 074 222 ] 169 | LTO 7 1227 [ 172 [ 161 | 146 jnm 990 cm3  Paine 0.5 bar
8 3 3,15 [ 289 [ 306 [ 225 | 197 [ 1,73 [ 186 [ 1,70 | 160 [ 1,93 [ 196 | 1,68 | 182 mm Mitana davins 1660 cm3  Kostouproseatti 4,90 %
§ 43 3.06 | 302 [ 292 | 193 | LB 180 | 159 | 159 | 1.87 [ 223 [ 159 | 211 mm  Kuopan tilwmus 0,00067 m3
W 5] 338 79 | 68 I 184 | 189 159 men  Massa 1,1102 kg
6| 303 | | 58| 62 | 81 mm Kuvepaio kasvasta 15,48 kN3
a7 278 | | 81 | .76 | 56 ]
13 8] 269 | I Al £2 I 5 = [ 1 I
9] 280 | | | )
a5 10| 242 | | mm Lopussad
16 11| 238 | | | mm Vesvohmeti Kepidimeti
ATHERE | ]
. Alordrras 1004 con?  Paine 0,55 bar
13 Havaintojal® Mitans s 1500 cm3  Kostewpeosemti 5,40 %
20 Thwvmden mutos (vass) Visitus enselanseri jn rollamistn Fuopnn tiwns 0,000 e
(] T 15 0 mm wrsketta laatan pasli. Masza L1054 kg
1 710 763 770 mm Kubvapano kasvasts 20,56 KNm3
4 695 46 758 mm

T 695 T40 T4T mm

1 53 60 netomm Sarjan keckells 7
1 $1 63 nettomm Veshobmeti Kompidimeti
7 45 51 netomm
Alouelmams 1000 cm3  Paine 047 bar
1500 cmd  Kosteuspeosenti 4,60 %
Kuopan ilwans 0,0005 3
Masza 1072 kg
Kuivepano kamvasta 20,18 kN3
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