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Opinnaytetyon aiheena oli kehittaa maabetoniresepti varastokenttien pohjaker-
rokseksi. Resepti koostuu ruostumattoman teréksen valmistuksessa syntyvasta
kuonasta ja on lujuudeltaan sellainen, ettéd se kestda suurien ajoneuvojen ja
raskaan kaluston aiheuttamat rasitukset.

Reseptivaihtoehtoja oli seitseman erilaista ja niissa vertailtin muun muassa
sementin, kuonapitoisuuden ja veden maarda. Resepteista tehtiin koekappa-
leet, joille tehtiin puristuskoe ICT-laitteella. Tavoitteena oli kehittaa resepti, jon-
ka runkoaineena kaytettiin mahdollisimman paljon kuonapohjaisia aineita ja jon-
ka puristuslujuus ylsi 10 MPa:iin.

Tyon tuloksena saatiin kehitettyda kuonapohjainen pohjakerroksen maabe-
toniresepti. Lisaksi tyossa laskettiin koerakenteen kustannukset kahdella eri
vaihtoehdolla. Vaihtoehtoina oli tehd& koerakenne kahdesta eri tai koko raken-
nekerros samasta kuonapohjaisesta maabetonireseptista. Naista vaihtoehdoista
huomattiin, ettd edullisin vaihtoehto rakennekerrokseen koostuisi pelkastaan
pohjakerroksen maabetonireseptista seitseman.
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The subject of this thesis was to develop a recipe to storage field bed layers.
The recipe consists of the slag produced in the manufacture of stainless steel, a
strength such that it can withstand the stresses caused by large vehicles and
heavy equipment.

The recipe options were seven different, comparing the amount of cement, slag
content and water. The recipes were specimens and the compression tests car-
ried out by on ICT device. The objective was to develop a recipe, using as much
slag-based material as possible in the frame material and the compressive
strength reaches 10 MPa.

As the results a slag-based floor concrete recipe was developed. In addition,
the test structure costs were calculated in two versions The options were to
make a test structure two different slag-based recipe or the entire structure from
the same layer of slag-based recipe. From these alternatives, it was found out
that the most advantageous option for the structural layer composed of only the
ground floor recipe seven.
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

Filleri Hienojakoinen ruostumattoman terédksen kuona 0/1mm
RST-kuona Ruostumattoman teraksen kuona

VKU-kuona Valokaariuunin kuona



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon toimeksianto tuli Tapojarvi Oy:lta ja tehtavana on kehittaa
kuonapohjainen maabetoniresepti, jota voitaisiin hyddyntda muun muassa va-
rastokenttien pohjien pohjakerroksena. Varastokentdn pohja tulee koostumaan
kahdesta paallekkaisestd kuonapohjaisesta maabetonikerroksesta. Tassa tyos-
sa kehitetaan resepti alemman kerroksen maabetoniin, pohjakerrokseen. Kulu-
tuskerroksen kuonapohjainen maabetoniresepti on kehitetty kevaalla 2016 Ou-

lun ammattikorkeakoulussa lopputydna.

Kulutuskerroksena tarkoitetaan kerrosta, joka on ylin sda- ja kulutusrasituksille
altistuvana oleva kerros. Pohjakerroksena pidetdé&n taas kerrosta, joka tulee

suoraan kulutuskerroksen alle. (Suomen Betoniyhdistys 2011.)

Tyon tavoitteena on kehittda kuonankasittelyyn ja muillekin tehdasalueille sovel-
tuvaa kovaa maapohjaa, jossa hyddynnetaan mahdollisimman paljon toimek-
siantajalla olemassa olevaa ruostumattoman teréksen valmistuksessa syntyvaa
kuona-ainetta. Reseptin tulee olla myds kustannustehokas. Reseptien kehityk-
sen liséksi tydssa vertaillaan kahta eri vaihtoehtoa maapohjan toteutukseen.
Ensimmainen vaihtoehto on, ettd pohjakerros ja kulutuskerros valmistetaan
eristd kuonapohjaisesta betonista. Pohjakerroksena kaytetaan tassa tytssa ke-
hitettya maabetonireseptia ja kulutuskerroksena aiemmin Oulussa kehitettya
reseptia. Toinen vaihtoehto taas on, ettd molemmat rakennekerrokset, seka
pohja- ettd kulutuskerros, valmistetaan samasta kuonapohjaisesta maabe-

tonireseptista.

Naiden tutkimus- ja koetulosten sekd aiempien kuonatutkimusten perusteella
voidaan Tapojarvi Oy:n materiaalink&sittelyalueelle toteuttaa koerakenne, jossa
maata vahvistavat rakennekerrokset tehdédén kuonapohjaisella maabetonilla.

Tapojarvi Oy:n materiaalinkasittelyalue sijaitsee Torniossa, Outokummun teras-
tehtaan alueella. Tapojarvi Oy on kaivosurakointiin, materiaalinkasittelyyn seka
tehdas- ja teollisuusprosessien hoitoon erikoistunut yritys. Yritys tyéllistaa noin

450 tyontekijdd ja toimialueena on koko Suomi seka Pohjoismaat. Yrityksen



suurimmat tydmaat sijaitsevat télla hetkella Kemissd, Raahessa, Torniossa,
Polvijarvella, Kittilassa ja llomantsissa. Tapojarvi Oy:n kehittdmia palveluita ovat
muun muassa terasteollisuuden sivutuotteiden tuotteistaminen: esimerkiksi te-
rasteollisuudessa syntyvista kuonista voidaan jatkojalostaa kiviainesta teiden ja

infrastruktuurin rakentamiseen. (Tapojarvi Oy 2016.)

Kaivoksille yritys tarjoaa monenlaista osaamista. Nykyaan yritys toimii monilla
kaivoksilla kiinteand osana tuotantoa malmien ja sivukiven lastaus- ja kuljetus-
tyossa. Kaivostoimintaan kuuluu edella mainittujen liséksi myds louhosten tayt-
totydt, maanalaisten teiden rakentaminen ja kunnossapito, rusnaustyot, kaivos-
ten varustelutyot, maanpoistot ja padonrakennusurakoinnit sek& louhintatyot.
(Tapojarvi Oy 2016.)
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2 MAABETONI

Maabetonointi eli stabilointi on maakerroksen kovettamista runkoaineen ja side-
aineen avulla. Siind edullisen ja heikkolaatuisen maa-aineksen ominaisuuksia
muutetaan sideaineiden vaikutuksella niin, ettd materiaali tayttdd pohjaraken-
teen vaatimukset kantavuuden ja routimattomuuden osalta. (Suomen Betoniyh-
distys 2011.)

Maabetonoinnin kehittdjaksi voidaan kutsua englantilaista insinbéria Brooke-
Bradleytda. Han kokeili ensimmaisena yhdistdd maata ja sementtia rakenteelli-
seksi koostumukseksi vuonna 1917. Tasta kehittyi menetelmd, jota nykyaan
kutsutaan stabiloinniksi tai lujittamiseksi. Esimerkiksi savi koostuu hienoainek-
sesta ja kestaa kuivana suuriakin rasituksia, mutta kastuessaan sen leikkauslu-
juus lahestyy nollaa. Karkearakeinen maa-aines taas sietdd hyvin kosteusvaih-
teluita, koska se lapaisee vettd maan kantokyvyn siitd karsimatta. Jos taas maa
esimerkiksi haihtumisen seurauksena kuivuu liikaa, niin sen kiinnevoima haviaa
osittain — kuormituksen alaisena se jauhautuu ja maan kantokyky vahenee.
Kosteussuhteiden samoin kuin lampdétilojen pitaminen kullekin maaperalle sopi-
vana tuottaa vaikeuksia. Taman vuoksi kehitettin menetelmé&, jonka tarkoituk-
sena on saada maaperéa pysyvasti sellaiseen tilaan, jossa sen kantokyky, pak-

kasenkesto ja vedenkesto ovat mahdollisimman suuret. (Markkanen 1970, 6.)

Lujittaminen voidaan mahdollistaa erilaisten sideaineiden avulla. Sementti ja
kalkki ovat tarkeimpiéa sideaineita. Niitd voidaan kayttaa joko erikseen tai yhdes-
sa riippuen maaperan koostumuksesta. Yleisesti voidaan sanoa, etta mikali
maapera on hienojakoista ja sen lapaisyprosentti #0,06 mm:n seulalla on yli 35

tai suurempi, kaytetdan kalkkia, muulloin sementtid. (Markkanen 1970, 6.)

Maabetonoinnin onnistuminen riippuu riittavista laboratoriokokeista ja ana-
lysoinnista sek& tyttaidosta, materiaalin valinnasta ja rakenteellisten yksityis-
kohtien huomioimisesta. Merkittavimmat tekijat lujittamisessa ovat oikea koste-
uspitoisuus, oikea sideainepitoisuus seka rakenteen riittava tiivistaminen. Nama
kaikki vaikuttavat lujuuteen ja kestavyyteen ja ovat myds toisistaan riippuvaisia.
(Markkanen 1970, 6.)
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Maabetonin kayttd on betonipaallysteista yleisintd Suomessa. Taalla on paljon
pehmeitd maa-alueita, joiden hyddyntaminen on heikkoa. Naille alueille raken-
nettaessa on maata jouduttu vahvistamaan ja tekem&&n maanvaihtotdita.
Maanvaihdot voidaan korvata stabiloinnilla. Talla tavoin saastetaan arvokkaam-
pia ja uusiutumattomia luonnonvaroja. Maabetonin valmistusmaara vuosittain
on noin 2 000 000 m?. (Suomen Betoniyhdistys 2011, 541.)

Runkoaineena maabetonoinnissa kaytetaan usein paikallista maa-ainesta,
murskattua moreenia tai kalliomursketta, jota ei voida kayttaa kulutuskerrok-
seen. (Suomen Betoniyhdistys 2011, 541)

Maabetonia kaytetaan teiden peruskorjauksiin, uudisrakenteissa vahvistamaan
tien kantavuutta ja samalla my6s parantamaan asfalttikerroksen muodonmuu-
toksia. Maabetoni soveltuu kaytettavaksi myds varastojen ja suurien hallien lat-
tioiden paallystamiseen seké raskaasti kuormitetuilla teollisuus- ja satamakentil-
|&. Maabetonointia voidaan kayttad myos piha-alueiden, maanteiden, metsatei-
den, kavelyvaylien ja lastauspaikkojen vahvistamiseen. (Suomen Betoniyhdistys
2011, 541-542.)

Stabiloinnin sideainemaara riippuu runkoaineena kaytettavien materiaalien omi-
naisuuksista seka kaytettavan betonin lujuudesta. Tyypillinen maabetonin puris-
tuslujuustavoite seitseman vuorokauden idsséd on noin 5-7 MPa. Tavoitteena
on, etta puristuslujuus ei 28 vuorokauden jalkeen nousisi yli 12 MPa:iin. Puris-
tuslujuuden kasvaessa myds sen vetolujuus kasvaa, minka seurauksena myos
halkeamaleveys ja -vali kasvavat. Liian leveat halkeamat maabetonikerroksessa
voivat aiheuttaa myds kulutuskerroksen halkeilua. Kulutuskerroksen alla ei ylilu-
juudella ole merkitysta. (Suomen Betoniyhdistys 2011, 541.)

Tierakenteessa maabetonikerroksen paksuus on yleensa 150-180 mm. Ras-
kaasti kuormitetuilla varastokentilla maabetonikerroksen paksuus voi kohota
jopa 400 mm:iin. Maabetonikerros voidaan valmistaa yhtend laattana. Mikali
rakenne raudoitetaan, levitetadan massa kahtena kerroksena. Tall6in raudoituk-

set asennetaan kerrosten valiin. Mikali lopullisen rakennekerroksen paksuus on
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yli 250 mm, taytyy myds tiivistdminen tehda kahdessa erdssa. (Suomen Beto-
niyhdistys 2011, 541.)

Betonimassa voidaan valmistaa joko asema- tai paikallasekoitusmenetelmalla.
Asemasekoitusmenetelma tarkoittaa, ettd kaikki tarvittavat raaka-aineet sekoite-
taan riittdvan suuritehoisessa tydmaa-asemassa valmiiksi massaksi, joka kulje-
tetaan levityspaikalle. Massa tiivistetdan levityksen jalkeen esimerkiksi kauha-
kuormaajan kauhalla tai asfaltinlevittimella. Lopuksi kerros tiivistetaan jyraamal-
|&. (Suomen Betoniyhdistys 2011, 541-542.)

Asemasekoitusmenetelmé&é kaytetdan paaasiassa uusien teiden rakentamises-
sa ja rakenteiden parantamisen yhteydessa silloin kun stabiloitava rakenneker-
ros koostuu enimmékseen uudesta kohteeseen lisattavasta materiaalista. Ase-
masekoituksessa ominaista on, etta tavalla voidaan valmistaa kaikkia stabiloin-
timassoja, aineosien (kiviaines, asfalttirouhe, sideaine) annostelu on tarkkaa,
massa on homogeeninen ja tasalaatuinen ja kerros voidaan rakentaa haluttuun
paksuuteen. Haittana taas voidaan sanoa, ettd asemasekoitus on usein kalliim-
pi menetelma kuin paikallasekoitusmenetelméa. Mikali halutaan kayttaa vanhoja
rakennekerroksia hyodyksi, vaatii se niiden kuljettamista asemalle ja viela takai-
sin kohteeseen. (Tiehallinto 2007,16.)

Paikallasekoitusmenetelmassa raaka-aineet levitetddn ja muotoillaan kerroksit-
tain suoraan sijoituspaikkaan. Sementtia levitetaan maa-alueen pinnalle. Sita
kaytetaan 5-10 % kasiteltavan maakerroksen painosta. Maa jyrsitadan maa-
rasyvyyteen, jolloin sementti sekoittuu maa-aineksen kanssa. Jyrsitty kerros
kastellaan. Kastelun jalkeen kerros tiivistetdan ensin jyralla ja sen jalkeen viela
useita kertoja taryjyralla. Lujitettu kerros on vield paallystettava esimerkiksi as-
faltilla. (Suomen Betoniyhdistys 2011, 542.)

Paikallasekoitusmenetelma soveltuu vanhojen tai kevyesti rakennettujen teiden
parantamiseen silloin kun rakenteen parantamiseen tarvittavat kiviainekset ovat
kaukana saatavilla. Menetelma soveltuu myds uudisrakentamiseen, talléin sta-
biloitava materiaali levitetadn ja tiivistetddn rakenteeseen ennen stabilointia.

Ominaista paikallasekoitukselle on vanhojen rakennekerrosten ja paallysteiden
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hyotykayttd. Siind stabiloitavaksi kay lujuudeltaan ja muodoltaan myds huo-
nompi kiviaines, lisakiviainesten kuljetustarve on vahainen, tydnsuoritus on no-
peaa eika tyohon tarvita ympéaristdlupaa. Haittana tasta voidaan mainita, ettei
sideaineen ja kiviaineksen sekoittuminen ja massan koostumus ole yhta tasa-

laatuista kuin asemasekoitusmenetelmassa. (Tiehallinto 2007, 13.)

Molemmissa tavoissa massan tiivistdmiseen tarvitaan jyrad. Yleensa vaadittu
tiveysaste saavutetaan noin viidella yliajokerralla. Naistd ensimmainen ja vii-
meinen kerta tapahtuu ilman tarya, ja muut taryn kanssa. Maabetonin tiiveys
vaikuttaa lujuuteen ja néita tiivistyvyysominaisuuksia voidaan saataa kosteus- ja

hienoainespitoisuuksilla. (Suomen Betoniyhdistys 2011, 542.)

Maabetoni itsessdan ei kesta toistuvia saarasituksia, mink& vuoksi se tulee aina
paallystaa vettda lapaisemattomalla kerroksella, joko betonilla tai asfaltilla.
Yleensa maabetonikerros jatetaan yhtenaiseksi laataksi. Sen voi myds leikata
tuoreena maaramittaisiin osioihin. Mikali kulutuskerrokseksi tulee raudoittama-
ton betonipaallyste, voidaan maabetonipohjakerrokseen tehda kulutuskerroksen
mukaisesti halkeama-aihiot, joihin kutistumat keskittyvat. Jos kulutuskerrokseksi
valitaan asfaltti, ei maabetonia leikata. Maabetoni voidaan paallystaa asfaltilla
valittdmasti. (Suomen Betoniyhdistys 2011, 543.)

Ympariston kannalta stabilointi on paras vaihtoehto esimerkiksi tierakenteen
parantamisessa, koska siind vanha tierakenne kierratetaan lahes kokonaan ja
uutta materiaalia tarvitaan vain vahan. Ymparistoystavallisyytta lisaa myos se,
ettd usein lisattava materiaali voi olla teollisuuden sivutuotetta. (Tiehallinto
2007, 11))

2.1 Stabilointimenetelmat

Stabilointimenetelmat voidaan jakaa kaytettdvan sideaineen mukaan sementti-,
bitumi-, komposiitti- ja masuunihiekkastabilointiin. Valittava lujitusmenetelma ja
kaytettava aine riippuvat kaytettavasta materiaalista ja siitd, millainen lopputulos
halutaan. Yleisperiaatteena voidaan sanoa, etta kitkamaalajit, eli karkearakeiset
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maalajit, joita ovat muun muassa hiekka, sora ja kivet, lujitetaan sementilla ja
koheesiomaat eli hienorakeiset maalajit, joita ovat muun muassa savi ja siltti,
lujitetaan kalkilla. (Markkanen 1970, 8; Ronkainen 2012, 10)

Suomessa sementilla sidotusta rakennekerroksesta kaytetaan tavallisesti nimi-
tystd maabetoni. Sementtistabilointi soveltuu parhaiten uusien liikennealueiden
rakennekerrosten vahvistamiseen. Se muodostaa puolijaykan ja kantavan poh-
jan kulutus- tai pintakerrokselle. Sideaineena kaytetaan normaalisti perusse-
menttia. Sementtistabilointi on perinteisiin rakentamistapoihin verrattuna kus-

tannuksiltaan edullinen. (Tiehallinto 2007; Lemminké&inen Stabilointi 2017, 2)

Sementtilujittamista kaytetdan eniten kantavan kerroksen rakentamisessa.
Vanhojen teiden kunnossapidossa sementilla lujitettua kerrosta voidaan kayttaa
ainoana kantavan kerroksen osassa. Kerrospaksuudet riippuvat pohjamaan
kantavuudesta, yleisesti ne vaihtelevat 150 — 250 mm:n valilla. Alle 150 mm
ohuempia kerroksia tulee valttdd, koska kerrospaksuudet voivat tyémenetel-

masta johtuen vaihdella suunnitellusta paksuudesta. (Markkanen 1970, 12)

Bitumistabilointi on vanhojen teiden kuormituskestavyyden ja likennditavyyden
parantamismenetelma. Bitumi soveltuu erinomaisesti vanhojen liikennealueiden
parantamiseen. Uusilla teilla voidaan kayttaa kovempia bitumilaatuja. Sideai-
neena kaytetaan vaahdotettua bitumia tai bitumiemulsiota stabiloitavasta mate-
riaalista riippuen. Bitumistabiloitu pinta on hyva ajoneuvoja ajatellen — tasainen
ja liikennoitavyydeltdan erinomainen. Veden ja roudan kestavyydet paranevat
huomattavasti, kun kapillaarivesi ei paase kulkeutumaan rakenteisiin. (Lemmin-
kainen 2017, 3)

Bitumistabilointi soveltuu siis kaytettavaksi silloin, kun rakenteelle halutaan lisda
kuormituskestavyyttd, halutaan parantaa routakestavyytta ja halutaan nopeasti
valmis kohde. Bitumistabiloidulla pinnalla voidaan liikkenndida heti stabiloinnin
paatyttya. (Tiehallinto 2007.)

Komposiittistabiloinnissa kaytetaan useampaa sideainetta samanaikaisesti, jol-

loin saadaan yhdistettyd pehmeé&n sideaineen, yleensa bitumin, joustavuus ja
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kestavyys sekd hydraulisen sideaineen, yleensa sementin, jaykkyys parhaan
mahdollisen kuormituskestavyyden ja lujuuden saavuttamiseksi. Komposiittista-
bilointi soveltuu kéaytettavaksi kaikkiin stabiloitaviin kohteisiin erityisesti silloin,
kun pinnan paallystystyd tehdaan piakkoin stabiloinnin jalkeen, koska kompo-
siittistabiloinnilla saavutetaan nopeasti tarvittava alkulujuus (Lemminkainen
2017, 3; Tiehallinto 2007)

Masuunihiekkastabiloinnissa sideaineena kaytetaan terasteollisuuden sivu-
tuotetta masuunihiekkaa, jonka sitoutumisominaisuuksien myotd saadaan ai-
kaan rakenne, joka muistuttaa sementtistabilointia. Sitoutumisreaktion nopeut-
tamiseksi voidaan aktivaattorina kayttdd sementtia (0,5 - 1,5 %). Ma-
suunihiekan sitoutumisreaktio on hitaampi kuin sementilla, joten kerroksen tyds-
tbaika on pidempi sementtistabilointiin verrattuna. Masuunihiekkastabilointia
kaytetaan seka uudisrakennekohteissa ettd vanhan rakenteen vahvistamiseksi.
Masuunihiekka stabilointi tehd&an yleensa paikallasekoitusmenetelmalla. Ma-
suunihiekkastabilointi soveltuu kohteisiin, joissa tarvitaan kantavuutta ja joissa

esiintyy routanousuja. (Tiehallinto 2007,18. Lemminkainen 2017, 3)

Sementilla tai masuunihiekalla stabiloitu rakenne voi vaurioitua suolan ja veden
yhteisvaikutuksesta. Nain ollen on tarke&a estaa suolaveden paasy rakenneker-
roksiin. (Tiehallinto 2007, 22)

2.2 Saaolosuhteet

Betonin lujuuden kehitykseen vaikuttaa sementtimaaran lisaksi betonin lampoti-
la. Lujuudenkehitys hidastuu, kun lampdtila laskee alle 0 °C:een. -10...-15
°C:ssa lujuudenkehitys lopulta pysahtyy kokonaan. (Suomen Betoniyhdistys
2011, 342)

Saaolosuhteet vaikuttavat betonirakentamiseen paljon. Varsinkin pakkasenkes-
to ja jaatyminen tulee ottaa huomioon, kun suunnitellaan rakentamista kylmalla
ajanjaksolla. Betoniteknologian kannalta ajanjakso, jolloin vuorokauden keski-
lampdotila laskee alle +5 °C:n, on kylmaa kautta. Kylmé& kausi kestdd Pohjois-
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Suomessa jopa 8 kuukautta. Tall6in betonin kovettumisreaktiot hidastuvat, ja
varsinkin mahdolliset yopakkaset voivat aiheuttaa vaurioita vastavalettuihin ra-
kenteisiin. Myds lumentulo haittaa tiettyja tydvaiheita. Lumen sulattamiseen
runkoaineesta ja mahdollisista muoteista on varauduttava. Lumen vesiarvo el
sulatuksessa syntyva vesimaara on Pohjois-Suomessa jopa kaksinkertainen

verrattuna Etela-Suomeen. (Suomen Betoniyhdistys 2011, 342)

Kylman ajan rakentamista suunniteltaessa on hyva kayttaa apuna erilaisia tilas-
toja. Paikalliset lampdtilat ja pakkas- ja lumimaarat voivat kuitenkin poiketa tilas-
totiedoista, koska Suomen saatila vaihtelee paljon vuosittain. My6s tyomaiden
sijainneilla on vaikutusta pakkaslukemiin, samoin meren rannikon etéisyys maa-
raa saadolosuhteita. Talviolosuhteissa myos tuuli lisaa lammon siirtymista ja
edistda kosteuden haihtumista. Tama vaikuttaa kovettuvan betonirakenteen
suojauksen suunnitteluun. Saatietojen perusteella voidaan paattda esimerkiksi
valujen ja raudoituksien yollinen suojaustarve tai maaritella tarvittava [ammitys-

kaluston maara. (Suomen Betoniyhdistys 2011, 343.)

Vesi laajenee 9 % jaatyessaan. Veden jaatyminen aiheuttaa siis betoniin sisai-
sid rasituksia, jotka betonin tulisi kuitenkin kestaa rikkoutumatta. Mikali betoni-
rakenne joutuu alttiiksi saanvaihteluille, taytyy betoni tehda pakkasenkestavana.
Kovettuneelle betonille jaatyminen ei aiheuta vaaraa, mikali betonin koostumus
on oikea. Kovettuvan betonin lujuuden tulee ennen jaatymista olla niin suuri,
ettd se kestdd myds veden jaatymisesta aiheutuvat rasitukset. (Suomen Beto-
niyhdistys 2011, 344)

Pakkasenkestavyys ja jaatymislujuus ovat kaksi eri asiaa. Pakkasenkestavyys
tarkoittaa kovettuneen betonin kykya sailyttdd ominaisuutensa toistuvista jaaty-
misista huolimatta, kun taas jaatymislujuus on raja, jonka alapuolella betoni jaa-
tyessédan vaurioituu pysyvasti. Betonin rakenne rikkoutuu veden jadtyessa ja
laajetessa. Betonin loppulujuus jda vajaaksi ja muutkin ominaisuudet voivat kar-
sid. Toistuva sulaminen ja jaatyminen tehostavat jaatymisen aiheuttamia vauri-
oita. Mikali betoni paasee jaatymaan heti valun jalkeen, tarkoittaa se sita, etta

betoni on vaurioitunut pysyvasti. Betonin jaatyessa siihen syntyy valelujuutta,
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joka katoaa, kun jaa sulaa. Valelujuus saattaa olla jopa 20 MN/m2. (Suomen
Betoniyhdistys 2011, 346.)

2.3 Teraskuonat

Teraskuonia kaytetaan sementtipohjaisissa betoneissa padasiassa luonnon
kiviaineksen korvaajina, sideaineena ja sementin komposiittimateriaalina. Se-
menttiin verrattuna teraskuonissa on korkeampi rautaoksidipitoisuus ja mata-
lampi trikalsiumsilikaattipitoisuus, mink& seurauksena terdskuonan hydraulinen
aktiivisuus on heikko verrattuna sementtiin ja masuunikuonaan. Teraskuonabe-
toneissa suurin ongelma on saarasitukselle alttiilla rakenteilla kovettuneessa
betonissa tapahtuva kalkin ja magnesian hydraation aiheuttama paisuminen.
Paisumisreaktiossa muodostuvat tilavuudenmuutokset voivat ilmetd vasta pit-

kalla aikavalilla, monien vuosien jalkeen. (Sarkkinen 2016a, 3.)

Kun betonia valmistetaan terdskuonasta, tulee terdskuona ennen kayttdd van-
hentaa usean kuukauden ajan. Yleisesti ottaen vain osa betoniin runkoaineesta
korvataan teraskuonalla, nain paisumisvaikutukset ovat pienemmat ja saankes-
tavyys parempi. Paisumisreaktio on suurempi, kun kaytetaan keskikokoisia par-
tikkeleita. Pienissa partikkeleissa (<150 ¢m) kalkki vapautuu jo alkusitoutumis-
vaiheessa eli sekoitusvaiheessa, joten paisumisesta ei tule ongelmaa. Suurilla
partikkeleilla (8-16 mm) kalkki vapautuu vasta jo kovettuneessa betonissa, mika
aiheuttaa vaurioitumista. Pakkasrasituksen kestavyyteen vaikuttaa muun muas-
sa kiviaineksen vedenimu. Tama on teréaskuonilla suurempi kuin tavallisella ki-
viaineksella. Hienon kiviaineksen vedenimulla on suurempi merkitys kestavyy-
teen kuin karkealla. Teraskuonan kestavyysominaisuuksia on mahdollista pa-
rantaa muun muassa kayttamalla huokosrakennetta tiivistavaa ja vedenlapaisya

pienentavaa filleria. (Sarkkinen 2016a, 3.)

2.4 Terassulatto

Tornion terassulatolla on kaytéssa kaksi tuotantolinjaa. Linja 1 on aloittanut

tuotannon vuonna 1976 ja Linja 2 vuonna 2002. Terassulaton tarkeimmat
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raaka-aineet ovat terdsromu, ferrokromi ja nikkeli. Kuviossa 1 on esitetty

terassulaton prosessi.

Linja1 95ton vuodesta 1976

FeCr =
E =0
tehdas Sula FeCr Y (=
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Kuvio 1. Outokummun terassulaton prosessikaavio (Outokumpu Oyj 2016)

Outokumpu Tornio Worksin Terassulaton tuotanto alkaa raaka-ainepihalta. Siel-
|& varastoitu kierratysromu lastataan romukoreihin. Romukorit kuljetetaan sulat-
tolinjalle valokaariuunille tai kromikonvertteriin. Ruostumattoman terdksen val-
mistuksessa kaytettava ferrokromi valmistetaan ferrokromitehtaalla kromiitti-
malmista. Koska ferrokromissa on liian korkea hiilipitoisuus terdksen valmistuk-
seen, taytyy se kasitella ferrokromikonvertterissa. Konvertteriin panostetaan
sulaa ferrokromia. Liséksi panostetaan myos rautaromua jaahdytysta varten ja
kalkkia kuonanmuodostajaksi. Sulan ferrokromin hiili- ja piipitoisuutta pienenne-
taan happi- ja paineilmapuhalluksen avulla. Sula ferrokromi siirretaan kiskoilla
terassulatolle. Sula ferrokromi, jota ei tarvita sulatolla, kaadetaan valukouruihin
jadhtymaan, jonka jalkeen se murskataan. Kiintea ferrokromi varastoidaan

myo6hempaa kayttéa varten tai myydaan. (Outokumpu Oyj 2016)

Valokaariuuniin panostetaan kierratysterastd, jonka osuus on jopa 90 % ruos-
tumattoman teraksen valmistuksessa kaytetysta raaka-aineesta, ja muita raaka-
aineita (nikkelia, molybdeenia, ferrokromia ja koksia). Uunissa teras sulatetaan

séhkdenergian avulla. Elektrodien ja panoksen valiin syntyy valokaari, jonka

kuivaus VKU Aihiohiomo

gl

Kuuma-
valssaamo
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lampobenergia siirtyy terakseen, joka lopulta sulaa. Terakseen lisatdan ferrokro-
mia, jotta sen korroosionkestavyys paranee. Kun panos on sulanut ja kuona
poistettu, sula kaadetaan kaatorei&n kautta uunin alapuolella junan p&aaéalla ole-
vaan senkkaan. Juna kuljettaa sulan AOD-konvertterille. Valokaariuunissa syn-
tyva kuona toimii terasta suojaavana kerroksena. Kalkkia lisataan, jotta kuonaa
muodostuu. Kalkin tehtdvana on myds suojata uunia sulatuksen aikana. Uuniin
jddnyt kuona kipataan kuonankippauspaikalle, josta Tapojarvi Oy ké&sittelee
kuonan jatkoa varten. Kuonasta erotetaan teras, joka palautuu takaisin terassu-
latolle. (Outokumpu Oyj 2016)

Haluttuja terédksen muokkautumisominaisuuksia saadaan kasittelemalla valo-
kaariuunissa sulatettu teras AOD-konvertterissa. Siina suoritetaan mellotus eli
hiilipitoisuuden vahennys halutulle tasolle. Terassula ja sula ferrokromi panoste-
taan AOD-konvertteriin. Teraksen hiilipitoisuus ennen mellotusta on noin 1-2
painoprosenttia ja mellotuksen jalkeen n. 0,04 %. AOD-konvertterilla myos pel-
kistetdan piilla kuonaan hapettunut kromi takaisin terdssulaan ja poistetaan rik-
kia. (Outokumpu Oyj 2016)

Senkkakasittelyssa suoritetaan terassulan viimeistelya. Sulan sekaan voidaan
lisata eri seosaineita, lisaksi epametallisia sulkeumia poistetaan ja lampdtilaa
nostetaan ja tasataan jatkuvavalua varten. Jatkuvavalussa terassula kaadetaan
kokillin l&api. Kokillissa teras jaahtyy, sen kuori jahmettyy ja saadaan halutun
muotoinen terasaihio. Jotta sula ei paase tarttumaan kokilliin, likkuu se jatku-
vasti sivusuunnassa. Kokillissa syntynyttd valunauhaa vedetaan toisiojaahdy-
tysalueelle, jossa nauha jaahdytetaan vesisuihkulla tai vesisuihkulla ja ilmalla.
Jaahdytyksen jalkeen nauha leikataan joko mekaanisesti tai kaasulla polttamal-
la halutun mittaisiksi aihioiksi. Aihiot ovat noin 14 m pitkia ja painavat 20-26 t.
Aihiohiomossa aihioista hiotaan pintaviat pois, jonka jalkeen ne siirretdan kuu-

mavalssaamolle tai varastoidaan. (Outokumpu Oyj 2016)
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3 LABORATORIOKOKEET

Kuonapohjaisia maabetoniresepteja tutkittin Oulun ammattikorkeakoulun beto-
nintutkimuslaboratoriossa heindkuussa 2016. Kokeissa pyrittin selvittAm&an
soveltuvin resepti maabetonointikerroksen valmistamiseen. Laboratoriossa tes-
tattiin seitsemaa erilaista maabetonireseptia, joista jokaisesta valmistettiin kol-
me koekappaletta. Betonimassoista valettiin halkaisijaltaan 100 mm:n ja kor-
keudelta n. 200 mm:n kokoisia ympyralierion muotoisia koekappaleita. Koekap-
paleet tehtiin puristamalla ICT- laitteella 5 Bar/ -100 kierrosta. ICT-laitteen an-
tamat puristusvoimat ovat lahes vastaavia kuin taryjyralla tehtava tiivistys

maanpinnalla olevalle maabetonikerrokselle.

Reseptien tavoitteena oli [6ytaa paras vaihtoehto, jossa voitaisiin kayttaa mah-

dollisimman paljon kuona-aineita ja joka kuitenkin omaisi 10 MPa lujuuden.

3.1 Kaytetyt aineet

Koemassoissa kaytetyt raaka-aineet olivat kaikki kuivia tai kuivattuja, nain voitiin
maarittaa tarvittava veden maara. Koe-erien valilla vaihdeltiin eri sideaineita.
Kokeiluja tehtiin muuttamalla sementin, runkoaineen ja masuunikuonajauheen
suhteutusta. Runkoaineena kaytettiin raekokoa 0/8 mm “perushiekkaa”, 6/16
mm RST-kuonaa, 0/6 mm RST-kuonaa ja # 0/3 mm RST-kuonaa. Sideaineina

toimivat pikasementti, tavallinen sementti ja masuunikuonajauhe.

3.1.1 Sementti

Sementti on hydraulinen sideaine, joka muodostaa veden kanssa reagoides-
saan kovan lopputuotteen. Sementin valinta vaikuttaa betonin lujuuteen, kesta-
vyyteen ja kustannuksiin. Naissa koetestauksissa kaytettiin seka pikasementtia,
ettd perussementtid. Pikasementin kayttoon paadyttiin ensimmaisissa reseptien
kokeiluissa, jotta saatiin koekappaleet pikaisesti lujuustutkimuksiin. Pikasement-
ti saavuttaa maksimi lujuuteensa jo kolmessa vuorokaudessa, perussementilla
tahan menee 28 vuorokautta. Taulukossa 1 on esitetty perussementin teknisia
tietoja. (Finnsementti 2016b)
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Taulukko 1. Perussementin tekniset tiedot (Finnsementti 2016b).

Tekniset tiedot (tyypilliset arvot):

Sitoutumisaika 150-210 Min
Hienous 420-470 m2/kg
Hydraatiolampd 7 vrk: 310-340 Kj/kg
Puristuslujuus 1 vrk 10-14 MPa
Puristuslujuus 2 vrk 21-26 MPa
Puristuslujuus 7 vrk 34-38 MPa

Puristuslujuus 28 vrk:  4B6-52 MPa

3.1.2 RST-kuona

Maabetonikokeissa kaytettiin Outokummun RST-kuonaa. Kuona on muodostu-
nut valokaariuuni prosessissa, jossa terasta sulatetaan sahkoisesti. Valokaari-
uuni toimii paddosin kaikkien materiaalien sulattajana, p&aéosin siind sulatetaan
kierratettya romuterasta. Kuona toimii VKU-uunissa terésté suojaavana kerrok-
sena, se ottaa vastaan epapuhtaudet joita terdksessa on. Kuona myos suojaa
uunin vuorausta valokaaren aiheuttamalta lampdsateilyltd. Kuona koostuu paa-
osin kalkista, piioksidista, alumiinioksidista ja magnesiumoksidista, jota irtoaa
uunin vuorauksesta seka tiilimurskeesta ja kromioksidista. (Kunelius 2010).

Kuvassa 1 nakyy Outokummun Tornion tehtaalla olevat valokaariuunit ja niiden
tiedot.
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VALOKAARIUUNI 1 VALOKAARIUUNI 2
VALMISTAJA: DEMAG, ASEA VALMISTAJA: VAIl/Fuchs
HALKAISIJA: 58m HALKAISIJA: 81m
KORKAUS: 3.7m KORKAUS: 55m
TILAVUUS: 50 m?® TILAVUUS: 200 m3
UUNINMUUNTAJAN TEHO: 84 MVA UUNINMUUNTAJAN TEHO: 160 MVA
ELEKTRODIN HALKAISIJA: 610 mm ELEKTRODIN HALKAISIJA: 710 mm
PANOSKOKO: 55/851t PANOSKOKO: 140t
SULATUKSIA/VRK: 20 SULATUKSIA/VRK: 20

KYLKIPOLTTIMET: BSE

Kuva 1. Outokummun Tornion tehtaan valokaariuunit (Outokumpu Oyj 2016)

Maabetonin seassa runkoaineena kaytettiin erikokoisiksi seulottuja kuonamate-
riaaleja. Kaytetyt raekoot olivat 0/2 mm (seulottu #0/3mm seula-aukolla), 0/6
mm (seulottu #8 mm seula-aukolla) ja 6/16 mm (seulottu #20 mm seula-

aukolla).

3.1.3 Masuunikuonajauhe

Masuunikuonajauhetta valmistetaan jauhamalla granuloitua masuunikuonaa.
Granuloitua kuonaa saadaan, kun raakaraudan valmistuksen yhteydessa synty-
va eméaksinen sula jaahdytetdan nopeasti vesisuihkujen avulla ja kuonasta tulee
lasimaista. Kuonan hydrauliset ominaisuudet herdavat sementin ja veden reak-
tiossa syntyvan kalsiumhydroksidin vaikutuksesta ja kuona kehittda lujuutta |&a-
hes yhta paljon kuin sementtiklinkkeri. (Finnsementti 2016a)

Masuunikuonajauheen vedentarve on vahainen ja sen vuoksi se notkistaa be-
tonia. Jauhe on variltéan hieman vaaleampaa kuin sementti. Kuonan lujuusre-
aktiot tuottavat vdhemman lamp64a, joten siitd on hydtya massiivisten betonira-
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kenteiden valussa. Masuunikuonajauhetta kaytettdessa betonin varhaislujuudet
ovat yleensa heikkoja. Masuunikuonajauheen kaytto lisda betonin virumaa el
ajastariippuvaa muodonmuutosta. (Suomen Betoniyhdistys 2011, 88)

Masuunikuonajauhe voi toimia sementin ohella betonin sideaineena. Sementis-
ta poikkeavan sideaineen kayttd vaikuttaa betonimassaan ja valmiin rakenteen
ominaisuuksiin. Sideaineominaisuudet riippuvat masuunikuonajauheen kasitte-

lysta, jaahdyttamisesta ja jauhamisesta. (Finnsementti 2015)

Opinnaytetydssa tehtiin yksi koe-era kayttamalla sideaineena masuunikuona-
jauhetta sementin sijasta.

Vetena testeissa kaytettiin tavallista hanavetta.

3.2 Reseptit

Resepteja alettiin kehittdd ensimmaisesta reseptista, joka toimi vertailukohtana
ja niin sanottuna perusversiona. Toinen resepti muokkaantui ensimmaisesta
siind suhteessa, etta reseptista osa luonnon hiekasta korvattiin kuonapohjaisel-
la fillerillda. Kolmannessa reseptissa oli luonnonhiekka jatetty pois ja korvattu
kokonaan fillerilla. Neljdnnessa ja viidennessa reseptissa tutkittiin sementin vai-
kutusta, neljannessa reseptissd oli sementtia huomattavasti vahemman kuin
muissa ja viidennessa taas enemman kuin muissa. Kuudennessa reseptissa
sementti oli korvattu kokonaan masuunikuonajauheella. Seitsemannessa resep-
tissa taas raaka-aineet olivat muuten samoja kuin kolmannessa reseptissa, ai-
noastaan pikasementti vaihdettiin perussementtiin. Taulukossa 2 on naytetty
reseptien koostumukset ja lujuudet.
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Taulukko 2. Kehitetyt reseptit ja niiden lujuudet

Raaka-aine [kg/m?] 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.

vesi 168 144 159| 109 159 159 159
0/8 mm luonnon hiekka 600 300 0 0 0 0 0
6/16 mm RST- kuona 600 600| 600| 600 600 600 600
0/6 mm RST-kuona 750 750| 750 750 750 750 750
pikasementti 160 160| 160| 100 210 0 200
0/3 mm RST-kuona 0 300 600| 600 600 600 600
masuunikuonajauhe 0 0 0 0 0 160 0
Lujuus 3vrk (MPa) 12,1| 19,11| 9,81| 6,56| 12,64

Lujuus 7 vrk (MPa) 13,14
Lujuus 28 vrk (MPa) 14,53 | 24,8

3.2.1 Tyodvaiheet

Jokaisesta reseptista valmistettiin 3,2 litran massa, jotta saatiin tehtyd kolme
koekappaletta. Yhden koekappaleen tilavuus oli 0,785 litraa. Betonimyllyyn li-
sattiin ensin kuivat aineet, jotka sekoitettiin keskend&n. Massan sekoitusta on
esitetty kuvassa 2. Vetta lisattiin rauhallisesti ja samalla otettiin aikaa, jotta saa-
tiin sekoitusaika kirjattua. Ensimmaisen reseptin aikana sekoitusaika oli kaksi
minuuttia. Kokeen jalkeen kuitenkin huomattiin, etta aika oli lilan lyhyt ja seu-
raaviin massan sekoituksiin aikaa muutettiin. Lopuissa massan sekoituksissa
tehtiin niin, ettéd veden sekoituksen jalkeen massaa sekoitettiin kaksi minuuttia,
sitten pidettiin seitseman minuutin tauko, jotta vesi ehti imeytya aineisiin. Lo-

puksi massaa sekoitettiin viela minuutin ajan, ennen kuin se valettiin muotteihin

ja puristettiin ICT-laitteella koekappaleiksi.
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®
Kuva 2 Betonimassan sekoitusta

Sekoituksen jalkeen massa punnittiin ICT-laitteen muottiin. Ensimmaisen koe-
eran massaksi punnittiin 2 382 g, joka todettiin kuitenkin lilan suureksi. Muodos-
tuneesta koekappaleesta tuli liian korkea. Seuraavien koekakkujen painoksi
paatettiin 2 100 g, jolla kakuista tuli halkaisijaltaan 100 mm ja korkeudeltaan

100 mm. ICT-laitteella kakkuja puristettiin 5 bar paineella 100 kierrosta.

3.2.2 ICT- Laite

Oulun ammattikorkeakoulun betonintutkimuslaboratoriossa on kaytéssa Gyrato-
ry COMPACTOR ICT-150RB- merkkinen ICT-laite. Kuvassa 3 nakyy ko. laite.
Laite maarittelee betonimassan tiivistymisominaisuuksia kiertotiivistamalla.
Massa tiivistetdén sylinterimaisessa muotissa kiertotiivistimella koekappaleeksi.
Tiivistyspaine, joka voidaan itse maarittdd, puristaa naytettd. Naytesylinterin
kallistus pyorii laitteen pystyakselin ympari, kunnes tavoiteméaara kierroksia on
saavutettu. Kuvassa 4 nakyy laitteeseen asetetut parametrit koekappaleiden

puristusta varten.
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Kuva 3. ICT-laite

Kuva 4. Parametrit, jotka ICT-laitteeseen méaariteltin koekappaleiden puristuk-

siin.
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3.2.3 Reseptil

Ensimmainen koe-era maabetonitestauksessa tehtiin reseptilla, jossa oli 0/8
mm runkoainesta eli tavallista hiekkaa 600 kg/m® 6/16 mm RST-kuonaa 600
kg/m?*, 0/6 mm RST-kuonaa 750 kg/m? ja pikasementtia 160 kg/m? ja vetta. Re-

septin 1 tarkempi koostumus on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Resepti 1:n koostumus

1. Resepti -
raaka-aine [g]
vesi 671
0/8 mm luonnon hiekka 600 2400
6/16 mm RST-kuona 600 2400
0/6 mm RST-kuona 750 3000
pikasementti 160 640
0/3 mm RST-kuona 0
masuunikuonajauhe 0

Kuva 5. Ensimmaisen reseptin koekappale puristamisen jalkeen

Ensimmaisessa koekappaleen teossa huomattiin, etta reseptissa oli liikaa vetta.
Vesi tihkui muotista, kun massaa puristettiin ICT-laitteella. Seuraaviin sekoituk-
siin veden mé&arda vahennettiin, myos sekoitusaikaa saadettiin. Kuvassa 5 na-

kyy ensimmaisen reseptin koekappale heti puristamisen jalkeen.
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3.24 Resepti2

Toisessa reseptissa runkoaineen maaraéa vahennettiin puolella ja lisattiin hieno-
jakoista filleria. Taulukossa 4 on esitetty reseptin 2 tarkempi koostumus. Kuvas-
sa 6 nakyy kaytetyt raaka-aineet ennen massan sekoitusta ja kuvassa 7 valmis

koekappale puristamisen jalkeen.

Taulukko 4. Resepti 2:n koostumus

2. Resepti -
raaka-aine [g]
vesi 663
0/8 luonnon hiekka 300 1200
6/16 karkea RST-kuona 600 2400
0/6 RST-kuona 750 3000
pikasementti 160 640
0/3 RST-kuona 300 1200
masuunikuonajauhe 0 0

Kuva 6. Toisen reseptin kiinteat raaka-aineet ennen sekoitusta



Kuva 7. Toisen reseptin koekappale puristamisen jalkeen

3.25 Resepti 3

Kolmannessa koe-erassa perushiekka korvattiin kokonaan hienojakoisella fille-
rilla. Runkoaineena tassa erassa oli siis ainoastaan kuonapohjaisia materiaale-

ja. Taulukossa 5 on esitetty reseptin 3 tarkempi koostumus.

Taulukko 5. Resepti 3:n koostumus
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3. Resepti -
raaka-aine [g]
vesi 637
0/8 luonnon hiekka 0
6/16 mm RST-kuona 600 2400
0/6 mm RST-kuona 750 3000
pikasementti 160 640
0/3 mm RST-kuona 600 2400
masuunikuonajauhe 0 0

Kolmannessa koe-erassa sekoitusaika pidettiin samana kuin edellisessa: kaksi
minuuttia sekoitusta veden lisdamisen jalkeen, sitten seitseman minuutin tauko

ja lopuksi viela minuutin sekoitus ennen massan laittamista ICT- laitteeseen.
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Kolmannessa koe-erdssa massa oli jauhoisempaa kuin edellisessé, joten siihen

lisattiin viimeisen sekoituksen aikana vettd 26 g. Kuvassa 8 nékyy kolmannen

reseptin koekappale puristamisen jalkeen.

Kuva 8 Kolmannen reseptin koekappale puristamisen jalkeen

3.2.6 Resepti4

Neljannessa ja viidennessa reseptissa tutkittiin sementin maéaran vaikutuksia.
Neljannessa reseptissd sementin maaraa vahennettiin, hiekka korvattiin edel-
leen kokonaan kuonalla. Taulukossa 6 on esitetty reseptin 4 tarkempi koostu-

mus ja kuvassa 9 nakyy reseptin 4 koekappale puristamisen jalkeen.
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Taulukko 6. Resepti 4:n koostumus

4. Resepti -
raaka-aine [g]
vesi 435
0/8 mm luonnon hiekka 0
6/16 mm RST-kuona 600 2400
0/6 mm RST-kuona 750 3000
pikasementti 100 400
0/3 mm RST-kuona 600 2400
masuunikuonajauhe 0 0

Sementin vdhentdmisen seurauksena vetta kului vahemman.

Kuva 9 Neljannen reseptin koekappale puristamisen jalkeen

3.2.7 Resepti5

Viidennessa reseptissa sementin maaraa lisattiin. Reseptin 5 tarkempi koostu-
mus nakyy taulukossa 7. Kuvassa 10 nakyy viidennen reseptin koekappale heti
puristamisen jalkeen.



Taulukko 7. Resepti 5:n koostumus
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5. Resepti -

Raaka-aine [g]

vesi 637 637
0/8 mm luonnon hiekka 0

6/16 mm RST-kuona 600 2400
0/6 mm RST-kuona 750 3000
pikasementti 210 840
0/3 mm RST-kuona 600 2400
masuunikuonajauhe 0 0

Kuva 10 Viidennen reseptin koekappale puristamisen jalkeen
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3.2.8 Resepti6

Kuudennessa reseptissa sementti korvattiin kokonaan masuunikuonajauheella.
Taulukossa 6 on esitetty reseptin 6 tarkempi koostumus. Kuvassa 11 nakyy

kuudennen reseptin koekappale heti puristamisen jalkeen.

Taulukko 8. Resepti 6:n koostumus

6. Resepti -
Raaka-aine [g]
vesi 637
0/8 mm luonnon hiekka 0
6/16 mm RST-kuona 600 2400
0/6 mm RST-kuona 750 3000
pikasementti 0 0
0/3 mm RST-kuona 600 2400
masuunikuonajauhe 160 640

."“v"’J 4
-

i|

Kuva 11. Kuudennen reseptin koekappale puristuksen jalkeen
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Neljannen, viidennen ja kuudennen reseptin koekappaleet olivat melko tiukkoja
irrottaa valumuotista, vaikka muotti oli kostutettu vedella ennen massan lisda-

mista kuten muillakin kerroilla.

3.29 Resepti 7

Seitsemas resepti tehtiin kolmannen reseptin ohjeella, eroavaisuutena oli, etta
pikasementti korvattiin tassa perussementilla. Myds sementin maaraa lisattiin.

Reseptin 7 tarkempi koostumus on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9. Resepti 7:n koostumus

7. Resepti -
Raaka-aine [g]
vesi 1274
0/8 mm luonnon hiekka 0 0
6/16 mm RST-kuona 600 4800
0/6 mm RST-kuona 750 6000
pikasementti 200 1600
0/3 mm RST-kuona 600 4800
masuunikuonajauhe 0 0

Seitseméannen reseptin koekappaleet olivat myds melko tiukkoja irrottaa valu-
muotista. Kokeilimme ensin muotin voitelua 6ljylla, mutta kavikin niin ettd massa
tarttui tiukemmin muottiin kuin pelkalla vedella voidellessa. Lopuissa kappaleis-

sa kaytimme muotin kostutukseen vetta.
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3.2.10 Testaukset

Koekappaleiksi puristamisen ja kolmen vuorokauden kovettumisen jalkeen
maabetonikoekappaleille tehtiin standardin SFS-EN 12390 mukainen puristus-
koe. Testin tarkoituksena oli selvittéda kuinka paljon puristusta kukin koekappale
kestaa. Aluksi koekappaleiden pinnat tasoitettiin rikin avulla, kuvassa 12 nakyy
rikitetty koekappale. Sen jalkeen koekappaleille tehtiin puristustesti Toni Tech-
nikin laitteella. Laite on esitetty kuvassa 13. Kuvassa 14 on kuvattu puristuskoe
laitteen konekilpi, joka kertoo muun muassa puristuskokeissa kaytetyn laitteen
nimen, mallin, valmistusvuoden, laitteen sarjanumeron, painon ja maksimiarvon

kaytettavalle puristukselle.

Kuva 12. Rikitetty koekappale
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Kuva 13. Toni Technikin puristuslaite

Kuva 14. Puristuskokeissa kaytetyn puristuslaitteen konekilpi
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4 RESEPTIEN KUSTANNUKSET

Tarkoituksena on tehda koealue, jossa seké pohjakerros etta kulutuskerros teh-
daan kuonapohjaisesta maabetonista.

Ensimmaisessa vaihtoehdossa pohja- ja kulutuskerros ovat eri reseptistd. Poh-
jakerros koostuu tassa tyossa tehdysta reseptistd, kulutuskerros aiemmin Ou-
lussa kehitetysta reseptista.

Toisessa vaihtoehdossa maabetonikerros kokonaisuudessaan koostuu vain

yhdesté reseptista, eli tdssa tydssa kehitetysta reseptista.

4.1 Pohjakerros

Alla olevaan taulukkoon (Taulukko10) on koottu tietoa pohjakerroksen reseptien

kustannuksista.

Taulukko 10. Pohjakerrosreseptien hinnat

raaka-aine kg/m?] 1.[g] |2.[g] |3-[g] |4.[g] |5-[g] |6.-[g] |7.I[g]

vesi 1,59 |€/m3| 168| 144 159| 109| 159 159| 159

0/8 mm luonnon hiekka 4,7 | €/t 600| 300

6/16 mm RST-kuona 2| €/t 600 600 600 600 600 600| 600

0/6 mm RST-kuona 2| €/t 750 750 750 750| 750 750| 750

pikasementti 0,48 | €/kg 160| 160| 160| 100| 210

perussementti 0,28 | €/kg 200

0/3 mm RST-kuona 2| €/t 300f 600 600| 600 600| 600

masuunikuonajauhe 0,38 | €/kg 160

Lujuus 3vrk (MPa) 14,75|22,65|13,12| 8,86|17,09

Lujuus 7 vrk (MPa) 16,72

Lujuus 28 vrk (MPa) 14,53 | 24,8
| Hinta perussementills €/m® | | 50,27 49,74| 48,95 | 31,87 62,95 | 64,95 | 60,15 |

Kun tehddan oikea koealue, tullaan sementtind kayttamaan perussementtia,
joten taulukkoon on laskettu reseptin hinta kayttaen perussementtid. Kuviossa 2

on esitetty reseptien hinnat yhdelle kuutiometrille (m?®).
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70,00

62,95 64,95
60,15
60,00
50,27 49,74 48,95 W Resepti 1
50,00
Resepti 2
40,00 W Resepti 3
31,87 M Resepti 4
30,00 Resepti 5
Bl Resepti 6
20,00
Resepti 7
10,00
0,00

Kuvio 2. Reseptien hinnat laskettuna yhdelle kuutiometrille (m®). Lujuustavoit-
teena 10 MPa.

Pohjakerroksen kerrospaksuus tulee olemaan 150 - 250 mm. Tassa hinta on
laskettu paksuimman ja ohuimman vaihtoehdon mukaan, jotta niita voidaan ver-
rata toisiinsa. Vaikka reseptit ovat eri lujuisia, eivat lujuudet kuitenkaan vaikuta
kovin paljoa tarvittavan rakennekerroksen paksuuteen. Rakennekerroksen suu-
rella lujuudella on suurempi merkitys ilmastovaikutusta vastaan, ei niinkaan ra-

kenteen kantavuuteen. (Kallio 2016b.)
Rakennekerroksen kantavuusmitoitusta voi tarvittaessa maarittdd tarkemmin

esimerkiksi Odemarkin kantavuuskaavalla. Odemarkin kantavuuskaava on esi-
tetty alla. (Tiehallinto 2004)

E = ks (1)




missa:

Ea on

(MPa)

Ep on
(MPa)

E on

h on

(Tiehallinto 2004)
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mitoitettavan kerroksen alta saavutettava kantavuus

mitoitettavan kerroksen paalta saavutettava kantavuus

mitoitettavan kerroksen materiaalin E- moduuli (MPa)

mitoitettavan kerroksen paksuus (m)

Naissa laskennoissa ei ole otettu huomioon suhteutusta reseptin lujuuden ja

tarvittavan rakennepaksuuden valilla vaan on laskettu, ettéd kaikilla resepteilla

tarvittava rakennepaksuus on sama riippumatta reseptin lujuudesta. Taulukossa

11 ja kuviossa 3 on esitetty reseptien hinnat eri kerrospaksuuksilla. (Kallio

2016b.)

Taulukko 11. Reseptien hinnat eri kerrospaksuuksilla

1. Resep- | 2. Resep-

ti ti 3.Resepti | 4.Resepti | 5.Resepti | 6.Resepti | 7.Resepti
Hinta perussemen-
till3, (kerrospak- 12,6 12,4 12,2 8,0 15,7 16,2 15,0
suus 250 mm)
Hinta perussemen-
till3, (kerrospak- 7,5 7,5 7,3 4,8 9,4 9,7 9,0

suus 150mm)
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18,0
16,0
14,0

12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
)
0,0

(E:l 1. Resepti 2. Resepti 3.Resepti 4.Resepti 5.Resepti 6.Resepti 7.Resepti

B Hinta perussementilld, (kerrospaksuus 250 mm)

M Hinta perussementilld, (kerrospaksuus 150mm)

Kuvio 3. Reseptien hinnat eri kerrospaksuuksille (€)

Tavoitteena oli I0ytaa resepti, joka koostui mahdollisimman paljon kuonapohjai-
sista resepteistd, yltaisi lujuudelta 10 MPa:n tulokseen ja olisi my6s kustannuk-

siltaan kilpailukykyinen vaihtoehto. Kuviossa 4 on naytetty reseptien lujuudet.

30
24,8
25 22,7
20
17,1 16,
14,75 14,5 ® Lujuus 3vrk (MPa)
15
131 m Lujuus 7 vrk (MPa)
0 8.9 M Lujuus 28 vrk (MPa)
| I
0
1 2 3 4 5 6 7

Kuvio 4. Pohjakerroksen reseptien lujuudet. Tavoitelujuus 10 MPa

Kuviossa 5 on esitetty, kuinka reseptin hinta jakaantuu eri raaka-aineille. Se-
mentin hinta vaikuttaa eniten reseptin hintaan. Pienempi sementin tarve siis

pienentaa myds reseptista syntyvia kustannuksia.



100 %

90 %

80 %

70 %

60 %

50 %

40 %

30 %

20 %

10 %

0%

W masuunikuonajauhe (kg/m3)

m perussementti (kg/m3) 88,4
M 0-3 RST- kuona (kg/m3)

M 0-6 RST- kuona (kg/m3) 3,0
M 6-16 RST- kuona (kg/m3) 2,4
B 0-8 luonnon hiekka (kg/m3) = 5,6
M vesi (kg/m3) 0,5

Kuvio 5. Reseptien hintojen koostumus

90,0
1,2
3,0
2,4
2,9
0,5
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91,5
2,5
31
2,5

0,5

87,1 934
38 19
49 24
3,8 19
06 04

0,9
1,1
0,9

0,2

93,0
2,0
2,5
2,0

0,4

® masuunikuonajauhe (kg/m3)
M perussementti (kg/m3)

M 0-3 RST- kuona (kg/m3)

M 0-6 RST- kuona (kg/m3)

M 6-16 RST- kuona (kg/m3)

M 0-8 luonnon hiekka (kg/m3)
o vesi (kg/m3)



4.2 Kulutuskerros
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Kulutuskerroksen kuonapohjaiseksi maabetonireseptiksi oli tehty kuusi erilaista

reseptia, jotka on esitetty taulukossa 12.

Taulukko 12. Kulutuskerroksen maabetonireseptit (Lahdenpera 2016; Mantyla

2016; Sarkkinen 2016b)

2. Murs- . 5. Plusse-
Massa L. RST- kattu 3. Kaoliini 4.' I.<I- mentti, RST- 6 P!u.ssement-
kuona . viaines ti, kivi
betoni kuona
Rapidsementti 0,48 | €/m* 245 245 122,5| 245
[kg/m?]
(f, runkoainemaaras 126 132 6,3 126
ta)
Plussementti [kg/m3] 0,28 | €/m* 245 245
(f, runkoainemaaras 126 126
ta)
M ik
asuunfkuona 0,38|€/m? 100 100 100| 100 100 100
[kg/m?]
1(;';) runkoainemaaras 52 5.4 52 52 5,2 52
Kaoliini [kg/m3] 350 | €/t 122,5
(% runkoainemaaras- 6,3
ta)
Vesi [kg/m?3] 1,59 €/m3 202,8 188,6 203,5 160,7 190 123
Huokoistin [kg/m?3] 4,37 | €/kg 0,56 1,12 2,8 2,8 2,8 1,4
(% sideainemaarasta) (0,16) (0,32) -0,81| (0,81) -0,81 -0,41
Notkistin [kg/m3] 2,54 [ €/kg 2,76 2,76 2,76 2,76 2,76 2,76
(% sideainemaarasta) -0,8 -0,8 0,8 (0,8) 0,8 -0,8
RST-kuona 0/3
2| €/t 388 194 290,9 388
[kg/m’] /
RST-kuona 2/6
2| €/t 582 547 678,9 582
[kg/m’] /
RST-kuona 6/16
2| €/t 970 481 969,8 970
[kg/m’] /
Murskattu betoni
0/16 [ke/m’] 3| €/t 630
Kiviaines 0/2 [kg/m3] 4,7 €/t 232,8 232,8
Kiviaines 0/8 [kg/m3] 4,7 €/t 737,2 737,2
Kiviaines 6/12
4,7 | €/t 485 485
[kg/m3] /
Kiviaines 8/16 4,7|€n 485 485

[kg/m?]
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Taulukko 13. Kulutuskerroksen maabetonireseptien hinnat (Lahdenpera 2016;

Mantyla 2016; Sarkkinen 2016b)

Hinta perussementilla

€/ m? 491,4 471,7 486,4 439,5 480,8 324,4
Hinta perussementilla
(kerrospaksuus 150 mm) 73,7 70,8 73 65,9 72,1 48,7

Taulukossa 13 on esitetty kulutuskerroksen reseptien hinnat €/m? ja €/m? Ker-

rospaksuutena on 150 mm. Reseptien lujuudet on esitetty kuviossa 6.

60,0

50,0

40,0
30,0
20,0
10,0
0,0 T T T T T
1 2 3 4 5 6

Kuvio 6. Kulutuskerroksen reseptien lujuudet (MPa). Tavoitelujuus 25 MPa.

(Lahdenpera 2016)

Kun tehd&én oikea koealue, tullaan sementtind kayttdmé&an perussementtia,

joten taulukkoon on laskettu reseptin hinta kayttaen perussementtia.

Aikaisemmassa tutkimuksessa oli paatelty, ettd reseptit 1, 3 ja 5 ovat ndaista

varteenotettavimmat vaihtoehdot.
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Pohjarakenteen vaihtoehdoiksi sopisivat siis reseptit kolme ja seitseman. Mikali
resepti kolme ei kata s&érasituksia pienen sementti maaran vuoksi, taytyy lisa-
tutkimuksia tehda resepteille seitsemén ja viisi, joissa molemmissa sementin

maara oli hieman suurempi.

4.3 Koealue

Koealue tulee sijoittumaan Tapojarven materiaalinkasittelyalueelle Tornioon,
Outokummun tehdasalueen eteldosaan. Koealue koostuu vanhasta merenpoh-
jasta, jolla on vuosien ajan tehty kuonankasittelya. Alueen pinta pélyaa voimak-
kaasti ja sitd on haastava pitaa puhtaana. Kevaisin ja syksyisin alue muuttuu
mutaiseksi kosteuden vuoksi. Finnish Consulting Group on tehnyt alueelle alus-
tavan pohjarakenne-ehdotuksen vuonna 2007. Kuvassa 15 on esitetty ehdo-
tuksen tulos. Tutkimuksessa on selvitetty painokairausten ja maalaboratorioko-
keiden avulla, ettd maapera koostuu moreenista. Moreenin rakenne on enim-
makseen tiivistd. Moreeni on myods maaritelty routivaksi. (Finnish Consulting
Group 2007.)

Asfalttipzsallyste S0mm

Kantava murske #0 2Zmm  250mm

Jakava kerros  Z50mm

Suodatinhiekka  300mm

Kuva 15. Finnish Consulting Groupin tekeman ehdotuksen mukainen pohjara-

kenteen koostumus

Jakava ja suodatinkerros voidaan korvata masuunihiekalla tai OKTO-eristeella.
(Finnish Consulting Group 2007)
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4.4 Koerakenteiden vaihtoehdot

Koerakenteen suunniteltu koko on noin 20 x 20 metria. Pohjakerroksen pak-

suudeksi on alustavasti maaritetty 250 mm. Kulutuskerroksen paksuudeksi

maaritettiin 150 mm. Kulutuskerroksen vaatimuksena oli korkeampi lujuusluok-

ka, esimerkiksi 25 MPa. Pohjakerroksen lujuus vaatimuksena oli 10 MPa. Kulu-

tuskerroksen suurella lujuudella tavoitellaan parempaa kulutuskestavyytta, var-

sinkin hyvaa saankestoa. (Kallio 2016a.)

Taulukossa 14 on esitetty pohjakerroksen ja kulutuskerroksen hintoja, laskettu-

na koealueelle jonka koko olisi 20 m x 20 m. Pohjakerroksen paksuutena on

kaytetty 0,25 m:a ja kulutuskerroksen paksuutena 0,15 m:&. Pohjakerroksen

hintavertailuun on valittu reseptit 3, 5 ja 7. Kulutuskerroksen hintavertailuun va-

littiin reseptit 1, 3 ja 5.

Taulukko 14. Esimerkki reseptien hinnoista

Pohjakerros Kulutuskerros
Resepti | Resepti | Resepti 5. Plussementti, RST-
3 5 7 1.RST | 3. Kaoliini kuona
Hinta [€/m’] 48,95 |62,95 |60,15 |491,4 486,4 480,8
Alueen koko
[m] 20x20
paksuus [m] 0,25
Pohjakerros | tilavuus [m®] 100
pinta-ala [m’] 400
paksuus [m] 0,15
Kulutuskerros | Tilavuus [m?] 40
pinta-ala [m’] 266,7
Hinta, Kerrospaksuus 250mm 12,24 15,74 15,04
Hinta, Kerrospaksuus 150mm 7,34 9,44 9,02 73,71 72,96 72,12

Ensimmaisessa vaihtoehdossa pohja- ja kulutuskerros ovat eri reseptista. Poh-

jakerros koostuu tassa tyossa tehdysté reseptistd, kulutuskerros aiemmin Ou-

lussa kehitetysta reseptista.
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Edullisin vaihtoehto olisi kayttaa pohjakerrokseen reseptid 3 ja kulutuskerrok-

seen reseptia 5. Hinnat on esitetty taulukossa 15.

Taulukko 15. Ensimmaisen laskentavaihtoehdon yhteenlasketut hinnat

Resepti 3 |5. Plussementti, RST-kuona
Hinta [€], Kerrospaksuus 250mm 12,24
Hinta [€], Kerrospaksuus 150mm 72,12
Hinta yhteensi [€/m’] 84,36

Toisessa vaihtoehdossa maabetonikerros kokonaisuudessaan koostuu vain

yhdesta reseptista. Kulutuskerroksen vaatimuksena oli korkeampi lujuusluokka

n. 25 MPa, joten koko koerakennekerroksessa tulee kayttda reseptia joka yltaa

lujuudeltaan 25 MPa:iin. Pohjakerros vaihtoehdoista resepti 7 on ainoastaan

lahelld tata lujuusvaatimusta. Taulukossa 16 on esitetty hinnat talle vaihtoehdol-

le.

Taulukko 16. Toisen laskentavaihtoehdon yhteenlasketut hinnat pohjakerroksen

reseptilla 7.
Resepti 7
Hinta [€], Kerrospaksuus 250mm 15,04
Hinta [€], Kerrospaksuus 150mm 9,02
Hinta yhteensi [€/m’] 24,06

Kulutuskerrokseen maéaritettyjen reseptien lujuudet ylsivat kaikissa resepteissa

yli 25 MPa: n. Taulukossa 17 on esitetty hinnat naille vaihtoehdoille.

Taulukko 17. Toisen

kulutuskerroksen resepteilla 1, 3 ja 5.

laskentavaihtoehdon

yhteenlasketut

hinnat

Kulutuskerros

‘ ‘ 1. RST 3. Kaoliini 5. Plussementti, RST-kuona
Hinta [€], Kerrospaksuus
250mm 122,85 121,6 120,2
Hinta [€], Kerrospaksuus
150mm 122,85 72,96 72,12
Hinta yhteensi [€/ m®] 245,7 194,56 192,32




a7

Edullisin vaihtoehto tahan olisi tehda koerakenne pohjakerrosresepti seitseman

mukaan.

Koska molemmissa koerakenteentekovaihtoehdoissa rakennekerroksen pak-
suudeksi tulee yli 250 mm, tulee koerakenne tehda kahdella levityskerralla.

Tybkustannuksien osuus molemmissa vaihtoehdoissa olisi siis samaa luokkaa.
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5 KOEKOHTEEN TOTEUTUSSUUNNITELMA

5.1 Maaperatutkimukset

Ennen varsinaisen koekohteen tekoa taytyy alueelle, johon koerakenne teh-
daan, tehda maaperatutkimuksia ja selvittda niiden perusteella tarkemmin lopul-

lisen rakenteen kokonaisrakenneratkaisu. (Kallio 2016a)

Alueelle voidaan esimerkiksi tehda kairaus, jolla selvitetddn maaperan tiiveys ja
samalla ottaa maanaytteet eri syvyyksilta, joista tutkitaan rakeisuus. Vaihtoeh-
tona on myos koekuoppatestaus - kaivinkoneella tehdaan kaksi metria syva
kuoppa, josta havaitaan silmamaaraisesti erilaiset kerrokset ja mitataan naiden
kerrosten paksuudet. Havaituista kerroksista otetaan maanaytteet, joista labora-
toriossa maaritetaan rakeisuuskayrat. Taman avulla paastaan kasitykseen
maaperan routivuudesta ja kantavuudesta. Tama koekuoppa tulisi tehda valit-
tomasti suunnitellun koealueen viereen, koska se huonontaa paikallisesti maa-
peran tiiveytta. (Kallio 2016a.)

Ty6turvallisuuden varmistamiseksi naytteenotossa kuopan tulee olla tarpeeksi
loivareunainen sortumavaaran estamiseksi. Lisaksi kaivausalue taytyy eristaa,

jottei tapahdu lisdvahinkoja. (Kallio 2016a.)

5.2 Maanvahvistaminen

Maaperatutkimuksen mukaisesti maa taytyy vahvistaa. Maan vahvistaminen
tapahtuu tdssd pohjamaan paélle rakennettavilla rakennekerroksilla. Nain ken-

talle saadaan riittava kuormituskestavyys. (Kallio 2016a.)

Esimerkki maanvahvistamisesta ja rakennekerroksista.

e Kulutuskerros 100 - 200 mm (aiemmin méaaritetty resepti)
e Kantava murske/ pohjakerros 250 mm (tama resepti, joka nyt kehitettiin)
e Jakava kerros 250 mm (OKTO- murske, kantavuusmoduuli n. 280 MPa)

e Suodatinhiekka 300 mm (OKTO)
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Maan vahvistamisessa tulee huomioida myds sadevesien kulku. Mikali alue on
laaja, taytyy tehda riittavat kallistukset, jotta sadevedet valuvat haluttuun suun-
taan. Alueelle voisi my6s suunnitella rakenteen alla olevaa salaojitusta. (Kallio
2016a.)

5.3 Pohjakerroksen levitys

Maaperatutkimusten mukaisesti maapohja vahvistetaan, ja tehdaan tarvittavat
kallistukset seka mahdolliset salaojitukset. Routaeristeeksi laitetaan kerros
OKTO-mursketta. (Kallio 2016a)

OKTO-murskeen péaaélle voidaan alkaa levittda pohjakerroksena toimivaa kuo-
napohjaista maabetonikerrosta. Ensi levitetddn kuivat aineet jyrsimella maan
padlle, jonka jalkeen lisataan vettd. Pintakerros jyrataan viela jyrsimellda, jotta
saadaan pintalaatalle hyva tartuntapinta. Pohjakerroksen paksuus tulisi olla 100
-150 mm, ja lujuus n. 10MPa. (Kallio 2016a.)

5.4 Pintakerros

Pintakerrokseksi eli kulutuskerrokseksi sopivia vaihtoehtoja olisi aiemmin tutki-
tun kuonapohjaisen maabetonin liséksi asfaltti. (Kallio 2016a)

Maabetonikerros tulee aina paallystaa vetta lapaisemattomalla kerroksella, kos-
ka se ei kestéa toistuvia sulamisen ja jaatymisen aiheuttamia rasituksia. (Suo-
men Betoniyhdistys 2011, 543)

5.5 Kulutuskerroksen levitys

Kun pohjarakenteena toimiva maabetonikerros on kuivunut, voidaan sen paalle
levittdd kulutuskerros. Kulutuskerroksen paksuuden tulee olla noin 100 mm, ja
tarvittavan lujuuden n. 25 MPa. Kulutuskerroksen levityksessa taytyy ottaa

huomioon liikkuntasaumat ja kutistumissaumat. Liséksi voidaan ottaa huomioon
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myo6s raudoituksen tarve. Mikali pintalaatalle tarvitaan raudoitus, tehdaan valu

kahtena kerroksena. (Kallio 2016a.)

5.6 Viimeistely

Valun jalkeen betonin pintaa taytyy kastella 3-14 vuorokautta. Taytyy huomioi-
da, ettei pinta paase kuivumaan kasteluiden valilla. Pinnan paalle voidaan myo6s
levittéa muovi, mutta kun kyseessa on suuri alue, on tama vaihtoehto epéasovel-
tuva. Olemassa on myds ruiskutettavia jalkihoitoaineita, jotka muodostavat be-
tonin pinnan paalle kalvon, joka estaa kosteuden haihtumisen. Tama tuote tulee
ruiskuttaa valittomasti valun jalkeen, lisakastelu ei ole aineen laiton jalkeen
enda mahdollista. Aine haihtuu betonin pinnasta 4-6 viikon aikana. (Kallio
2016a; Uusitalo, lhanaméki, Rajala & Vallin 1990, 151-152)

5.7 Seuranta

Valmiin koerakenteen seurannassa otetaan huomioon mm. sdarasituksen aihe-
uttamat muutokset rakenteelle. Mikali koerakenne saadaan tehtya syksyn aika-
na, tulisi alkumittaukset tehda rakenteen valmistumisen jalkeen. Seurantamitta-
ukset tehtaisiin jo kolmen kuukauden jalkeen. Sen jalkeen mittaukset otettaisiin
vuoden ja kahden vuoden jalkeen rakentamisesta. Kaytanndssa vaurioita voi-
daan havaita alustavasti silmamaaraisesti. Havainnoitavia kohteita ovat mm.
halkeamaleveys ja — vali sekd rapautuminen. Seurantakertojen vali riippuu siita,
kuinka nopeasti rakenteen arvioidaan muuttuvan. Nopeasti muuttuvaa raken-
netta voidaan tutkia jopa viikoittain, mutta normaali seurantavali on noin yksi

vuosi, enintaan viisi vuotta. (Kallio 2016a.)

Koerakenteen puristuslujuutta voidaan testata rakenteesta poratusta koekappa-
leesta, josta saadaan selville kohteessa kaytetyn betonin todellinen lujuus. Ra-
kenteen kantavuutta taytyy myds testata valmiista rakenteesta, jos halutaan
verrata sitd myohemmin mitattuihin kantavuuksiin. Routaliike voidaan havaita
vertailemalla aikaisin kevaalla tehtyja korkeusasemamittauksia kesalla tehtyihin.

Halkeilua voidaan pienentda tekemalla pintakerrokseen liikkuntasaumoja. Koera-



51

kenteessa voidaan myos kokeilla osittain raudoitusta, jolloin pintakerros valet-
taisiin kahdessa kerroksessa. Lisaksi valetusta betonista voidaan tehda pie-
nempia koekappaleita, esimerkiksi kuutioita kokoa 100 mm x 100 mm x 100

mm. Naita kappaleita voidaan tutkia tarpeen mukaan. (Kallio 2016a.)



52

6 JOHTOPAATOKSET

Maabetoniresepteja kehitettiin seitseman erilaista. Resepti 1 toimi vain vertailu-
kohtana ja siitd aloitettiin reseptien kehittdminen. Koska siina on runkoaineena
eniten kaytetty luonnon hiekkaa ja tAma myoéta vahiten kuonapohjaisia aineita,
ei se mielestani ole soveltuva, koska tarkoituksena oli kayttéaa mahdollisimman
paljon kuonapohjaisia raaka-aineita. Samalla perustelulla jattaisin myoskin Re-

septi 2 pois jatkosta.

Resepti 4 ei saavuttanut lujuudessa tavoitteena ollutta 10MPa:n lujuutta, joten
sitakaan ei tarvinne tassa vaiheessa enempad tutkia. Resepti 5:ssé kaytettiin
enemman sementtia kuin muissa resepteissd. Sementin maaran lisaéaminen
vaikutti lujuuden nousuun. Sementin lisays aiheutti sen, etta reseptin hinta nou-
si. Tosin saankestoon sementin lisdyksella saattaa olla vaikutusta. Mutta saan-

kestoa ei tutkittu tassa tyossa.

Resepti 6:ssa kaytettiin sideaineena masuunikuonajauhetta. Hinnaltaan tama
versio on kaikista kallein, johtuen siitd, ettd masuunikuonajauhe on kallimpaa
ainetta kuin sementti. Lujuudessa tdma resepti ylsi myds tavoitteeseen. Ma-
suunikuonajauhe on hitaasti kovettuvaa, joten ensimmaiset mittaukset lujuudes-

ta voidaan tehdéa vasta 28 vuorokauden kuluttua.

Resepti 3:ssa ja 7:ssa betonimassan runkoaineena kaytettiin eniten kuonapoh-
jaisia materiaaleja. Lujuustesteissa ne saavuttivat tavoitteena olleen 10 MPa:n.
Myds hinnan perusteella ndmé ovat parhaita vaihtoehtoja. Reseptissa seitse-
man on kaytetty enemman sementtia kuin reseptissa kolme. Sementin lisdys

vaikuttaa reseptin hintaan korottavasti, seka myds lujuuteen.

Mielestani naista vaihtoehdoista lisatutkimusta kannattaa tehda resepteille seit-
seméan ja kolme. Tutkia kannattaa esimerkiksi mitd vaikutuksia sementin maa-
ralla on saankestoon. Raaka-aineet naissa resepteissa oli samat, ainoana ero-
na siis vain sementin maara ja laatu. Resepti 3:n kustannukset kuutiometrille
olivat 48,95 € ja resepti 7:n 60,15 €. My0s reseptistd kolme kannattanee tehda

versio perussementilld, samalla perussementtimdaralla kuin nyt kaytetylla pi-
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kasementilla. Talla nahtaisiin, onko sementin lisayksella vaikutusta lujuuteen ja
saankestoon, vai riittddkd pienempi maard sementtia saavuttamaan riittavan

lopputuloksen.

Valmistettavan koerakenteen vaihtoehdoiksi tdssa tydssa vertailtin kahta eri
vaihtoehtoa. Ensimmaisesséa vaihtoehdossa koerakenne tehtiin kahdessa ker-
roksessa. Pohjakerroksena toimi maabetoniresepti, joka tdssa tydssa kehitettiin,
eli resepti 3. Kulutuskerroksena taas toimi aiemmin kehitetty kuonapohjainen
betoniresepti vaihtoehto 5. Talla vaihtoehdolla koerakenteen kokonaishinnaksi
ilman tydkustannuksia saatiin 84,36€/m*. Toisena vaihtoehtona oli tehdé koera-
kenne pelkastdan yhdesta reseptista. Vertailu laskennat tehtiin seka pelkéastaan
pohjakerroksen maabetonista ettd kulutuskerroksen maabetonista. Pohjaker-
roksen maabetoni resepteista ainoastaan resepti 7 ylsi tavoitteena olleeseen 25
MPa:n lujuuteen. TAméan vaihtoehdon hinnaksi tuli 24,06 €/m®. Kulutuskerrok-
sen maabetoniresepteista hinnat laskettiin resepteille 1, 3 ja 5. Resepti 1:n hin-
naksi saatiin 245,7 €/m?, resepti 3:n hinnaksi 194,56 €/m® ja resepti 5:n hinnaksi
192,32 €/m°.

Hintoja vertaillessa kulutuskerroksen betoni nostaa hintaa melko paljon, ja siita
syysta kaytettdessa pelkastaan kulutuskerroksen betonia koko koerakenteelle
onkin se kallein vaihtoehto. Kahden reseptin kaytto tulee myds kallimmaksi kuin
vain yhden reseptin kayttd. Materiaali kustannuksiltaan edullisin vaihtoehto olisi
siis tehda koerakenne kayttden yhta reseptia ja kayttaa pohjakerrokseen luoki-
teltua maabetonia, jonka lujuus ylsi tavoitteena olleeseen 25 MPa, eli tdssa ta-

pauksessa reseptia 7.
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7 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli [6ytaa kuonapohjainen maabetoniresepti, jota voi-
daan kayttaa varastokenttien pohjana. Tassa tydssa kehitettiin reseptia pohja-
kerrokseen, seka laskettiin reseptien hinnat koealueelle kahdella eri vaihtoeh-
dolla. Kulutuskerroksen reseptit oli kehitetty jo aikaisemmin Oulussa tehdyssa

tyossa. Naita resepteja ei tassa tydssa tutkittu enempaa.

Koerakenteen tekemiseksi vertailtin kahta eri vaihtoehtoa. Ensimmaisessa
vaihtoehdossa koerakenne tehtiin kahdessa kerroksessa. Pohjakerroksena toi-
mi maabetoniresepti, joka tasséa tyosséd myos kehitettiin. Kulutuskerroksena taas
toimi aiemmin kehitetty kuonapohjainen betoniresepti. Toisena vaihtoehtona oli
tehda koerakenne pelkastaan yhdesta kuonapohjaisesta reseptista. Naille vaih-

toehdoille laskettiin myds hinnat.

Tybssa saatiin tehtya seitseman eri vaihtoehtoa pohjakerroksen kuonapitoiseksi
reseptiksi yhdessa Oulun ammattikorkeakoulun betonilaboratorion kanssa. Nai-
ta resepteja tutkittiin testaamalla niiden lujuuksia. Tavoitteena oli 16ytaa resepti,
joka yltaisi 10MPa lujuuteen, sisaltaisi mahdollisimman paljon kuonapitoisia ai-

neita ja olisi nain ollen myds kustannuksiltaan edullinen.

Tuloksien pohjalta voidaan tehda viela lisatutkimuksia resepteista. Tutkittavia
asioita on ainakin saankesto, johon ei tdssa tyossa otettu kantaa ollenkaan.
Saankesto on kuitenkin oleellinen asia, koska tehtavat varastokentét tulevat
sijaitsemaan ulkona, muuttuvissa saaolosuhteissa. Varsinkin pakkasenkesto on

valittavalle reseptille tarkea.

Opinnaytetydssa saavutettiin alkuperaiset tavoitteet reseptin kehittamisen osal-
ta, silla tydn lopputuloksena saatiin kehitettya resepti, joka koostui kuonapohjai-
sista aineksista ja saavutti lujuustavoitteena olleen 10 MPa. Kaikille resepteille
tehtiin yhdenmukainen testaus, tamén perusteella saatuja tuloksia voidaan pitaa

vertailukelpoisina.
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Kehitettyjen reseptien luotettavuutta voidaan pitdd melko paikkaansa pitavina.
Reseptien kehitys on tehty betonilaboratoriossa asianmukaisilla valineilla seka

reseptien kehittamisessa on ollut mukana joukko alan ammattilaisia.

Oppimiskokemuksena, taman hyvin kaytannonlaheisen ja hieman myds haas-
tavan, opinnaytetyon kautta sain itselleni tietoa betonin valmistuksesta ja eri
tyotavoista. Aikaisempaa kokemusta naistd minulla ei juuri ollut. Lopputulok-
seen ei voi olla kuin tyytyvainen, toivottavasti jatkotutkimukset resepteille ja koe-
rakenteen erilaiset testaukset osoittavat, ettd tama vaihtoehto on tilaajalle sopi-
va, kustannustehokas ja muutenkin hyva ratkaisu varastokenttien pohjaraken-

teeksi.
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