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Stabilointi on menetelma, jota kaytetddn sorateiden parantamiseen. Stabiloin-
nilla voidaan parantaa vanhan tierakenteen paallysrakennekerrosta tai rakentaa
taysin uutta. Se ehkaisee rakenteen muodonmuutoksia ja vaurioita seka vahen-
taa stabiloitavan kerroksen hienoaineksen routimista. Stabiloinnilla lisataéan
kuormituskestavyytta ja korjataan pinnan epatasaisuuksia liikennditavilla alu-
eilla.

Tassa opinnaytetydssa tavoitteena oli selvittaa stabilointia sorateiden paranta-
mismenetelmana seka tutkia, voidaanko teollisuuden muuten kaatopaikalle me-
nevia sivutuotteita kayttaa hyvaksi tien lujuusominaisuuksien parantamiseen.

Opinnaytetydssa tehtiin Oulun ammattikorkeakoulun rakennuslaboratoriossa
erilaisia massaseoksia, joissa kaytettiin sideaineina lentotuhkaa, masuu-
nikuonaa ja sementtia. Massaseoksista tehtiin koekappaleita, joiden ominai-
suuksia testattiin puristuslujuuskokeella. Opinnaytetyd tehtiin yhteistydssa Ou-
lun yliopiston kanssa.

Kokeista saatiin tuloksia eri massaseosten tiheydesta ja puristuslujuudesta. Pu-
ristuslujuustuloksia hyvéaksikayttaen analysoitiin seosten sopivuutta sorateiden
pinnan lujuusominaisuuksien parantamiseen.

Koekappaleiden puristuslujuustuloksia verrattiin kaytdssa oleviin ohjearvoihin.
10 %:n sideainepitoisuudella ja 60 %:n vesipitoisuudella tehdyt massaseokset,
jotka sisélsivat sideaineina lentotuhkaa ja masuunikuonaa, antoivat parhaat tu-
lokset testatuista massaseoksista. Tulokset antoivat hyvan pohjan tulevaisuu-
dessa mahdollisesti tehtaville jatkotutkimuksille.

Asiasanat: soratie, stabilointi, sideaine, lentotuhka, masuunikuona, sementti
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1 JOHDANTO

Luonnonmateriaalien saatavuuden heikkeneminen on lisannyt kiinnostusta kor-
vaavien stabilointimateriaalien kayttoon. Teollisuuden sivutuotteiden kayton li-
saaminen tarjoaa mahdollisuuden vahentaa luonnonmateriaalien kayttoa stabi-
loinnissa. Tarkoituksena oli tutkia, voidaanko teollisuuden muuten kaatopaikalle
menevia sivutuotteita kayttdd hyvaksi sorateiden pinnan lujuusominaisuuksien

parantamiseen.

Stabiloinnilla parannetaan vanhaa tai rakennetaan taysin uutta tien paallysra-
kennekerrosta. Se ehkaisee rakenteen muodonmuutoksia ja vaurioita seké va-
hent&é stabiloitavan kerroksen hienoaineksen routimista. Stabiloinnilla lisatéan
kuormituskestavyytta ja korjataan pinnan epatasaisuuksia liikennoitavilla alu-
eilla. Stabiloinnissa kaytetaan asema- tai paikallasekoitusmenetelmé&é uuden
massan valmistamiseen seka erilaisia materiaalikohtaisia stabilointimenetelmia

uuden paallysrakenteen luomiseen. (2, s. 9.)

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittda sorapintaisten teiden parantamista stabi-
loimalla kayttaen hyvaksi teollisuuden sivutuotteita. Ty0 tehtiin yhteistydssa Ou-

lun yliopiston kanssa.

Tyo6ssa suoritettiin Oulun ammattikorkeakoulun rakennuslaboratoriossa puris-
tuslujuuskokeita erilaisista massaseoksista tehdyille koekappaleille ja samalla
selvitettiin koekappaleiden tiheydet. Kokeiden tavoitteena oli selvittda soratien

pinnan kulutuskestavyytta ja kantavuutta.

Kaytetyt massaseokset sisalsivat vaihtelevassa méaarin kiviainesta, vetta tai nat-
riumhydroksidiliuosta seka sideaineina lentotuhkaa, masuunikuonaa ja sement-

tia. Puristuslujuuskoetukset ja tiheysmittaukset tehtiin kevaalla 2015.



2 STABILOINTI SORATEIDEN PARANTAMISMENETELMANA

Stabilointi on menetelm4, joka soveltuu vanhan tien paallysrakenteen paranta-
miseen seka taysin uuden paallysrakenteen luomiseen (kuva 1). Stabiloinnilla
lisdtdan soratien pinnan kulutus- ja kuormituskestavyytta. Stabiloinnin vaikutuk-
sesta paallysrakenteen ylaosan jaykkyys kasvaa ja kuormitus jakaantuu laajem-
malle alueelle. Taméa pienentdd myds alempien rakennekerrosten sekéa pohja-
maan taipumaa ja urautumista. Stabiloidun rakenteen vaihtoehtoja ovat sitoma-
ton kantava kerros ja kantavan kerroksen asfalttibetoni (ABK). Stabilointimene-

telmat luokitellaan tavallisesti kaytettavan sideainetyypin perusteella. (1, s. 8.)

KUVA 1. Kerrosstabilointitytt kdynnissa Vuosaaren satamassa (3, S. 27)

Ensimmaisia stabilointimenetelmié olivat sementtistabilointi ja bitumistabilointi.

1990-luvun aikana kehitettiin vaihtoehtoisiksi menetelmiksi komposiittistabilointi,
masuunihiekkastabilointi ja Remix-stabilointi. Uusien stabilointimenetelmien ke-
hittdminen aloitti my6s uusien sekoitusmenetelmien ja niiden vaatiman kaluston

kehittamisen. Uusien menetelmien ja kaluston kehittdminen on aina ollut ko-



keellista. Koerakentamisella ja laboratoriokokeilla on ollut suuri rooli tassa pro-
sessissa. Eri menetelmilla stabiloituja kohteita seuraamalla voidaan erotella eri
menetelmien ominaisuuksia ja tutkia niiden soveltuvuutta eri olosuhteissa. Vaih-
toehtoisten menetelmien ansiosta stabiloinnin kilpailukyky on parantunut Suo-

messa. (1, s. 8.)

Kehitystyon ansiosta ja sita jatkamalla voidaan vastata yha paremmin ja moni-
puolisemmin tiestdon kunnostuksen haasteisiin. Stabiloinnista onkin kehittynyt
ympariston sdastamisen kannalta paras vaihtoehto tierakenteiden parantami-
seen. Vanha tierakenne pyritdan aina kayttamaan hyddyksi sataprosenttisesti,
joten uutta materiaalia tarvitaan vain vahan. Liséaksi lisattavana materiaalina, el
sideaineena, voidaan kayttda monia teollisuuden sivutuotteita. Taman ansiosta

saastetaan myos niiden vaatimasta jatehuollosta. (1, s. 8.)
2.1 Sekoitusmenetelmat

Sekoitusmenetelmat voidaan jakaa sekoitustavan mukaan asemasekoitus- ja
paikallasekoitusmenetelmiin. Stabiloinnit luokitellaan massassa kaytettavien

materiaalien mukaan. (2, s. 13.)

Asemasekoitusmenetelmassa stabiloitavat materiaalit sekoitetaan keskenaan
massaksi sekoituasemalla, josta se tuodaan levityskohteeseen. Paikallasekoi-
tusmenetelmassa tytvaiheet ovat esijyrsinta, kastelu tarvittaessa, lisdaineksen
levitys tarvittaessa, sideaineen lisays, stabilointijyrsinta, pinnan muotoilu ja tii-

vistaminen. (2, s. 13.)

Sekoitusmenetelma valitaan vertailemalla vaihtoehtoja. Valintaan vaikuttavia te-
kijoita ovat kaytettavissa olevat materiaalit, rakennusolosuhteet, kuten tasausvii-
van paikka ja tiealueen leveys, tyon tavoitteet, tydn kustannukset seka raken-
teelle suunniteltu kayttoika. Jos kohde sisaltdd aiemmin tehdyn lujiteverkon tai
vanhoja stabilointikerroksia, ne vaikuttavat myos menetelman valintaan. Vaikka
asemasekoituksessa massan koostumuksesta saadaan tasaisempi, paikalla-
sekoitus on Suomessa paljon yleisempi vaihtoehto stabilointia tehtédessa. (2, s.
13)



2.1.1 Asemasekoitus

Asemasekoitusmenetelméssa rakennetaan asema, jossa stabiloinnissa kéaytet-
tavat materiaalit sekoitetaan keskenaan (kuva 2). Massa kuljetetaan asemalta
stabilointikohteeseen, jossa se levitetaan tasaisesti rakenteeseen. Asemasekoi-
tusmenetelmaa kaytetaan tavallisesti uuden tien rakentamiseen tai vanhan ra-
kenteen parantamiseen, kun stabiloitava kerros koostuu uudesta kohteeseen li-

sattavasta materiaalista. (2, s. 14.)

KUVA 2. Sekoitusasema

Asemasekoitus tarjoaa monipuoliset mahdollisuudet materiaalien ja sideainei-
den kayttoon. Nykyaikaisella paallysteasemalla voidaan elvyttaa asfalttirouhe,
annostella kiviaineslajitteet, jauhemaiset tayte- ja sideaineet, vesi seka bitumi
eri muodoissa tarkasti, jolloin massasta tulee homogeeninen. (2, s. 14.)

Asemasekoitukselle tavallista on kiviaineslajitteiden, rouheen ja sideaineen
tarkka annostelu, mahdollisuus elvyttaa ja/tai lammittad rouhetta ja kiviainesta,
massan homogeenisuus ja tasalaatuisuus seka kerrospaksuuden tasaisuus. Li-
saksi asemasekoituksella voidaan valmistaa kaikkia perinteisia ja komposiit-
tistabilointimassoja, voidaan kayttda ohuempaa kerrosta kuin paikallasekoituk-
sessa seka tasaisuus- ja poikkileikkauskaltevuusarvot ovat paallystealustaksi
hyvat. Vanhojen rakennekerrosten materiaaleja ei pystytd hyddyntamaan. (1, s.
10))



Asemasekoitusmenetelméssa stabilointimassa valmistetaan erillisella sekoitus-
asemalla. Massa kuljetetaan rakennuspaikalle, jossa se levitetdan tiivistetylle ja

muotoillulle alustalle. Taméan jalkeen kerros tiivistetaan. (2, s. 43.)

Sekoitin on jatkuvasekoitteinen tai annoskone. Sekoittimeen rakennetaan bitu-
min vaahdotuslaite vaahtobitumistabilointia kaytettdessa. Emulsiostabilointia
tehtédessa sideaine on valmis sen saapuessa sekoitusasemalle tai se valmiste-
taan asemalla kayttden emulgointilaitetta. Komposiittistabiloinnissa sekoitusase-
malla kaytetddn omia syottolaitteita hydraulisille sideaineille, bitumille, vedelle ja
rouheelle seké sen elvyttimelle. Elvyttimien taytyy olla luonnossa hajoavia. (2, s.
43.)

Massan levittdmisessa kaytetdan tavallisesti asfalttilevittimia, joilla pystytaan te-
kemaan jopa 200 mm:n kerroksia yhdella kertaa. Tiivistykseen kaytetaan vahin-

t&&n 10 tonnia painavia taryjyria (kuva 3). (1, s. 42.)

KUVA 3. Taryjyra tiivistamassa tierakennetta



2.1.2 Paikallasekoitus

Paikallasekoitusmenetelméssa sideaine sekoitetaan stabiloitavaan kerrokseen
tydmaalla, jossa kohde sijaitsee. Sekoitukseen kaytetdan tydhon tarkoitettua jyr-
sintdsekoitinta. Paikallasekoitukselle on ominaista vanhojen rakennekerrosten
ja paallysteiden hyotykaytto, lujuudeltaan ja muodoltaan huonommankin kiviai-
neksen kaytto ja vahainen lisékiviainesten kuljetustarve. Paikallasekoitukseen ei
vaadita ymparistlupaa. Huonoa tassa menetelmassa on se, etta sideaineen ja
kiviaineksen sekoittuminen ei ole yhta tasalaatuista kuin asemasekoituksessa.
(2,s.13)

Esijyrsintd (EJYR) tehdaan tavallisesti aina, kun stabiloidaan vanhoja teita. Esi-
jyrsinnélla tarkoitetaan tien vanhan paallysteen ja kantavan kerroksen jyrsintaa
ja jyrsittyjen materiaalien sekoittamista keskenaan. Esijyrsinta tehdaan ennen

varsinaista stabilointia. (2, s. 13.)

Stabilointijyrsintéa (STJYR) on paikallasekoituksen tydvaihe, jossa stabiloitavaan
materiaaliin sekoitetaan massaan lisattavat sideaineet. Kerrospaksuus on taval-
lisesti 150-200 mm. (2, s. 13.)

Sekoitusjyrsintd (SJYR) on paikallasekoitusmenetelma, jota kaytetdan paallys-
rakenteessa olevien materiaalien homogenisointiin ilman sideaineen lisdysta ja
sen tulos riippuu sekoitettavan kerroksen materiaalien laadusta ja rakeisuu-

desta. Kerrospaksuus on tavallisesti 150-200 mm. Sekoitusjyrsinta ei ole stabi-

lointimenetelma. (2, s. 13.)

Paikallasekoitusmenetelmé&ssa stabilointijyrsin jyrsii kiviaineksen ja sekoittaa sii-
hen sideaineen. Koneesta saadaan ulos tasainen kerros massaa, minka jalkeen

stabiloitu kerros muotoillaan ja tiivistetaan. (1, s. 40.)

Jyrsintakoneena kaytetaan stabilointijyrsinta tai muuta sekoitukseen hyvaksyt-
tya jyrsinta. Se, kaytetddnko esijyrsintdan asfalttijyrsinta, stabilointijyrsinta tai
muuta vastaavat ominaisuudet omaavaa laitetta, rippuu paallysrakenteen mate-
riaalista. Yli 80 mm:n kivet poistetaan stabiloitavasta kerroksesta haraamalla tai

kivenkeruulaitteella. Kerros muotoillaan esijyrsinnan jalkeen oikeaan muotoon
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tiehoylalla ja tiivistetaan, jotta massan siirtely olisi mahdollisimman vahaista. (1,
s. 40.)

Stabilointijyrsimen tehoon vaikuttavat sekoittimen roottorin halkaisija, piikkien
jarjestely, roottorin pyorimisnopeus seka sekoitinjyrsimen tyénopeus (2, s. 42.).
Kuvassa 4 nédhd&an stabilointijyrsimen rumpu.

KUVA 4. Stabilointijyrsimen rumpu (2, s. 43)

Koneen peradssa oleva laite, useimmissa stabilointijyrsimissa takaportti, taytyy
olla asennettu niin, ettei lajittumista tapahdu. Riittdva teho jyrsimessa takaa sen,
ettd tierungon kiinteimmat kohdat eivat hidasta tydnopeutta eika jyrsintasyvyytta
tarvitse vaihtaa tyon aikana. Keskimaarainen tydsaavutus on yleensa 1 000 m?
tunnissa. (1, s. 42.)

Tiivistykseen kaytetaan painavia taryjyria saadettavalla iskunpituudella. Minimi-
painon tulee olla 10 tonnia. Tasaukseen kaytetaan kaltevuusautomatiikalla va-

rustettua kalustoa. (1, s. 42.)
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2.2 Stabilointimenetelmat

Stabilointimenetelmat luokitellaan kaytettavan sideainetyypin perusteella. Side-
aineena stabiloinnissa on tavallisesti kaytetty vaahdotettua tai emulgoitua bitu-

mia, masuunihiekkaa ja sementtid. (2, s. 16.)
2.2.1 Bitumistabilointi (BST)

Bitumistabilointia (BST) voidaan tehd& monella eri menetelmalla. Paikallasekoi-
tuksena tai asemasekoituksena tehdaan vaahtobitumistabilointia ja bitumiemul-
siostabilointia. Remix-stabilointilaitteella tehdaan paikallasekoituksena Remix-

stabilointia, jossa kaytetd&n sideaineena bitumiemulsiota. (1, s. 10.)

Vaahtobitumistabilointi (VBST) on menetelmé, jossa bitumia vaahtoutetaan
sekoittamalla vettéa kuumaan bitumiin ylipaineessa. Seoksen annetaan purkau-
tua sekoituskammiosta normaaliin iimanpaineeseen, jolloin se vaahtoutuu ja
sen tilavuus kasvaa vahintaan 15-kertaiseksi alkuperaisesta. Vaahdotettu bitumi
sekoittuu kylmaan ja kosteaan kiviainekseen ja sitoo hienoaineksen. (1, s. 11.)

Bitumiemulsiostabilointi (BEST) on menetelma, jolla muodostetaan sidoksia
kivirakeiden valille. Bitumiemulsiossa bitumi on jakautunut pieniksi pisaroiksi ve-
teen. Koskettaessaan kivipintaa emulsio murtuu, jolloin vesi ja bitumi erottuvat

toisistaan ja bitumi tarttuu kiviin. (1, s. 11.)

Remix-stabilointi (REST) on menetelma, jossa sideaineena kaytetaan bitu-
miemulsiota. Vanha paallyste esilammitetaan ja kantavan kerroksen hienontu-
nut ylaosa jyrsitaan. Uutta kiviainesta lisataan tarvittava maara ja se sekoitetaan
bitumiemulsion kanssa. Sekoituksen jalkeen massa levitetdan ja tiivistetaan.
Sekoitus tehdaan jatkuvatoimisella sekoittimella, joka on tehty pelkastaan tata

tarkoitusta varten. (1, s. 11.)

Remix-stabiloinnissa kerrospaksuus on yleensa noin 80-120 mm. Tassa mene-
telmassa on olennaista, etta lAmmityksen ansiosta massa sekoittuu, homogeni-
soituu ja tiivistyy hyvin. Tasté johtuen massalla on hyva séan ja liikkenteen kes-
tavyys. Jos kohteen paallystekerros ylittda 100 mm, se taytyy jyrsia ohuem-

maksi ennen stabilointia. (2, s. 17.)
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2.2.2 Komposiittistabilointi (KOST)

Komposiittistabilointi on menetelma, jossa kaytetddn samassa paallysrakenteen
kerroksessa bitumista ja hydraulista lisattavaa sideainetta. Komposiiteissa on
tarkoituksena yhdistaa bitumisen ja hydraulisen sideaineen hyvat ominaisuudet.
Bituminen sideaine antaa hyvan joustavuuden ja kestavyyden epétasaisia pai-
numia ja routanousuja vastaan. Hydraulinen sideaine antaa hyvan deformaa-
tiokestavyyden rakenteen parhaan mahdollisen kuormituskestavyyden ja kes-
toian saavuttamiseksi. Bitumin lisays voidaan tehda vedella vaahdotettuna tai
emulgoituna ja massaan voidaan sekoittaa asfalttirouhetta. Komposiittistabiloin-
timenetelmia on useita ja silla on monipuoliset kehitysmahdollisuudet. (2, s. 17.)

Komposiittistabilointi voidaan tehda paikallasekoituksena tai asemasekoituk-
sena. Paikallasekoituksessa esijyrsityn, muotoillun ja tiivistetyn kerroksen paalle
levitetaan sementti tai muu hydraulinen sideaine, minka jalkeen tehd&aéan nor-

maali bitumistabilointi vaahdotetulla tai emulgoidulla sideaineella. (1, s. 12.)
2.2.3 Masuunihiekkastabilointi (MHST, MHST-A)

Masuunihiekkastabilointi on menetelma, jossa sideaineena kaytetadn terasteol-
lisuuden sivutuotetta masuunihiekkaa. Masuunihiekan koostumus kemiallisesti
on hyvin samantapainen kuin sementillda. Masuunihiekkastabiloinnilla saadaan
aikaan ominaisuuksiltaan sementtistabilointia muistuttava rakenne. Menetel-
massa voidaan tarvittaessa kayttaa sementtia aktivaattorina, joka nopeuttaa si-
toutumisreaktiota. Masuunihiekan sitoutumisaika on hitaampi kuin sementilla,

mista johtuen myaos tyostdaika pitenee. (1, s. 12.)

Masuunihiekkastabilointi tehdaan tavallisesti paikallasekoitusmenetelmana.
Muotoillun ja tiivistetyn stabiloitavan kerroksen péaaélle levitetdan masuunihiekka
ja mahdollinen aktivaattori eli sementti. Ne sekoitetaan stabiloitavaan kerrok-
seen stabilointijyrsimella, minka jalkeen kerros muotoillaan ja tiivistetaan. Stabi-

loitavaan kerrokseen on mahdollista kayttaa myos asfalttirouhetta. (2, s. 18.)

Menetelmé&n lyhenne on MHST, kun kaytetaan pelkkdd masuunihiekkaa ilman
aktivaattoria. Lyhenne MHST-A tulee siitd, kun kaytetdan sementtia aktivaatto-
rina. (2, s. 18.)
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2.2.4 Sementtistabilointi (SST)

Sementtistabilointi on menetelma, jossa sekoitetaan sementtid, vetta ja stabiloi-
tavaa kiviainesta keskenaan. Sekoituksesta muodostuu sementtiliima, joka ko-
vettuessaan sitoo kiviaineksen rakeet toisiinsa. Sidoksen lujuus riippuu kaytetyn
sementin pitoisuudesta, sementtilaadusta, vesi-sementti-suhteesta, kiviainek-
sen rakeisuudesta, stabiloidun kerroksen tiiveydesta ja iasta. Yleisimmin kay-
tetty sementtipitoisuus on 3-7 % kiviaineksen kuivapainosta (2, s. 18.). Sement-
tistabilointia on paaasiassa Suomessa kaytetty kantavan kerroksen ja ajoittain

my0s jakavan kerroksen parantamiseen (1, s. 13).

Sementtistabilointi voidaan tehda paikallasekoitus- tai asemasekoitusmenetel-
malla. Sementti lisdtdén joko jauheena tai lietteena. Paikallasekoituksessa sta-
biloitava kerros esitiivistetaan, minka jalkeen sen paalle levitetaan sementti. Se-
mentti sekoitetaan stabiloitavaan kerrokseen stabilointijyrsimell&, minka jalkeen
kerros muotoillaan ja tiivistetdan. Stabiloitavaan kerrokseen on mahdollista
kayttaa myos asfalttirouhetta. (2, s. 18.)

2.3 Sivutuotteet stabilointimateriaaleina

Luonnon materiaalinen kayttd Suomessa on vaikeutunut huonon saatavuuden
vuoksi. Kiviaineksia luonnosta kaytetaan Suomessa noin 100 miljoonaa ton-
nia/vuosi. Noin 80 % t&sta materiaalista saadaan erillisiltd maa-aineksen otto-
paikoilta. Rakentamisalueilta saatavan kiviaineksen maara on vain 20 %. Vayla-
rakentamiseen kaytetaén lahes 50 % kaikesta kiviaineksesta Suomessa. (3, s.
12.)

Kayttamalla hyvaksi teollisuuden sivutuotteita voidaan saastaa luonnon materi-
aalien kaytosta. Teollisuuden sivutuotteita syntyy vuosittain arviolta 16 miljoo-
naa tonnia, josta kaivosteollisuuden sivukivea syntyy arviolta 12 miljoonaa ton-
nia. Monet sivutuotteet paatyvat kaatopaikalle, jos niité ei pystyta kayttamaan
hyodyksi. (3, s. 12.)

Teollisuuden sivutuotteiden kilpailukykyyn vaikuttavat monet asiat. Useat sivu-

tuotteet ovat teknisiltd ominaisuuksiltaan erittéain hyvia. Esimerkiksi hyvalaatui-
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set masuunikuonatuotteet ja betonimurskeet voivat kelvata sellaisinaan kaytet-
tavaksi tien jakavassa tai kantavassa rakennekerroksessa. Osa sivutuotteista
on liilan herkkia vedelle niiden hienorakeisuuden vuoksi, mista johtuen niiden
kaytto voi olla vaikeaa. Sivutuotteiden sijainti on mygds otettava huomioon niiden

kayttoonotossa. (3, s. 13.)

Ymparistbominaisuuksiltaan sivutuotteet eroavat huomattavasti toisistaan. Osa
sivutuotteista luetaan jatteiksi ja niiden kayttd vaatii ymparistéluvan. Pohjavesi-
alueiden alueiden ulkopuolella osaa jatteiksi luokitelluista sivutuotteista voidaan
kayttaa ilman ymparistblupaa. Valtioneuvoston asetuksen perusteella ndissa ta-
pauksissa taytyy kuitenkin kayttaa ilmoitusmenettelya. Kivihiili, turve, betoni-
murske ja puuperdisten ainesten polton lentotuhkat ja pohjatuhkat ovat materi-
aaleja, joita voidaan kayttaa pelkalla ilmoitusmenettelylla monissa tapauksissa,
vaikka ne ovat jatteeksi luokiteltuja. Osaa sivutuotteista ei lueta jatteiksi, vaan
tuotteiksi, jolloin niiden kaytto ei en&a tarvitse ymparistdlupaa tai ilmoitusta.
Naita ovat esimerkiksi ferrokromikuonasta tai masuunikuonasta valmistetut tuot-
teet. Ymparistoon liittyvat rajoitteet poistavat kaytoén mahdollisuuden monilta si-
vutuotteilta. Taloudelliset ja tekniset rajoitteet vaikuttavat myos suuresti sivu-
tuotteiden kaytt6on. Tasta johtuen vain osa teollisuuden sivutuotteista on hyvak-

syttava vaihtoehto korvaamaan luonnon materiaaleja. (3, s. 13.)

Sivutuotteiden kaytto jakaantuu sidottuihin materiaaleihin ja sitomattomiin rakei-
siin materiaaleihin. Sidotuissa sivutuotteissa on kaytetty sideaineena bitumia,
sementtia ja kalkkia tai ndista tehtyja erilaisia yhdistelmia. Lisaksi muita sideai-
neina toimivia sivutuotteita ovat esimerkiksi lentotuhka, masuunihiekka ja ma-

suunikuona. (3, s. 13.)
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3 PAALLYSRAKENNEKOEKAPPALEIDEN VALMISTAMINEN

Paallysrakennekoekappaleita valmistettiin kuudesta eri massaseoksesta. Mas-
saseoksissa kaytettiin kiviainesta runkoaineena ja lisdksi kolmen eri sideaineen
yhdistelmia sideaineseoksena. Koekappaleet valmistettiin Oulun ammattikor-

keakoulun rakennuslaboratorion tiloissa.

Ensimmaisena valmistettiin koekappaleita kolmesta erilaisesta massaseok-

sesta. Naista valittin massaseos, jossa oli paras sideaineyhdistelmé puristuslu-
juuskokeiden perusteella. Tata sideaineseosta kayttaen paatettiin valmistaa uu-
det kolme massaseosta eri sideainepitoisuuksilla, jotta I6ydettaisiin parhaat koe-

tustulokset antava massaseos.
3.1 Koekappaleissa kaytetyt sideainemateriaalit ja aktivaattorit

Koekappaleiden valmistamiseen valittiin kaytettavaksi kolmea eri sideainetta,
jotka olivat lentotuhka, masuunikuona ja sementti. Lisaksi myéhemmin osaan
koekappaleita kaytettiin veden sijasta natriumhydroksidiliuosta. Materiaalien va-

linnasta vastasi Oulun yliopisto.
3.1.1 Lentotuhka

Lentotuhka syntyy sivutuotteena energiatuotannon polttoprosesseissa. Lento-
tuhkan laatu riippuu kaytetysta polttoprosessista ja tuhkanerotustekniikasta.
Lahtokohtaisesti kaikki lentotuhka luokitellaan jatteeksi. Jate- ja ympéaristosuoje-
lulaki sdantelevéat lentotuhkan hyédyntamista rakentamiseen. Tuhkien kayttami-
nen maanrakentamisessa vaatii saantelyjen vuoksi joko ilmoittamismenettelyn

tai ymparistoluvan. (4, s. 8.)

Tuhka muodostuu polttoprosesseissa palamattomista aineista. Tuhkalaatujen
luokittelu riippuu niiden kerayspaikasta (pohja- ja lentotuhka) ja niiden polttopro-
sessista. Tuhkia voi syntya kivihiilen polton-, seospolton- seka rinnakkaispolton

seurauksena. (4, s. 8.)
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Lentotuhka kerdéntyy voimalaitosten suodattimiin, joista se keratdan voimalai-
toksen varastosiiloihin tai kasoihin. Sailontamenetelma voi vaikuttaa tuhkan tek-
nisiin ominaisuuksiin, jos se kasattuna joutuu esimerkiksi sddn armoille. Sailon-
tapaikasta tuhka lastataan kuljetusvalineeseen, jolla se toimitetaan hyotykayt-

toéon. "Lentotuhka koostuu paaosin seuraavista mineraaleista:

e Kuvartsi, SiO2, 45-55 %

e Korundi, Al203, 20-30 %

e Hematiitti, Fe203, 8-11 %

e Kalsiumoksidi, CaO, 4-7 %

e Magnesiumoksidi MgO, 3-5 %

e Kaliumoksidi, K20, 1-2 %

e Natriumoksidi, Na20, 0-2 %.” (5.)

Lentotuhka saattaa sisaltdd myds pienissa maarin raskasmetalleja, joista mer-
kittavimmat ovat molybdeeni, kromi, arseeni, lyijy ja seleeni. Pilaantuneelle
maalle annetut raja-arvot ylittyvat todella harvoin, koska raskasmetallipitoisuu-
det ovat lahes olemattomia. Lentotuhka koostuu pallomaisista ja kuitumaisista
rakenteista ja se on variltdadn harmaata. Mita enemman palamistuotteessa on
hiilta, sitd tummempaa se on variltdan. Oikein sailytetty kuvia lentotuhka kovet-
tuu ajan myota rakenteessa kiinteaksi. Tiivistettynakin lentotuhka on erittain ke-

vyt materiaali. (5.)

Teknillinen tarkastuskeskus (TTK) valvoo lentotuhkan laatua ja koostumusta.
Voimalasta lahtevistd kuormista otetaan aina nayte ja se analysoidaan laadun
varmistamiseksi. Lentotuhkan CE-merkinta tuli Suomessa kayttdén vuonna

2005 eurooppalaisen lentotuhkastandardin valmistuttua. (5.)

Opinnaytetydssa kaytetty lentotuhka oli peraisin kivihiilen polttamisprosessista
ja se toimitettiin Oulun ammattikorkeakoulun rakennuslaboratorioon Meri-Porin

voimalaitokselta, Porista.
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3.1.2 Masuunikuona

Raakarautaa valmistettaessa syntyy masuunikuonamursketta, kun murskataan
iimajaéhdytettyja kuonakappaleita. Mursketta syntyy nykyaan melko vahan vesi-
jadédhdytyksen ollessa yleisempi tapa. Masuunikuona sisaltda kalkkia ja on muo-
doltaan sarmikas. Masuunikuona on huokoinen ja eméaksinen materiaali. (3, s.
38-39.)

Masuunikuonan ominaisuudet riippuvat valmistusprosessista. Hyvan tiiveyden
saavuttaminen on monesti vaikeaa, koska tiivistaminen voi rikkoa masuunikuo-
nan rakeita. Masuunikuonan sijoituskohde on valittava huolellisesti, jotta sen
ymparistovaikutukset voidaan hallita. Kohteet, joissa masuunikuonaa kaytetaan
tulisi tavallisesti paallystaa, koska kuonan sisaltama rikki voi aiheuttaa kastues-
saan hajuhaittoja. Masuunikuona on taysin sitoutuneena erittain kovaa, mutta
sen sitoutuminen kestaa 2-10 kk. Huonosti sitoutuneena se voi olla lievasti rou-
tiva. Sitoutumista voidaan nopeuttaa kayttamalla sementtia aktivaattorina. (3, s.
38-39.)

Tybssa kaytetyn masuunikuonajauheen (Masuunikuona KJ-400) toimitti ja val-
misti Finnsementti. Masuunikuonajauhe on piilevasti hydraulinen sideaine, jota

valmistetaan jauhamalla granuloitua masuunikuonaa (9.).
3.1.3 Sementti

Sementti on koostumukseltaan hyvin hienorakeinen, kuten lentotuhka ja masuu-
nikuona. Sideaineena se kovettuu veden vaikutuksen ansiosta erittéin lujaksi.
Sementin ainesosat eli klinkkerimateriaalit reagoivat veden kanssa, jolloin hyd-
rataatioreaktiossa syntyy veteen liukenemattomia hydrataatteja. Betonia valmis-
tettaessa sementti sitoo runkoaineen hienoaineksen ja kivet yhteen. Lopputuot-
teena on kova ja kestava rakenne. Sama periaate patee sementtistabiloinnissa
sorateitd parannettaessa. Sementin paaraaka-aineet ovat kalkkikivi ja kalsium-
karbonaatti. (6.)
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"Sementit jaetaan viiteen paalajiin nilden koostumuksen perusteella (SFS-EN
197-1/A):

e CEMI Portlandsementti

e CEMII Portlandseossementti

e CEMII Masuunikuonasementti

e CEMIV Pozzolaanisementti

e CEMV Seossementti.” (7, s. 29.)

Kuvassa 5 on lueteltu Suomessa kaytettavat rakennussementit seka yleisimmat

erikoissementit.

»  Suomessa kdytetaan seuraavia rakennussementteja;
—  Yleissementti (CM II/A-M(S-LL) 42,5 N), normaalisti kovettuva sementti.
— Rapidsementti (CEM II/A-LL 42,5 R), nopeasti kovettuva sementti.
— Pikasementti (CEM | 52,5 R), nopeasti kovettuva sementti.

— Megasementti (CEM | 42 5 R), soveltuu valmisbetoniin ja elementtien
valmistamiseen

— SR-sementti (CEM | 42,5 N SR), normaalisti kovettuva portlandsementti.
— Valkosementti (CEM | 52,5 N), valkoisiin tuotteisiin tarkoitettu sementti.
»  Erkoissementeista voidaan mainita;
— Injektointisementti, enittdin hienoa sementtia,
— Muuraussementti, kaytetdan muuraustoissa,
— Aluminaattisementti, kuumuutta kestaviin rakenteisiin.

KUVA 5. Sementtityypit (7, s. 31)

Tassa opinnaytetydssa kaytettiin Finnsementin valmistamaa Rapidsementtia
(CEM II/A-LL 42,5 R). Rapidsementti on nopeasti kovettuva portlandseosse-
mentti (10.). Sementtid on kaytetty sitoutumisen nopeuttamiseksi ja puristuslu-

juuden kasvattamiseksi tien kantavassa ja jakavassa kerroksessa.
3.1.4 Natriumhydroksidiliuos

Natriumhydroksidi (NaOH) on niin sanottu alkaliaktivaattori. Kasvattamalla OH"

ionien konsentraatiota sideaineseoksessa se parantaa seoksien lujuutta jo var-
haisessa vaiheessa. Natriumhydroksidi nopeuttaa materiaalien reaktiota. (8, s.
4.)
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Natriumhydroksidin kanssa voidaan kayttaa natriumsilikaattiliuosta reaktioiden
tehostamiseksi. Natriumkationit tasapainottavat kovettumisreaktiossa syntyvien
vapaiden anionien varausta. Sementtia korvaavat sideaineet voivat muodostaa
kalsium-silikaatti-hydraattirakenteen korvaavia natrium-aluminosilikaatti-hyd-
raattirakenteita. Natriumhydroksidin vaikutusta on testattu sideaineseoksissa
aiemminkin. Toimivaksi on todettu jopa 10 mol/l konsentraatio lisattavassa liu-

oksessa. (8, s. 4-5.)

Tassa tydssa natriumhydroksidiliuosta kaytettiin yhdessa sideaineseoksessa.

Liuoksen natriumhydroksidikonsentraationa kaytettiin 3 mol/I.
3.2 Massaseosten valinta

Tyon alkaessa valittiin aluksi kolme eri massaseosta, joista valmistettiin ensin
koekappaleet (taulukko 1). Massat valmistettiin taulukossa 3 esitetyn rakeisuus-

ohjekayran mukaisesti.

TAULUKKO 1. Massaseokset 1-3 10 %:n sideainepitoisuudella

Seos- Vesipi- NaOH -
nu- Sideaineyhdistelma Sideainepitoisuus toisuus | pitoisuus
mero % %
1 |Lentotuhka - Sementti 10 % (50 % LT + 50 % Sem) 60 0
2 | Lentotuhka - Masuunikuona 10 % (50 % LT + 50 % MaKu) 60 0
3 Lentotuhka - Masuunikuona — 10 % (50 % LT + 35 % MaKu 60 0
Sementti +15 % Sem)

Kolmessa ensimmaisessa massassa oli tarkoitus kayttaa 40 %:n vesipitoisuutta
sideaineen massasta. Massa todettiin silmamaaraisesti liian kuivaksi ja vetta li-
sattiin, kunnes massan vesipitoisuus vaikutti sopivalta. 60 %:n vesipitoisuus to-

dettiin hyvaksi.

Lentotuhka-masuunikuona-seos todettiin puristuslujuustulosten perusteella par-
haaksi vaihtoehdoksi. Tasté syysta seuraavaksi tehdyissa massaseoksissa va-
littiin kaytettavaksi uudestaan lentotuhkan ja masuunikuonan sideainesekoitusta

(taulukko 2). Talla kertaa kokeiltiin eri sideainepitoisuuksia seka lisattiin akti-
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vaattoriksi natriumhydroksidiliuosta. Sideainepitoisuuden vaihtelun vuoksi vesi-
pitoisuutta muutettiin jalleen, jotta saataisiin koekappaleiden valmistamista var-

ten sopiva kasiteltavyys.

TAULUKKO 2. Massaseokset 4-6 vaihtelevalla sideainepitoisuudella

Seos- Vesipi- | NaOH -
nu- Sideaineyhdistelma Sideainepitoisuus toisuus | pitoisuus
mero % %
4 | Lentotuhka - Masuunikuona 15 % (50 % LT + 50% MaKu) 40 0
5 | Lentotuhka - Masuunikuona 5% (50 % LT + 50 % MaKu) 80 0
6 Lentotuhka - Masuunikuona - 10 % (50 % LT + 50 % MaKu 0 60
NaOH + NaOH)

3.3 Massaseosten valmistus

Koekappaleiden valmistus aloitettiin runkoaineeseen kaytettavan kiviaineksen
seulonnalla. Laboratoriossa olleet kolme eri kalliomurske-eraa seulottiin niiden
rakeisuuskayran selvittdmiseksi. Naita kolmea eri kiviainesmassaa hyvaksikayt-
téden saatiin aikaiseksi runkoaine kaytettaviin massoihin. Seulontaa varten kay-
tettiin 0,063-20 mm:n seulasarjaa ja seulonta suoritettiin siihen tarkoitetussa
taryttimessa laboratorion tiloissa. Jokaiselle seulalle jaanyt kiviaines punnittiin
erikseen, jolloin saatiin aikaan rakeisuuskayra jokaisesta kolmesta eri kiviaines-

massasta.

Massaseos valmistettiin laboratoriossa olevalla laastibetonimyllylla (kuva 7).
Runkoainemateriaalien ja sideaineiden rakeisuuskayria yhdistamalla saatiin las-
kettua, kuinka paljon kutakin materiaalia tuli kayttaa, jotta saavutetaan ohje-
kayran mukainen massaseos. Kaikki massaseokset valmistettiin ohjekayran

mukaan virhemarginaalien sisalla pysyen (kuva 6).
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KUVA 6. Massaseosten rakeisuusohjekayra
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Runkoaine ja sideaine laitettiin myllyyn ja sekoitettiin samalla vetta lisattaessa.

Massasta valmistettiin koekappaleet mahdollisimman nopeasti, jotta vesi ei

haihtuisi massasta.

KUVA 7. Laastibetonimylly
3.4 Koekappaleiden valmistus

Koekappaleita valmistettiin yhdeksén kappaletta jokaisesta massasta, kolme
per koetusika. Koekappaleet valmistettiin ICT-testerilla lierion muotoisella muo-
tilla, jonka halkaisija oli 100 mm (kuva 8). Valmistetusta massasta otettiin arvi-
olta muottiin sen verran massaa, etta valmiin koekappaleen korkeus saataisiin
mahdollisimman lahelle 100 millimetrid. ICT-testerin asetuksina kaytettiin 5 ba-
rin ilmanpainetta ja 100 puristuskierrosta jokaiselle koekappaleelle. Koekappa-
leet laitettiin sailoon laatikkoon, jonka pohjalle laitettiin vettd ja paalle muovikate
kosteuden sailyttamiseksi. Veden haihtuessa ajan kuluessa sita taytyi kayda
ajoittain lisdamassa, jotta koekappaleet eivat kuivuisi liikaa. Koekappaleet olivat
astiassa siihen asti, kunnes ne olivat valmiita koetukseen. Koetusiat olivat 7, 28

ja 91 vuorokautta. Vetena kaytettiin puhdasta kayttovetta.
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ICT-testerin lierion muotoinen muotti taytettiin valmistetulla massalla. Muottiin
punnittiin noin 1,8 kg massaa, jotta saataisiin valmiin koekappaleen korkeudeksi

noin 100 mm.

KUVA 8. ICT-testeri
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Kuvassa 9 nahd&an juuri valmistettuja koekappaleita. Valmistamisen jalkeen
koekappaleet laitettiin sdilytysastiaan odottamaan koetusian tayttymista. Valmiin

koekappaleen korkeus oli noin 100 mm ja halkaisija 100 mm.

KUVA 9. Juuri valmistettuja koekappaleita
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4 PAALLYSRAKENNEKOEKAPPALEIDEN TESTAUS

Testauksen tavoitteena oli mitata koekappaleiden tiheydet ja selvittéda niiden pu-
ristuslujuus. Puristuslujuustuloksia verrattiin kaytdssa oleviin ohjearvoihin. Koe-

kappaleet testattiin kevaalla 2015.
4.1 Testausten tavoitteet

Kokeiden tavoitteena oli selvittdd, miten lentotuhka, masuunikuona ja sementti
soveltuvat sorapintaisen tien parantamiseen stabiloimalla. Runkoaineesta ja si-
deaineista valmistettiin aluksi kolme erilaista massaa, joista parhaaksi todettua
lentotuhka-masuunikuona-sideaineyhdistelmaa lahdettiin testaamaan viela lisaa

kolmella erilaisella massaseoksella.
4.2 Tarkasteltavat arvot

Koekappaleille suoritettiin puristuslujuuskoe, josta saatiin selville suurin kuorma
murtohetkelld. Jokainen koekappale mitattiin tarkkaan tyontomittaa hyvaksi
kayttaen heti valmistamisen jalkeen seka juuri ennen koetusta. Nain koekappa-

leista saatiin laskettua tiheys seka poikkileikkauksen pinta-ala.
4.2.1 Tiheys

Keskimaarainen tiheys kullekin massaseokselle saatiin selville laskemalla niista

tehdyn yhdeksan koekappaleen tiheyden keskiarvo (kaava 1).

m m m

124 +2

_ V1 V2 V9
Prka = . KAAVA 1

Pra = Yhden massaseoksen koekappaleiden tiheyksien keskiarvo
mp = yksittdisen koekappaleen massa
Vi = yksittdisen koekappaleen tilavuus

Kuvassa 10 on esitetty jokaisen massaseoksen koekappaleiden laskettujen ti-
heyksien keskiarvo.
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Tiheys (kg/m?3)
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KUVA 10. Koekappaleiden tiheyksien keskiarvot eroteltuna massaseosten mu-
kaan
4.2.2 Puristuslujuus

Puristuslujuuskoe suoritettiin yleisaineen koetuslaitteella, jonka on valmistanut
Dartec Ltd (kuva 11). Ennen koetusta koekappaleiden paat tasoitettiin ohuella
rikkilaastikerroksella tasaisen puristusvoiman aikaansaamiseksi (kuva 12). Ko-
neella selvitettiin koekappaleen suurin kuormitus murtohetkella. Pinta-alaa ja
kuormaa hyvaksi kayttaen saatiin laskettua kappaleiden puristuslujuus (kaava
2).

fo =— KAAVA 2

fc = puristuslujuus
F = suurin kuorma murtohetkella (N/mm?)

A. = koekappaleen poikkileikkauksen pinta-ala (mm?)
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Koekappaleet puristettiin yksitellen Dartec-koetuslaitteella (kuva 11). Laite lis&si
puristusvoimaa nopeudella 3,5 kN/s, kunnes koekappale murtui. Tama koetus

suoritettiin jokaiselle koekappaleelle sen koetusian tultua tayteen.

KUVA 11. Dartec-koetuslaite
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Kuvassa 12 on esitetty keskiarvo erikseen jokaisen massaseoksen ja koetusian
mukaan. Puristuslujuuden kehitysta tarkasteltaessa huomattiin, ettd 28 vuoro-
kauden jalkeen kehitys oli olematonta tai hyvin vahaista.

Puristuslujuuden kehitys (MPa)

10%-LT/Sem 10%-LT/MK 10%-LT/MK/Sem 15%-LT/MK 5%-LT/MK 10%-LT/MK/NaOH

25
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KUVA 12. Eri massaseoksista valmistettujen koekappaleiden puristuslujuudet

eroteltuna koetusian mukaan
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Koekappaleiden paat tasoitettiin rikkilaastikerroksella rakennuslaboratorion ti-

loissa. Kuvassa 13 koekappaleet ovat menossa puristuslujuuskoetukseen heti

rikittamisen jalkeen.

]

¥

KUVA 13. Koekappaleet rikitettyna ennen koetusta
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5 TIHEYS- JA PURISTUSLUJUUSTULOKSET

Koekappaleiden tiheydet pysyivat valilla 2 070-2 250 kg/m3. Yhta lukuun otta-
matta kaikkien massaseosten koekappaleiden tiheydet pysyivéat lahella 2 200:n
kg/m? tiheytta. 5 %:n sideainepitoisuudella tehty lentotuhka-masuunikuona-
massa antoi pienimman tiheyden, n. 2 100 kg/m3. Tama voidaan selittaa si-
deainepitoisuuden pienuudella. Taulukossa 3 on esitetty koekappaleiden tihey-
det jokaisella koetusialla ja ndiden keskiarvo. Tarkat tulokset on esitetty liit-
teessa 1.

TAULUKKO 3. Koekappaleiden tiheydet

Seos- Tiheys (kg/m3)
nu- Sideainepitoisuus 7 vrk 28 vrk | 91vrk | keskiarvo

mero

1 10% (50 % LT + 50 % Sem) 2 240 2220 2 200 2220

2 10 % (50 % LT + 50 % MakKu) 2190 2210 2180 2190

3 10 % (50 % LT + 35 % MaKu + 15 % Sem) 2190 2 250 2 240 2230

4 115% (50 % LT +50 % MakKu) 2250 2180 2180 2200

5 |5%(50% LT +50 % MaKu) 2090 2110 2100 2100

6 [10% (50 % LT + 50 % MaKu + NaOH) 2140 2180 2160 2160

Parhaan puristuslujuuden antoivat oletetusti seokset numero 1 ja 3, joissa oli
kaytetty sementtia sideaineseoksessa. Seos 1 (10 %: LT - Sem) saavutti 7 vuo-
rokauden iassa jo 17,4 MPa:n puristuslujuuden ja 28 vuorokauden idssa jopa
23,7 MPa:n puristuslujuuden. 28 paivan jalkeen puristuslujuus ei enéa kehitty-
nyt.

Seos 3 (10 %: LT - MaKu - Sem) saavutti 7 vuorokauden iassa 10 MPa:n puris-
tuslujuuden ja 28 vuorokauden iassa 20,4 MPa:n puristuslujuuden. 28 vuoro-

kauden jalkeen ei tassakaan massassa kehittynyt enaa puristuslujuus.

Seos 2 (10 %: LT - MaKu) oli oletetusti heikoin alkuperéisesta kolmesta massa-
seoksesta sementinpuutteen takia. 7 vuorokauden idssa se saavutti 3 MPa:n
puristuslujuuden ja 28 vuorokauden idsséa 7,6 MPa:n puristuslujuuden. Tassa-

k&dan massaseoksessa ei kehitysta tapahtunut 28 vuorokauden jalkeen.
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Kolmessa ensimmaisessa seoksessa kaytettiin 60 %:n vesipitoisuutta sideaine-

seoksen massasta. Maara todettiin sopivaksi hyvan kasiteltavyyden perusteella.

Sementtistabilointi ja masuunihiekkastabilointi olivat ainoat menetelmat, joille
|6ytyi ohjeellisia arvoja puristuslujuudelle. Tuloksia p&éatettiin verrata sement-
tistabiloinnin ohjearvoihin masuunihiekkastabiloinnin ohjearvojen ollessa puut-
teelliset. Sementtistabiloinnissa 7:n vuorokauden koetusidlle annettiin tavoit-
teeksi 3-8 MPa ja 28:n vuorokauden koetusialle 5-13 MPa. Naihin arvoihin ver-
rattaessa todettiin, ettd sementtia sisaltaneet seokset olivat tarpeettoman lujia.
Sementti jatettiin tasta syysta pois seuraavista massaseoksista. Lentotuhka-Ma-
suunikuona-seoksen tulokset osuivat ohjearvojen sisdpuolelle, joten seuraa-

vissa massaseoksissa jatkettiin naiden sideaineiden kayttoa.

Ensimmaiset kolme seosta valmistettiin 10 %:n sideainepitoisuudella seoksen
kokonaismassasta. Seos 4 (15 %: LT - MaKu) valmistettiin niin ik&an lentotuh-
kamasuunikuona-sideaineyhdistelmaa kayttaen, mutta talla kertaa 15 %:n si-
deainepitoisuudella. Tuloksiksi saatiin 7 vrk / 3,3 MPa ja 28 vrk / 5,6 MPa. 28
paivan jalkeen puristuslujuus ei enaa kehittynyt. Tassa seoksessa vesipitoisuus

oli 40 % sideaineseoksen massasta.

Seos 5 (5 %: LT - MaKu) valmistettiin myos lentotuhka-masuunikuona-sidenai-
neyhdistelmaa kayttaen, mutta talla kertaa 5 %:n sideainepitoisuudella. Tulok-
siksi saatiin 7 vrk / 1,5 MPa, 28 vrk / 3,2 MPa ja 91 vrk / 5,3 MPa. Tassa massa-
seoksessa kaytettiin 80 %:n vesipitoisuutta sideaineseoksen massasta. Koe-
kappaleet olivat 7 vuorokauden i&ssa todella hauraita ja rikkilaastipintaa tehta-
essa vain yksi kolmesta koekappaleesta selvisi ehjana koetukseen (kuva 14). 7
vuorokauden koetusian tulosta voidaankin pitdd hyvin kyseenalaisena sen pe-
rustuessa vaan yhden koekappaleen tulokseen. Seos 5 (5 %: LT - MaKu) oli ai-
noa, jonka puristuslujuus kehittyi viel& 28 vuorokauden jalkeenkin.
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KUVA 14. Vaurioitunut koekappale

Seos 6 (10 %: LT - MaKu - NaOH) valmistettiin lentotuhka-masuunikuona-si-
deaineyhdistelmalla ja 10 %:n sideainepitoisuudella samalla tapaa kuin seos 2
(10 %: LT - MaKu), mutta talla kertaa lisattiin natriumhydroksidiliuosta aktivaat-
toriksi. Tuloksiksi saatiin 7 vrk / 4,5 MPa ja 28 vrk / 10,4 MPa. 28 vuorokauden
jalkeen puristuslujuus ei enaa kehittynyt. Tuloksista voidaan todeta, etta nat-
riumhydroksidiliuos vaikutti puristuslujuuden kehitykseen positiivisesti. Ero ei
kuitenkaan ollut kovin huomattava. Taulukossa 4 ndhdaan edella mainitut puris-

tuslujuustulokset. Tarkat tulokset on esitetty liitteessé 2.
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TAULUKKO 4. Koekappaleiden puristuslujuudet

Seos- e Puristuslujuus (MPa)
Sideainepitoisuus
numero 7 vrk 28 vrk 91 vrk
1 10 % (50 % LT + 50 % Sem) 17,4 23,7 22,6
2 10 % (50 % LT + 50 % MaKu) 3,0 7,6 7,3
3 10 % (50 % LT + 35 % MaKu + 15 % Sem) 10,0 20,4 21,8
4 15 % (50 % LT + 50 % MaKu) 3,3 5,6 5,5
5 5% (50 % LT + 50 % MaKu) 1,5 3,2 5,3
6 10 % (50 % LT + 50 % MaKu + NaOH) 4,5 10,6 10,8
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6 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia, voidaanko lentotuhkaa, masuunikuonaa ja
sementtia kayttaa hyvaksi sorateiden pinnan parantamiseen stabiloimalla. Ou-
lun ammattikorkeakoulun laboratoriossa valmistettiin koekappaleita kuudesta eri
massaseoksesta. Koekappaleista mitattiin tiheyttd ja puristuslujuutta kolmessa
eri koetusiassa (7, 28 ja 91 vuorokautta), jotta nahtaisiin miten ominaisuudet ke-

hittyvat.

Puristuslujuustuloksia verrattaessa kaytdssa oleviin ohjearvoihin voidaan paa-
telld, ettd massaseokset 2 (10 %: LT - MaKu) ja 6 (10 %: LT - MaKu - NaOH)
kelpaisivat todennakoisesti parhaiten sorateiden parantamiseen. Naissa mas-
soissa kaytettiin 10 %:n sideainepitoisuutta, 60 %:n vesipitoisuutta sideaineen
massasta ja sideaineseoksena lentotuhkaa (50 %) ja masuunikuonaa (50 %).
Ainoana erona naissa massoissa oli, etta toisessa kaytettiin aktivaattorina nat-

riumhydroksidiliuosta.

Sementtia siséltavissa massaseoksissa nahtiin todella nopeaa puristuslujuuden
kehitysta ja todella suuria kuorman kestavyyksia. Kaytéssa olevien ohjearvojen
perusteella tulokset olivat tarpeettoman korkeita. Koetustulosten ja korkeiden

hankintakustannusten perusteella voidaan paatella, ettd sementtia tulisi kayttaa

vain todella pienissa maarin sorateiden parantamiseen, jos ollenkaan.

Stabiloitavissa kohteissa on monesti tilanne, jossa liikenne alkaa kulkea valitto-
masti stabiloinnin jalkeen. Tasta syysta tiivistaminen tulisi tehda todella hyvin.
Tiivistamisen onnistumiseen vaikuttaa alustan kantavuus ja reunoilla luiskan-

jyrkkyys ja reunatuki.

Aikaisimmat puristuslujuuden tulokset olivat vasta 7 vuorokauden iassa testat-
tuja, joten soratien pinnan deformaatiokestavyytta valitonta kuormitusta vastaan
ei voida nailla tuloksilla ennustaa. NaOH-liuoksen todettiin 7 vuorokauden koe-
tusiassa nopeuttaneen puristuslujuuden kehitysta. Ero tuloksissa oli kuitenkin
melko pieni, joten on mahdollista, ettd natriumhydroksidiliuoksen kaytosta johtu-

vat kustannukset ja menetelmat eivat ole vaivan arvoisia.
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Puutteellisen ohjearvojen takia tdssa opinnaytetydssa saatujen tuloksien todel-
lista toimivuutta kaytdnnossa ei voida varmaksi tietda kokeilematta. Tavoitteena
oli kuitenkin, etta teollisuuden sivutuotteita, tassa tapauksessa lentotuhkaa ja
masuunikuonaa, voitaisiin kayttaa mahdollisimman paljon samalla sailyttden so-
ratien hyva kuormituskestavyys. Vaikka sementin kaytto lisaisi tien kestavyytta,
pyrittiin sen kayttoad pitamaan vahaisena, jotta sailytettaisiin hyva kustannuste-

hokkuus.

Jatkotutkimuksissa voitaisiin tutkia, miten koekappaleet kestavat kuormitusta
valittomasti valmistuksen jalkeen seka yhden vuorokauden koetusialla. Nain
saataisiin suuntaa antavia tuloksia valittdman kuormituksen kestamisen suh-
teen. Masuunikuonan sitoutuminen voi kestaa 2-10 kuukautta. Sementin kaytto
nopeuttaisi masuunikuonan sitoutumista ja lisaisi puristuslujuuden aikaista ke-
hittymista, joten sen kayttdd pienemmissa maarin sideaineena voitaisiin viela
tutkia niin, etta tulokset osuisivat raja-arvojen sisaan. Sementin kanssa tai sen
sijasta voitaisiin kokeilla myds esimerkiksi metakaoliinia. Muista sivutuotteista

esimerkiksi betonimurske voisi olla kokeilemisen arvoinen materiaali.

Tassa tyossa valmistettiin 9 koekappaletta per massaseos, 3 koekappaletta per
koetusika. Vastaavanlaisissa tutkimuksissa olisi suotavaa valmistaa enemman

koekappaleita, jopa 10 per koetusika, luotettavampien tulosten saamiseksi.

Olisi mielenkiintoista nahda, miten lentotuhka-masuunikuona-seos todellisuu-
dessa kestaa liikenteen ja sdan kuormitusta. Tama vaatisi teiden kunnossapita-
jilta halukkuutta kokeilla uusia massaseoksia. Kokeellisesti voitaisiin stabiloida
jokin soratie kayttaen kyseista massaseosta ja seurata tuloksia, jotta selvidisi,
ovatko tulokset kaytanndssa hyvia ja kannattaako niitéa lahtea jalostamaan

eteenpain.
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TULOKSET - TIHEYS LITE 1
Seos- Runko- | Sideaine Sideaineet % NaOH % | Vesipit. Tiheys (kg/m’)
numero aines % % LT MaKu Sem SA:n % SAIn AL 28 vrk 91 vrk
massasta | Massasta ka ka ka

2242,8 2233,2 2190,0

1 90 10 5 0 5 0 60 2245,8 2240 2227,4 2220 2210,3 2200
2223,1 2194,3 2197,0
2204,9 2219,6 2177,8

2 90 10 5 5 0 0 60 2201,3 2190 2201,8 2210 2172,8 2180
2155,4 2195,8 2174,9
2191,4 2239,7 2238,6

3 90 10 5 3,5 1,5 0 60 2188,8 2190 2228,0 2250 2231,0 2240
2201,5 2293,9 2241,0
2285,0 2175,2 2180,0

4 85 15 7,5 7,5 0 0 40 2226,1 2250 2181,6 2180 2180,9 2180
2252,0 2173,0 2166,3
2107,6 2108,0 2120,0

5 95 5 2,5 2,5 0 0 80 2076,0 2090 2107,5 2110 2103,5 2100
2072,4 2105,5 2084,8
2131,7 2168,6 2170,3

6 90 10 5 5 0 60 0 2134,7 2140 2183,8 2180 2163,2 2160
2143,7 2182,7 2157,8

Huom. Keskiarvotulokset pyoristetty

SA = Sideaine




TULOKSET - PURISTUSLUJUUS

LIITE 2

o Sideaineet % NaOH % | Vesipit. Puristuslujuus (MPa)
Seos- | Runko- | Sideaine o on.
numero | aines % % T MaKu Sem SA:n % SA:n 7 vrk 28 vrk 91 vrk
massasta | massasta ka ka ka
17,4 23,8 22,3
1 90 10 5 0 5 0 60 17,4 17,4 24,8 23,7 22,5 22,6
17,4 22,6 22,9
2,9 8,6 8,3
2 90 10 5 5 0 0 60 3,0 3,0 7,2 7,6 7,2 7,3
1-2,2 7,0 6,5
9,5 22,3 23,3
3 90 10 5 3,5 1,5 0 60 9,9 10,0 ?-19,7 20,4 22,7 21,8
10,6 ?-19,1 ?-19,5
2,8 6,0 6,4
4 85 15 7,5 7,5 0 0 40 3,2 3,3 5,8 5,6 5,2 5,5
3,9 51 5,0
1,5 3,0 6,0
5 95 5 2,5 2,5 0 0 80 1-0,6 1,5 3,2 3,2 5,5 5,3
1-0,6 3,4 4,3
1-3,3 10,8 11,7
6 90 10 5 5 0 60 0 4,5 4,5 10,6 10,6 10,0 10,8
4,4 10,4 10,7
Huom. I = Hylatty koetustulos, koekappale vaurioitunut ennen koetusta

? = Hyvaksytty koetustulos, koekappale lievasti vaurioitunut ennen koetusta

SA = Sideaine




