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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

JT jaloteras

MPa megapascal, pascal (Pa) on paine, jonka yhden newto-
nin voima kohdistaa neliometrin pinta-alalle

VKU valokaariuuni



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn toimeksianto saatiin Tapojarvi Oy:lta ja se on osa suurem-
paa yhteistyoprojektia Lapin AMK:n ja alueen muiden ammattikorkeakoulujen
kanssa. Yhteisty0 on tuottanut jo kaksi opinnaytety6ta, joiden tuottamaa tietoa

hyodynnetaan taman tyon suorittamisessa.

Tyon tavoitteena oli suunnitella Outokumpu Stainless Oy:n tehdasalueella Torni-
ossa sijaitsevan huoltohallin edustalle betonikentta, seka dokumentoida tyon

kulku. Betonikentalla on nelja tehtavaa:

1. Luoda saankestava kulutuspinta huoltohallien edustalle, jossa liikenndi

raskasta kalustoa.
2. Helpottaa alueen puhtaanapitoa.

3. Testata erilaisia betoniresepteja, joissa kaytetdan terastehtaan tuotanto-
prosessissa syntyvia sivutuotteita. Projektin tarkoitus on I6ytaa sivutuot-

teille kayttokohteita.
4. Toimia kustannusselvityksena.

Betonikentén pinta-ala on yli 900 m? ja se koostuu kolmesta erillisesta laatasta,

joilla on eri ominaisuudet.

Opinnaytetyd on jaettu neljaan osaan. Ensin kaydaan lapi projektin taustatiedot.
Teoria-osuudessa kasitellaan opinnaytetydon kannalta oleellista teoreettista tie-
toa. Tyo6turvallisuus-osiossa kartoitetaan toteutusvaiheen riskeja. Lopuksi Suun-

nittelu-osiossa tarkastellaan betonirakenteen suunnitteluun liittyvia seikkoja.
1.1 Toimeksiantaja
Tapojarvi Oy tarjoaa palveluja liittyen kaivosurakointiin, materiaalinkasittelyyn ja

teollisuusprosessien hoitoon. Yhtid toimii Suomessa ja muissa Pohjoismaissa ja

se tydllistad 450 ihmista. (Tapojarvi Oy 2017.)



Yhtiolla on vuosikymmenien kokemus toiminnasta maanalaisilla kaivoksilla. Ta-
voitteena on toiminnan laajentaminen myos avolouhoksiin. Toimenkuvaan kuu-
luvat malmien ja sivukiven kuljetus, louhosten tayttd, maanalaisten teiden raken-
taminen ja yllapito, rusnaus-, varustelu-, seka louhintaty6t. Tapojarvi toimii ja on
toiminut osana muun muassa Kemin kromikaivoksen, Suurikuusikon kultakaivok-

sen ja Kylylahden monimetallikaivoksen toimintaa. (Tapojarvi Oy 2017.)

Tapojarvi on erikoistunut terasteollisuudessa kasiteltavien materiaalien kasitte-
lyyn. Palveluihin kuuluvat muuan muassa seulonta kiintealla- tai mobiiliseulonta-
jarjestelmalla, kierratysteraksen kasittely, bulkin ajo, seka erilaiset murskaamiset.
Yhtié toimii Outokummun terastehtaalla Torniossa ja SSAB:n Raahen terasteh-
taalla. (Tapojarvi Oy 2017.)



10

2 PROJEKTIN TAUSTAT

Outokumpu Stainless Oy:n tehdasalueella Torniossa sijaitsee kuvassa 1 nakyva
huolto- ja pesuhalli. Hallin edusta on entistd merenpohjaa, jossa on sittemmin
aloitettu kuona-aineiden kasittely. Ajan kuluessa maahan on sekoittunut ja tiivis-
tynyt 1djitettyja kuona-aineita. Maa on kantava ja kestaa raskaankin liikenteen,
mutta sadekelilla ja koneita pestaessa se muuttuu osittain liejuiseksi ja liukkaaksi,
mika aiheuttaa turvallisuusriskin. Lisaksi alueella muodostuu pélya kuivalla il-

malla.

Kuva 1. Valokuva lahtotilanteesta huoltohallien edustalla.

Taman tyon tarkoitus on hallin edustalle rakennettavan betonikentan suunnittelun
dokumentointi ja toteutussuunnitelman luominen, jonka perusteella rakennustyot

voidaan aloittaa seuraavana vuonna.
Betonikentalla on nelja tehtavaa:

1. Luoda raskaan liikenteen ja saan kestava kulutuspinta. Raskaimmat alu-
eella liikkuvat pyodrakoneet painavat kauhakuormineen 49 tonnia ja tela-

alustaiset kaivinkoneet 64 tonnia.
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2. Helpottaa alueen puhtaana pidettavyytta. Betonikenttd vahentaa materi-
aalin, joka kuivalla ilmalla polyaa ja maralla kelilla muuttuu liukkaaksi lie-
juksi, kertymista huoltohallin edustalle. Alueen koneellinen puhdistaminen

tulee mahdolliseksi.

3. Testata erilaisia betoniresepteja, joissa betonin ainesosina kaytetaan te-
rastehtaan tuotantoprosessissa syntyvia sivutuotteita. Osa sementista on
korvattu JT-fillerilla, jolla on sementtimaisia ominaisuuksia. Betonin runko-
aineena kaytetaan luonnonkiven sijaan VKU-kuonaa, jonka kemiallinen
koostumus on lahellda Portland-sementtia. Kuonalla on myos sementtimai-

sia ominaisuuksia.
4. Toimia kustannusselvityksena kyseisen kaltaisesta rakenteesta.

Projektin tarkoitus on 16ytaa tuotantoprosessin sivutuotteille kayttokohteita. Koe-
kentalla testattavien betonien tulisi kestaa vaihtelevia sadaolosuhteita, jotta resep-
teja voitaisiin hyodyntaa maailmanlaajuisesti. Tapojarvi on mukana kilpailutuk-
sessa ltaliassa sijaitsevan Ternin terastehtaan kuonankasittelyketjusta. Voitto
mahdollistaisi paikallisten kuonatuotteiden myynnin ja hyddyntamisen sikalai-
sissa olosuhteissa. Tama koerakenne testaa erityisesti betonin pakkasen- ja ku-

lutuksenkestavyytta.

Taloudelliselta kannalta kuonapohjaisen betonin tulisi olla edullisempi ratkaisu
perinteiseen betoniin verrattuna. Kuonan sementtimaiset ominaisuudet mahdolli-
sesti vahentavat betonin kalleimman komponentin, sementin, tarvetta. Tama
mahdollisesti tekee kuonapohjaisesta betonista kustannustehokkaamman ratkai-

sun tietyissa tilanteissa.

Testattavat kuonabetonireseptit on kehitetty yhteistydna Kajaanin ja Oulun am-
mattikorkeakouluissa. Kehitystydsta vastasi Kajaanin ammattikorkeakoulun
Minna Sarkkinen. Riikka Salmela on tehnyt aiheesta opinnaytetydn Kuonapohjai-
sen maabetonireseptiikan kehittdminen (2017), jonka tuottamaa tietoa kaytetaan
hyvaksi tassa tyossa. Lisaksi suunnittelussa ja maabetonin reseptissa hyddynne-

taan Tapojarven laatimaa tutkimusraporttia VKU-kuonabetonista.
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3 TEORIA

Tassa osuudessa kaydaan lapi projektin kannalta oleellista teoriaa.

3.1 Betoni

Betoni on runkoaineksen, sementin ja veden muodostama keinotekoinen Kivi.
Runkoaineksen erikokoiset rakeet limautuvat yhteen, kun sementti reagoi veden
kanssa. Syntyy kova ja luja rakenne, joka ominaisuuksiensa perusteella sopii ra-
kennusteollisuuden tarpeisiin. Betonin ominaisuuksia voidaan hallita saatamalla
runkoaineksen, sementin ja veden maaria. Lisaksi voidaan kayttaa lisa- ja seos-

aineita. (Suomen Betoniyhdistys ry 2011, 31.)

Betonin tarkein ominaisuus on sen hyva puristuslujuus. Vetolujuus sen sijaan on
vain 10 % puristuslujuudesta. Betonin vetolujuutta voidaan tarvittaessa parantaa

kayttamalla raudoitustankoja. (Suomen Betoniyhdistys ry 2011, 79, 82.)

3.2 Runkoaines

Runkoaineksen tilavuusosuus betonista on 65-80 prosenttia. Runkoaines voi olla
lahes mita tahansa riittavan tiivista ja lujaa materiaalia, joka ei osallistu sementin
kemiallisiin reaktioihin. Koska runkoainesta tarvitaan paljon, sen on oltava edul-
lista ja sita on oltava saatavilla reilusti. Yleinen runkoaines on luonnonkiviaines,
joko sellaisenaan tai mekaanisesti murskattuna. Myos niin sanottuja keinotekoi-
sia kiviaineksia, kuten betoni- tai tiilimurskaa, masuunikuonaa, lentotuhkaa tai

kevytsoraa, voidaan kayttaa. (Suomen Betoniyhdistys ry 2011, 31-32.)

Runkoaineksen on oltava betoniin soveltuvaa ja puhdasta. Kiviaines ei saa olla
rapautunutta, eika sen seassa saa olla epapuhtauksia kuten jatteita, oljya tai sa-
vikokkareita. Kiviaines ei saa myoskaan sisaltaa jaata tai lunta. Kasvi- ja elain-
kunnan lahoamisjatteet, eli niin sanotut humusaineet, voivat liiallisina maarina
vaikuttaa betonin ominaisuuksiin, mm. hidastamalla tai jopa pysayttamalla beto-
nin kovettumisreaktion. Kiviaines ei saa olla radioaktiivista, eika sisaltaa klorideja.
(Suomen Betoniyhdistys ry 2011, 32, 37.)
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3.2.1 Rakeisuus

Kiviaines luokitellaan taulukon 1 mukaan kayttamalla merkintaa d/D, jossa d on
rakeen alanimellisraja ja D rakeen ylanimellisraja (Uusitalo, Ihanamaki, Rajala &
Vallin 2002, 19.).

Taulukko 1. Kiviaineksen luokittelu raekoon mukaan. (Suomen Betoniyhdistys ry

2011, 33)
Nimi Raekoko d/D, mm
Karkea D/d=2
D=11,2
D/d>2jaD>11,2
Hieno 0/4
Luonnonlajittama 0/8 | 0/8
Koostekiviaines 0/45

Hyvassa runkoaineksessa on useita raekokoja. Kuvassa 2 on kaksi esimerkkia
betonin rakeisuudesta. Vasemmassa kuvassa betonin rakeet ovat liilan suuria.
Rakeiden valiin jaa paljon tyhjaa tilaa, joka on taytettava kalliilla sementilla. Oike-
alla olevassa kuvassa betonissa on erikokoisia rakeita. Pienet rakeet tayttavat
isojen rakeiden valit, jolloin sementtia tarvitaan vahemman. (Uusitalo, Ihanamaki,
Rajala & Vallin 2002, 19.)

e e e
QQOQ@if%%ii
O D OO R AT

Kuva 2. Betonin huono ja hyva rakeisuus.

3.3 Vesi

Betonin valmistukseen kay juomakelpoinen luonnonvesi tai vesijohtoverkostosta

otettu vesi. Teollisuuden tai asumisen saastuttamat vedet eivat kay. Myoskaan
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humuspitoiset suovedet eivat sovellu betonin valmistamiseen. Suovesi on ha-
panta ja sen sisaltamat sulfidit ja sulfaatit haittaavat tai jopa kokonaan estavat
betonin kovettumisreaktion. Edellisessa kappaleessa mainitut runkoaineksen
puhtausvaatimukset koskevat myos vetta. (Suomen Betoniyhdistys ry 2011, 62-
63.)

3.4 Sementti

Sementti on hydraulinen sideaine, joka reagoi veden kanssa. Se tayttaa runkoai-
nesrakeiden valisen tyhjan tilan ja limaa rakeet yhteen. Syntyy kova ja kestava

lopputuote, betoni. (Suomen Betoniyhdistys ry 2011, 39.)

Sementin paaraaka-aine on kalkkikivi ja sen sisaltama kalsiumkarbonaatti
(CaCOs). Sementin valmistuksessa hienoksi jauhettu kalkkikivi kay lapi usean
lampokasittelyn. Lopputuotteena syntyy portlandklinkkeria, joka koostuu neljasta

paamineraalista:
e ftrikalsiumsilikaatista (C3S)
e dikalsiumsilikaatista (D2S)
e trikalsiumaluminaatista (CsA)

o tetrakalsiumaluminaattiferriitista (C4AF). (Suomen Betoniyhdistys ry 2011,
39-40.)

Naiden mineraalien suhteita saatamalla vaikutetaan sementin ominaisuuksiin
(Suomen Betoniyhdistys ry 2011, 40).

Sementtien tulee tayttda standardissa SFS-EN 197-1 asetetut vaatimukset. Stan-
dardi maarittelee tavallisten sementtien koostumukset ja laatuvaatimukset. Ta-
vallisten sementtien valmistuksessa kaytetaan portlandklinkkeria ja seosaineita

ja ne ryhmitellaan seuraavasti:
e CEMI Portlandsementti

e CEMII Portlandseossementti
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e CEMII Masuunikuonasementti
e CEMIV Pozzolaanisementti
e CEMV Seossementti (Suomen Betoniyhdistys ry 2011, 42.)

Paalajeista voidaan johtaa 27 erilaista sementtilajia (Suomen Betoniyhdistys ry
2011, 42).

Tietyissa tilanteissa tarvitaan nopeasti kovettuvaa sementtia, jolloin voidaan kayt-
taa pikasementtia. Pikasementtia valmistetaan lisaamalla alumiinisulfaattia ja kip-
sid. Sekoitettu pikasementti alkaa kovettumaan viiden minuutin jalkeen ja kovet-
tuu puolessa tunnissa. Pikasementti sopii talvibetonointiin ja korkealujuusbeto-
nien valmistukseen. (Suomen Betoniyhdistys ry 2011, 45; The Construction Civil
2017)

3.5 Lisa- ja seosaineet

Betonin ominaisuuksiin voidaan myos vaikuttaa kayttamalla lisdaineita, jotka vai-
kuttavat betoniin kemiallisesti tai fysikaalisesti. Niiden maarat ovat pienia verrat-
tuna betonin muihin ainesosiin, maksimissaan muutama prosentti sideaineen ko-
konaismaarasta. Lisdaineiden avulla voidaan helpottaa vaativien betonien, kuten
pakkasenkestavien ja korkealujuuksisten betonien, valmistusta. Lisdaineiden
kaytto vaatii tietamysta ja tarkkuutta, koska niilla on usein myos sivuvaikutuksia.
Esimerkiksi huokostimien ja notkistimien yhteistoiminta voi olla epavarmaa. (Suo-
men Betoniyhdistys ry 2011, 63.)

Lisdaineet ovat kemikaaleja, joten ne voivat aiheuttaa ihoarsytysta. Tarkemmat
tiedot aineen myrkyllisyydesta loytyvat tuotteen mukana toimitettavasta kaytto-
turvallisuustiedotteesta. Kayttoturvallisuustiedote on I0ydyttava tiloista, joissa ai-
neita kasitelldaan. (Sihvonen 2010, 12.)

3.5.1 Notkistimet

Notkistimet toimivat sementin ja veden valilla muodostaen sementtihiukkasten

ymparille ohuen kalvon, joka erottaa hiukkaset toisistaan. Sementin ja veden kon-
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taktipinta suurenee, jolloin vesi paasee paremmin tunkeutumaan sementtihiuk-
kasten valiin. Annostus on noin 0,5-1,6 % sideaineen painosta, mutta suurem-
matkin annostukset ovat mahdollisia tilanteesta ja notkistimesta riippuen. Notkis-
timien vaikutusaika vaihtelee varttitunnista useisiin tunteihin. (Sihvonen 2010, 10,
12.)

Notkistimet parantavat betonin teknisia ja taloudellisia ominaisuuksia. Ne paran-
tavat betonimassan koossapysyvyytta ja pumpattavuutta. Niiden avulla voidaan
vahentaa betonissa kaytettavan sementin ja veden maaraa. Korkealujuuksisten
betonien valmistus onnistuu pienemmalla vesimaaralla. (Sihvonen 2010, 10;
Suomen Betoniyhdistys ry 2011, 64-65.)

Notkistimet luokitellaan notkistimiin, tehonotkistimiin ja nesteyttimiin. Notkistimilla
saadaan aikaan betonimassa 5-15 % pienemmalla vesimaaralla, tyostettavyyden
pysyessa samana. Tehonotkistimilla vedenvahennys on 12-30 %. Nesteyttimet
parantavat ainoastaan tydstettavyytta. Sama lisdaine voi toimia notkistimena tai
nesteyttimena, riippuen kuinka suuri osa lisaaineen tehosta kaytetaan vedenva-
hennykseen tai muokkautuvuuden parantamiseen. Notkistimien toimintaan vai-
kuttavat mm. sementtilaatu ja -maara, runkoaineen rakeisuus, muut lisa- ja seos-

aineet, lampotila, seka betonisekoittimen teho. (Sihvonen 2010, 10.)

Jotkin notkistimet hidastavat betonin sitomisreaktioita ja vaikuttavat betonin lu-
juudenkehitykseen. Ne eivat sovellu kylmiin olosuhteisiin, jossa reaktiot tapahtu-
vat muutenkin hitaasti, eivatka kohteisiin, jossa vaaditaan nopeaa muottikiertoa.
Pitkavaikutteiset notkistimet lisaavat veden erottumisriskia ja mahdollisesti hal-
keiluriskia. (Sihvonen 2010, 11; Suomen Betoniyhdistys ry 2011, 65.)

Notkistimia ei ole luokiteltu terveydelle haitallisiksi kemikaaleiksi. Ne voivat kui-
tenkin aiheuttaa arsytysta silmissa tai iholla. Suojavarusteiden kayttd on suositel-

tavaa naita aineita kasitellessa. (Sihvonen 2010, 12.)

3.5.2 Huokostimet

Huokostimet parantavat betonimassan muokattavuutta, koossapysyvyytta ja kul-

jetuskestavyytta, seka vahentavat ainesosien erottumista. Niiden tarkein tehtava
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on kuitenkin parantaa betonin pakkasenkestavyytta. Normaalisti betonissa on il-
maa 1-2 %, tiiviissa korkealujuusbetonissa jopa alle prosentti. Huokostimilla il-
man maara nostetaan 4-8 %:iin. Betoniin muodostuu pienia ilmakuplia, niin sa-
nottuja suojahuokosia, jotka vastaanottavat jaatyvan veden laajenemisesta ai-
heutuvan paineen ja estavat betonin rikkoutumisen. Pakkasenkestavaa betonia
kaytetaan ulkobetonirakenteissa, eli tilanteissa, missa betoni voi jaatya kosteana.
Huokoinen, kovettunut betoni kestaa toistuvat jaatymiset ja sulamiset. (Suomen
Betoniyhdistys ry 2011, 66-67; Anttila n.d., 4.)

Lisdantyneen ilman maara heikentaa kovettuneen betonin lujuutta: karkeasti ar-
vioiden ilmamaaran lisaantyminen yhdella prosentilla heikentaa betonin lujuutta

viisi prosenttia. (Suomen Betoniyhdistys ry 2011, 66-67)

3.5.3 Hidastimet ja kiihdyttimet

Hidastimet siirtdvat betonin sitoutumista myohemmaksi. Niita kaytetaan, kun be-
tonia taytyy kuljettaa pitkia matkoja tai kohteissa, joissa halutaan valttaa tyosau-
moja. Kesalla hidastimilla voidaan hidastaa kuumuudesta johtuvaa lilan nopeaa
sitoutumista. Kiihdytin taas nopeuttaa betonin sitoutumista tai kovettumista. (Suo-
men Betoniyhdistys ry 2011, 67-68; Koiranen 2017, 15.)

3.6 Betonin lujuusluokat

Rakennussementeilld on kolme lujuusluokkaa (32,5, 42,5 ja 52,5 MPa), jossa
standardilujuudella tarkoitetaan betonin puristuslujuutta 28 vuorokauden iassa.
Lisaksi betonilla on kaksi varhaislujuusluokkaa, jotka kertovat betonin lujuuden
kahden ja seitseman vuorokauden iassa. Varhaislujuudet ilmaistaan jalkiliitteella
N tai R lujuusluokan perassa, jossa N on normaali varhaislujuus ja R on korkea
varhaislujuus. Taulukko 2 esittda rakennussementin lujuusvaatimukset. (Suomen
Betoniyhdistys ry 2011, 43-44.)
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Taulukko 2. Rakennussementin lujuusvaatimukset. (Suomen Betoniyhdistys ry
2011, 44)

: Puristuslujuus (MPa)
Lujuus-
Varhaislujuus Standardilujuus
luokka
2 vrk 7 vrk 28 vrk
32,5N - >16,0
>32,5 <525
32,5R >10,0 -
425N >10,0 -
2425 <625
425R > 20,0 -
52,5N > 20,0 -
>52,5 -
52,5R > 30,0 -

3.7 Kuonabetoni

Tassa projektissa betonin runkoaineena kaytetaan valokaariuunikuonaa, jonka
kaytto edellyttaa tiettyjen seikkojen huomioonottamista. Kuona sisaltaa mineraa-
leja, vapaata kalkkia ja magnesiaa, jotka reagoidessaan veden kanssa paisuvat
ja saattavat rikkovat betonirakenteen. Reaktion nopeus riippuu partikkelin koosta.
Pienet, alle 150 um:n partikkelit, reagoivat jo betonin sitoutumisvaiheessa, jolloin
vahinkoa ei paase syntymaan. Suuremmat 8-16 mm partikkelit reagoivat vii-
veella, jopa vuosien jalkeen, jolloin betoni on ehtinyt kovettua ja paisuminen ai-
heuttaa vaurioita. (Sarkkinen 2016, 3-5.)

Ennen kuin kuonaa voidaan kayttda, sen on annettava vanhentua kuukausien
ajan. Tana aikana kuonan sisaltamat mineraalit ehtivat reagoida veden kanssa.
Paisumisvaikutuksia voidaan myods pienentaa kayttamalla teraskuonaa korvaa-

maan vain osa runkoaineesta. (Sarkkinen 2016, 3-5.)

3.8 Geopolymeerit

Geopolymeereja voidaan kayttaa korvaamaan betonissa kaytetty sementti osit-
tain tai jopa kokonaan. Niiden kaytto ei ole viela kovin yleista, mutta tutkimustyo
on lisdantynyt 2000-luvulla. Geopolymeereihin kaytettdvat materiaalit voivat olla

alkuperaltaan luonnollisia, kuten kaoliniittisavi, tai ne syntyvat teollisuuden sivu-
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tuotteina lentotuhkan tai kuonien muodossa. Tama tekee geopolymeereista ym-
paristoystavallisemman ratkaisun sementtiin verrattuna, koska sementti on val-
mistettava erikseen, joka vaatii paljon energiaa ja tuottaa hiilidioksidipaastoja.
(U.S. Department of Transportation 2010, 1-2.)

Geopolymeeriksi soveltuva materiaali sisaltaa runsaasti piita ja alumiinia. Naiden
keskindinen suhde vaikuttaa geopolymeerin ominaisuuksiin. Geopolymeerit
muodostuvat pitkaketjuisista epaorgaanisista molekyyliketjuista ja verkostoista,
jotka syntyvat, kun piita ja alumiinia sisaltava materiaali liuotetaan alkaliini akti-
voivaan liuokseen ja altistetaan lammodlle. (U.S. Department of Transportation
2010, 1-2.)

3.9 OKTO-murske

OKTO-rakennustuotteet, eli OKTO-murske ja OKTO-eriste, valmistetaan Tornion
terdstehtaan tuotantoprosessin sivutuotteena syntyvasta ferrokromikuonasta.
OKTO-murske valmistetaan murskaamalla ilmajaahdytetty kuona fraktioihin 0/5
ja 5/22 mm. Karkeampi fraktio kay lapi valiaine-erotuksen, jossa metalli otetaan
talteen murskeesta. Hienossa piirissa metallit poistetaan magneettierottimilla ja
spiraaleilla. Hienoaineksen poistamiseksi murskeet kayvat lapi vesiseulonnan.
(Outokumpu Chrome Oy 2010, 4.)

Rakenteeltaan OKTO-murske on kiteista, osittain lasista kovaa kiviainesta. Sen
vakiotuotannon fraktiot ovat seuraavat: 0/5, 4/8, 4/11, 8/11, 10/16 ja 16/22 mm.
(Outokumpu Chrome Oy 2010, 4-5.)

3.10 Liikuntasaumat

Betoni kutistuu kuivuessaan, jolloin syntyy like saumakohdasta betonilaatan kes-
kipistettd kohti. Lampdtilan aleneminen synnyttda samansuuntaista liiketta ja
lampdotilan kohoaminen laajentaa laattaa. Nama liikkeet synnyttavat pakkovoimia,
jotka halkaisevat laatan, ellei laatalle jateta liikkumisvaraa saumojen muodossa.
Saumat jaetaan:

o tydsaumoiksi



20

e irrotussaumoiksi
e kutistumissaumoiksi
e liikkuntasaumoiksi (Betoniteollisuus ry 2011.)

3.10.1 Tydsaumat ja irrotussaumat

Tybsaumat syntyvat, kun valu suoritetaan ruutumaisesti ruutu kerrallaan, silla
aina ei ole mahdollista suorittaa koko valua yhdella kertaa. Tydosauma on tehtava
aina kun betonointi keskeytetaan niin pitkaksi aikaa, ettd betoni alkaa jaykistya
ennen toiden jatkamista. Betonointi voidaan tarvittaessa keskeyttaa tekemalla
muotti keskeytyskohtaan. (Betoniteollisuus ry 2011; Suomen Betoniyhdistys ry
2011, 240, 415)

Irrotussaumoilla maanvarainen laatta erotetaan muista rakenteista, kuten pysty-

rakenteista, koneperustuksista ja lattiakanavista (Betoniteollisuus ry 2011).

3.10.2 Kutistumissaumat

Kutistumissaumat sahataan valmiiseen lattiaan. Kun laatan kutistumisesta aiheu-
tuvat vetovoimat ylittavat betonin vetojannityskapasiteetin, syntyy halkeama. Ku-
tistumissaumalla halkeaman paikka on hallittavissa, sen sijaan, etta se syntyisi
satunnaiseen paikkaan. Saumojen vali tavallisen paksuisissa laatoissa on
yleensa 4-6 metrid. Saumojen etaisyyden kasvu nostaa halkeiluriskia. Sauma
tehdaan sahaamalla laatan pintaan noin 3 millimetria levea, jonka syvyys on 25-

30 % laatan paksuudesta. (Betoniteollisuus ry 2011.)

Saumat on sahattava oikeaan aikaan. Liian aikaisen sahauksen seurauksena
saumojen reunat saattavat vahingoittua. Liian myohainen sahaus taas nostaa ris-
kia, etta laatta alkaa halkeilla. Sopiva sahausajankohta on 16-40 tuntia valun jal-
keen. Ajankohta on kuitenkin arvioitava tapauskohtaisesti betonilaadun, sement-
tityypin, kovettumisolosuhteiden ja sahauskaluston mukaan. (Betoniteollisuus ry
2011.)
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Sahatut saumat ovat kayttokelpoisia, kun laattaan ei kohdistu suuria pistekuormia
tai kovapyoraista kuormitusta, joka ajan myota alkaa murentamaan saumojen

reunoja (Betoniteollisuus ry 2011).

3.10.3 Liikuntasaumat

Liikuntasaumat sallivat betonilaatan laajanemisen, kutistumisen ja kiertymisen.
Sauman kohdalla betonilaatta on kokonaan poikki. Liikkuntasauma on usein myds
tyosauma. Ne toteutetaan yleensa esivalmistetuilla liikuntasaumaraudotteilla,
jotka ovat tukevia ja pysyvat valun aikana paikallaan, siirtavat kuormaa sauman
yli ja kestavat pyorarasitusta. Liikuntasaumaraudoite on valittava sen kuorman
siirtokyvyn mukaan. (Betoniteollisuus ry 2011; Suomen Betonilattiayhdistys ry.
2012, 19.)

3.10.4 Saumajako

Saumoja sahatessa lattia jaetaan neliomaisiin ruutuihin. Sivujen suhteen tulisi
olla korkeintaan 1,5. Saumavali on noin 30 kertaa laatan paksuus. Liian pitkat
saumavalit saattavat synnyttaa suunnittelemattomia saumoja, eli kutistumishal-

keamia. (Betoniteollisuus ry 2011.)

Mikali maanvaraiseen betonilaattaan kohdistuu korkeita lampédtiloja, kuten aurin-
gon sateilya, laattaan on jarjestettava paisuntasaumoja, joissa on liikevaraa noin

20 mm. (Betoniteollisuus ry 2011.)

3.11 Tarvittavat laitteet ja koneet

Tassa kappaleessa annetaan yleiskuvaus tarkeimmista koneista ja laitteista, joita

tarvitaan betonikentan toteutusvaiheessa.

3.11.1 Betoniasema

Betoniasema on betonin valmistukseen kaytettavien laitteiden muodostama ko-

konaisuus. Asemalla

e varastoidaan betonin raaka-aineet



22

e lammitetdan runkoaines ja vesi

e mitataan ja annostellaan betonin osa-aineet

e sekoitetaan betonimassa

e suoritetaan laadunvalvonta (Ignatov 2012, 10.)

Betoniasemat jaetaan kiinteisiin ja siirrettaviin. Kuvan 3 mukaiset kiinteat asemat
ovat jatkuvia tydmaa-alueita ja ne pystyvat varastoimaan suuria maaria betonin

ainesosia seka tuottamaan paljon betonia. (Ignatov 2012, 10.)

Kuva 3. Kiintea betoniasema. (Wikimedia)

Kuvassa 4 on esimerkki siirrettavasta asemasta, joka koostuu komponenteista,
jotka purettuna ovat kuljetettavissa esimerkiksi kuorma-auton peravaunulla. Siir-
rettdva asema voidaan pystyttaa valiaikaisesti tydbmaan laheisyyteen, jolloin be-
tonia ei tarvitse kuljettaa pitkia matkoja. Aseman kayttoonottoon kuluu paiva. (lg-
natov 2012, 10-11.)
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Kuva 4. Siirrettava betoniasema. (Wikimedia)

Betoniasema koostuu siiloista, joihin varastoidaan runkoainekset ja sementti.
Vesi- ja lisaaineet on varastoitu omiin sailidihinsa. Runkoaines ja sementti siirre-
taan kuljettimilla sekoittimeen, joka voi olla esimerkiksi kuvan 5 mallinen. Sekoitin
sekoittaa ensin kuivat ainesosaset, jonka jalkeen lisataan vesi ja lisdaineet. Saa-
daan marka betonimassa. Tavallinen sekoitusaika on 60-90 s. (Ignatov 2012, 15,
18.)



Kuva 5. Betonisekoitin KiBen betoniasemalla Torniossa.

Nykyaikainen betoniasema on tietokoneohjattu ja pitkalle automatisoitu, mika
mahdollistaa halutunlaisen betonimassan tarkan valmistuksen saatelemalla ai-

nesosien sekoitussuhdetta (Ignatov 2012, 20).

3.11.2 Asfaltinlevitin

Asfaltinlevitin on pyora- tai tela-alustainen kone, joka koostuu traktorista, syotto-

siilosta ja levittimesta. Kuvassa 6 on esimerkki tela-alustaisesta mallista.

S5,

Kuva 6. Tela-alustainen asfaltinlevitin. (Wikimedia)
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Syottdsiiloa taydennetaan paallystyksen aikana esimerkiksi kuorma-autolla, joka
ajaa levittimen edessa ja kippaa materiaalia siiloon. Syoéttdsiilon pohjalla olevat
kuljettimet siirtavat materiaalin koneen keskiosan tienoille, jossa ruuvimaiset
maakairat levittavat materiaalin levittimen eteen. Nykyaikaisten mallien levitti-
missa on saatdvara, jolla paallystettavan kaistan leveytta voidaan saataa, esi-
merkiksi 1,83-8,0 m. Levittimen kumpikin paa saatyy yksilollisesti, joka mahdol-
listaa esteiden kiertamisen saatamalla vain toista paata. (Caterpillar. 2012, 19; F-
Series Paver Controls: How It Works. 2016; SUMITOMO Asphalt Paver. 2016.)

Levitin jakaa materiaalin tasaisesti halutun kaistan levyiseksi. Kuumennettu levi-
tinlevy esitiivistda materiaalin paineen ja varinan yhdistelmalla. (SUMITOMO As-
phalt Paver. 2016.)

3.11.3 Kaksivalssinen taryjyra

Tiivistyskalustolla siirretdan energiaa l6ysiin maa-aineksiin. Maarakeiden valissa

oleva ilma ja vesi poistuvat. Materiaali asettuu tiheammin, jolloin
e sen kuormankantokyky kasvaa
e vedentihkuminen vahentyy

e kerrosmateriaalin tiivistymisesta aiheutuva maaperan painuminen vahe-

nee
e maa-aineksen laajeneminen vahenee
e roudan tunkeutuminen hidastuu (Asunen & Makela 2013, 9-10.)

Jyrat ja muut tiivistajat jaetaan kahteen ryhmaan niiden toimintatavan perusteella.
Staattisten tiivistajien vaikutus perustuu koneen massaan. Dynaamiset tiivistajat
tuottavat massavaikutuksensa ohella impulsseja, jotka saavat maarakeet asettu-
maan lahemmaksi toisiaan. (Asunen & Makela 2013, 9.)
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Kuva 7. Kaksivalssinen dynaaminen jyra. (Wikimedia)

Staattisilla valssijyrilla saadaan aikaan erittdin tasainen ja tiivis pinta. Huonona
puolena ne eivat pysty tiivistamaan paksuja kerroksia. Dynaamisen jyran tuotta-
man tarinan ansiosta tiivistamisvaikutus ulottuu syvemmalle. Tietyissa tapauk-
sissa tarina voi olla haitallista ja se voi rikkoa herkkia rakenteita. (Asunen & Ma-
kelda 2013, 9.)

Taman projektiin toteutukseen on alustavasti valittu dynaaminen kaksivalssijyra.

Kuvassa 7 esimerkki.



27

4 TYOTURVALLISUUS

4.1 Tyéturvallisuusnakdkohdat

Tyoturvallisuusajattelun lahtdkohta on tydémaan eristdminen muusta alueesta.
TyOmaan sisalla toimivat urakoitsijat, jotka tuntevat omaan tyohonsa liittyvat tyo-
turvallisuustoimet. Tydmaa kuitenkin aiheuttaa riskeja myos ulospain, mm. li-
saantyneen liikenteen ja alueelle normaalisti kuulumattomien tydkoneiden muo-
dossa. Taman osion tehtava on maaritella naita riskeja ja ehdottaa toimenpiteita

riskien minimoimiseksi ja ehkaisemiseksi.

Huoltohallin kayttda ei voida keskeyttaa valujen ajaksi, jonka vuoksi valu suorite-
taan kahdessa vaiheessa kuvassa 8 nakyvalla jaolla. Valun ja kuivumisen aikana
kaytetaan hallin etelapaan sisaankayntia. Valujen aikana alueella liikkuu kalus-
toa, joka saattaa aiheuttaa vaaratilanteita. Alue on merkittava ja rajattava, seka

luotava ohjeistus turvalliseen toimintaan.

Kuva 8. Yleiskuva alueesta. (Google Maps)
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4.2 Riskianalyysi

Tyoturvallisuuden takaamiseksi tunnistetaan riskit betonikentan tyomaalla tyovai-

heittain. Kuvassa 9 on alustava suunnitelma tyovaiheista riskeineen.

o TYOTURVALLISUUS- TOIMENPITEET RISKIEN
SECVEHELY RISKIT EHKAISEMISEKSI
Kaapeleiden keiaus || ennowan 1 [|  vmpanston havainnoiminen ja
keilaus {Aaminen varovaisuuden noudattaminen
L
Y
Koneiden YLEISET
Kaytetyt koneet (= K‘;’;fne::l :ge =~ huomiovalotia | | TurvALLISUUS-
: sireenit kaytossa MAARAYKSET
Maanpoisto i L1 A | | | Suclavarusteiden
Lajitys Polyaminen Kavile
Kaivannon | || Kaivanteon || | Kaivannon
SUDjauS putoaminen merkitseminen
L |
Y
Heikkojen kohiien
maaritys
Heikkojen *
kohtien Taytid OKTO-
taytto murskeeta (| | ]
Tybmaan
eristaminen ja
merktseminen
y-——————— |
Betoniaseman | | | || Arieen eristaminen Huomiovaate-
sijoitus ja merkitseminen tuksen kaytio
Asemankayiéon| | 0—m0m ————— 1 B ]
littyvatrisiit | | —————— |-
Betoni- Betoniaseman Asiaton oleskelu Turvallisten
massan kayiio T Bl kielletty kulkureittien ja
sekoitus alueiden
* merkitseminen
: Tehdasalueen
Betonimassan it Ei
kuljetus kuorma- == L"kl? I i S'SEE?EEHt. X Tyontekijdiden
autalla tyomagalle onnettomuus iikennesaantajen perehdylys
noudatiaminen kulkureiteista ja
%_ tydmaalla —
foimimisesta
Betonimassan | | ||| | ¥
siirto . ) e I S —
asfaltinlevitimesn Iemri'rfifrzzlr:m'_ 1an Alusen Kuliettajien
i s | | |vatiohenkitostonja | | opastus ajo-ja
: s urakoitsijoiden kulloureittien
eelle nermaalisti Siilons
: . ; perehdytys kaytosta
Levitys i~ kuulumatiomien |—— ol e
Levitys koneiden ety ii1 in
aiheuttamat riskit =
Tivistys — i
Suojaus
kuivumisen ajaksi
L |
Bitumin levitys
Jalkihoito
Suojaus
kuvumisen ajaksi

Kuva 9. Tydvaiheiden kartoitus riskeineen.
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Arvioidaan kuvan 9 riskien vakavuudet ja todennakoisyydet kayttden taulukkoa
3.

Taulukko 3. Riskien arvioimiseen kaytetyt kertoimet. (Koskinen 2017)

2x3
Merkittava
riski
3x2

Merkittava

riski

Riskin vakavuus arvioidaan kaavalla:

Todennakdisyys (T) x Seuraukset (S) = Kerroin (K)
Esimerkiksi:

Epatodennakdinen x Vakava =1x3 =3

Laskutoimituksella saadaan kerroin K, joka kertoo riskin vakavuuden. Kertoimen
6 muodostavat riskit vaativat ehkaisevia toimenpiteitad. Kertoimen 9-arvoiset riskit

eivat saa toteutua.

Taulukossa 4 on arvioitu riskeja tyovaiheittain ja ehdotettu toimenpiteita niiden
ehkaisemiseksi. Ennen toiden aloittamista riskikartoitukset pyydetaan viela tyon
suorittavilta urakoitsijoilta.
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Taulukko 4. Riskianalyysi tyovaiheittain. (Ymparistoministerio 2006, 54)

kayttoon liittyvat

riskit

Riski T | S | K | Toimenpiteet riskin ehkaisemiseksi
Jatkuvat riskit
TyOkoneen alle 2 | 3 | 6 |e Kaytetddn merkittyja turvallisia
jdédminen kulkureitteja ja alueita.
e Koneiden huomiovalot ja sireenit
kaytossa.
e TyoOmaalla asiaton oleskelu kielletty.
Kemikaalien 2 | 2 | 4 |e Kayttoturvallisuustiedote on
kasittelysta aiheu- saatavilla ja siihen on tutustuttu
tuvat riskit ennen kemikaalien kasittelemista.
e Suojavarusteiden kaytto kasittelyn
aikana.
Liukastuminen 1 1 1 | ¢ Oikeanlaisten jalkineiden kaytto.
Poélyaminen 3 | 1 3 | ¢ Suojavarusteiden kaytto.
Kaapeleiden keilau
Liikenndivan ko- 2 | 3 | 6 |e TyOmaa-aluetta ei ole valttamatta
neen alle jaaminen eristetty viela tassa vaiheessa.
Keilaajan on noudatettava
varovaisuutta ja havainnoitava
ymparistoa.
o Kaytettava huomiovaatetusta.
Maanpoisto
Kaivantoon putoa- 1 1 1 | e« Kaivannon merkitseminen
minen
Betonimassan sekoitus
Betoniaseman 1 2 | 2 | e Betoniaseman alueella asiaton

oleskelu kielletty.
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Liikenneonnetto-
muudet liittyen be-
tonimassan kulje-
tukseen tydmaalle

kuorma-autolla

Tehdasalueen liikennesaantoihin
tutustuminen ja niiden

noudattaminen ajon aikana.

Levitys

Valuroiskeet
silmille ja iholle

Estettava suojavarusteiden kaytolla.

Vahingon sattuessa silmille: runsas

huuhtelu vedella 15 minuutin ajan.
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Tassa kappaleessa kasitellaan betonikentan suunnitteluun liittyvia seikkoja.

5.1 Koealueen maapohja

Koealueen pinnanmittaukset suoritti Mitta Oy 8.6.2017. Mittauksista saatiin koe-

alueesta 2x2 metrin ruudukko. Lisaksi saatiin alueella sijaitsevan kaivon sijainti.

Mittaustulokset ovat liitteessa 1.

Hallilla tyoskentelevien mukaan osa hallien edustan maapohjasta on pehmeaa

mika tulee ilmi sadekelilla. Vesi keraantyy naihin kohtiin ja maa muuttuu upotta-

vaksi liejuksi. Ennen valua heikot kohdat taytetdan OKTO-murskeella.

5.2 Betonikentan mitoitus

Betonikentta koostuu kolmesta laatasta, joilla on eri ominaisuudet. Laattojen mi-

tat ja suunnitellut fyysiset ominaisuudet on esitelty kuvassa 10.

U

N

11,0m
£
U_),
= F A Loattal] R Lantta 27700~ Laatta B4
P 0 Geopolymeeriv-+ - Maoketoni | . Maaketoni: !
=1 ! .90 MPa | = 3190 - MPa e 301 MPo ik
™ : ‘ol " . E i o T 4 9l U ‘.
£ - .
o ) ;
i@l
aJ
4
14,0m 11,0m 11,0m
OKaivo

23,0m

Kuva 10. Betonikentan piirustus. Ruudukko on kooltaan 1x1 m.
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Laatat toimivat kulutuspintana, maapohjan, johon on ajan kuluessa sekoittunut
kuona-aineita, toimiessa kantavana rakenteena. Alkuperaisen suunnitelman mu-
kaan betonilaattojen paksuus olisi 10 cm. Lopulta laatan paksuudeksi valittiin 20
cm, kone- ja huoltohenkildoston kanssa kaytyjen keskustelun perusteella. Pak-
sumpi laatta on jarkevampi ratkaisu kestavyyden ja kaytettavyyden kannalta. Ku-

vassa 4 nakyvat laattojen mitat ja ominaisuudet.

Betonikenttaa kallistetaan kaksi senttimetria yhden metrin matkalla poispain ra-
kennuksista veden poistamiseksi. Vedenpoisto on kriittistd pohjoisten olosuhtei-
den takia. Talvella vesi jaatyy ja muuttaa pinnan liukkaaksi ja aiheuttaa vaarati-
lanteita. Jaatyessaan laajentuva vesi myos nostaa riskia, etta betonirakenne rik-
koutuu. Kallistus toteutetaan poistamalla tarvittava maara maata ja viistamalla

pohja haluttuun kaltevuuteen kuvan 11 mukaisesti.

Valmiin laatan
alareuna

Kuva 11. Poikkileikkauskuva betonilaatasta. Ruudukko on kooltaan 1x1 m.

Kuvassa 11 betonilaattaa katsotaan lansipuolelta. 0-taso on valmiiden laattojen,
jotka lahtevat rakennuksesta poispain, alareuna. Betonilaatta viettaa alaspain ja
laskeutuu 0,5 m 25 metrin matkalla. Laatta on 0,2 m paksu. Laatta 3 jatkuu kolme

metria rakennuksia kohti.

5.3 Runko- ja muiden aineiden maarat

Runkoaineena kaytetaan VKU-kuonaa kuvan 12 mukaisella raekokojakaumalla.

Runkoaine koostuu hienosta JT-fillerista, seka kahdesta VKU-kuonafraktiosta.
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Kuva 12. Runkoaineen raekokojakauma. (Kostamo 2017, 4)

Runkoaine on kaynyt lapi markapohjaisen rikastusprosessin, jonka jalkeen se on
vanhentunut 1,5 vuoden ajan ulkona varastokasassa. Runkoaineen riittava van-
hentuminen on tutkittu keittokokeella, jossa runkoaineen karkeinta fraktiota 10/20
mm, on keitetty 10 minuuttia. Keittokoe suoritettiin myds valetuille koekappaleille.
Kun kuonarakeet eivat hajoa keitettaessa, kuona on vanhentunut tarpeeksi. Keit-
tokokeessa rakeiden muutokset olivat prosenttiyksikdiden luokkaa eli vahaisia.
Kokeen perusteella voidaan olettaa, etta kuona on vanhentunut tarpeeksi. (Kos-
tamo 2017, 5-6.)

Taulukossa 5 ovat lopulliseen toteutukseen valitut reseptit.

Taulukko 5. Kaytettavat kuonabetonireseptit.

Raaka-aine Resepti 1 Resepti 2

Pikasementti (kg/m?3) 345 345
VKU-kuona # 0/10 mm (kg/m3) 754 716
VKU-kuona # 10/20 mm (kg/m?3) 502 477
JT-filleri # 0/3 mm 752 752
Kumirouhe (kg) 0 63
Vesi (kg) 225 242
Notkistin (kg) 1,2 1,2
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Huokostin (kg) 1,2 1,2

Reseptia 1 kaytetaan laattaan 3 ja reseptia 2 laattaan 2. Laatta 1 on erikoistapaus
geopolymeeri-komponenttinsa vuoksi, eika sen lopullista reseptia saatu valmiiksi
taman tyon aikana, joten se jatetaan pois laskelmista. Reseptissa 2 oleva kumi-
rouhe parantaa laboratoriotestien mukaan kuonabetonin sitkeaa tyostettavyytta,

seka lisaa pakkasen- ja kulutuksenkestavyytta. (Sarkkinen 2017, 9)

Lasketaan tarvittavien materiaalien maarat kayttamalla ohjearvoja taulukosta 5 ja

laattojen mittoja kuvasta 10. Tulokset nakyvat taulukossa 6.

Taulukko 6. Runkoainemenekki laattojen 2 ja 3 osalta.

VKU-kuona, kg
Pinta-ala | Tilavuus JT-filleri
0/10 mm 10/20 mm
m? m3 kg

Laatta 1 3542 70,84 - - -
Laatta 2 275,0 55,00 41 360 39 380 26 235
Laatta 3 341,0 68,2 51 286 51 423 34 236
Yhteensa 970,2 194,04 92 646 90 803 60 471

5.4 Betonimassan sekoitus ja laadunvalvonta

Betonimassa sekoitetaan siirrettavalla betoniasemalla, joka pystytetaan jonnekin
teollisuusalueelle. Tarkempaa sijaintia ei ole viela maaritelty. Siirrettavaan ase-
maan paadyttiin, koska betonia tarvitaan paljon ja kuljetusmatkat kiintealta ase-
malta ovat pitkat. Asema mahdollistaa betonin sekoittamisen tydmaan laheisyy-

dessa, jolloin massan kuljetus onnistuu kuorma-auton lavalla, betoniauton sijaan.

Betonimassaa sekoitettaessa suoritetaan laadunvalvontaa. Betonikentan tila-
vuus on 194,04 m3. Valu suoritetaan kahdessa osassa, jolloin valettavien osioi-
den tilavuudet ovat 70,84 m3 ja 123,2 m3. Sekoituksen aikana betonimassan laa-

tua valvotaan ottamalla naytteita. Naytteet otetaan seuraavalla frekvenssilla:

e vahintdan 3 naytettd ensimmaisen 50 m? sekoituksen aikana
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e jatkossa vahintaan 1 nayte / 200 m? sekoituksen aikana. (Suomen Betoni-
yhdistys ry 2011, 169.)

Kummankin betonimassaeran sekoituksessa otetaan siis vahintaan nelja nay-
tettad. (Suomen Betoniyhdistys ry 2011, 169)

5.5 Liikuntasaumat

Liikuntasaumat toteutetaan joko valun aikana kayttamalla saumaraudoitteita tai
valun jalkeen timanttisahauksella. Saumojen maksimietaisyys toisistaan on 30 m.
Suomen Betoniyhdistys suosittelee taulukon 7 mukaista saumajakoa. Vierekkais-
ten laattojen saumat porrastetaan 0,3-1,0 m etaisyydelle toisistaan. (Suomen Be-
toniyhdistys ry 2011, 412.)

Taulukko 7. Suositeltu saumajako. (Suomen Betoniyhdistys ry 2011, 411)

Saumajako 3M-kerrannaisia
Poikittain (m) 6,0 7,2 8,4 9,6 12,0 | 14,4
Pitkittdin (m) 9,6 12,0 | 144 | 16,8 | 19,2 | 24,0 | 30,0

Saumat ovat betonilaatan heikoin kohta, joten niitd ei kannata laittaa kovin tihe-
aan. Ajoneuvot kuluttavat saumakohdan reunoja, joka ajan kuluessa murtuu. Lii-
kuntasaumaraudoitteiden, jotka suojaavat sauman reunaa, kayttd on suositelta-
vaa. Raudoitteen on myos kestettava raskaita kuormia. Seuraavat ehdotukset on

valittu kahden edella mainitun seikan perusteella.

Peikko TeraJoint-likuntasauma (Kuva 13) tarjoaa reunasuojauksen raskaisiin so-
velluksiin ja se soveltuu 100-300 mm paksuihin laattoihin. Kuormansiirto toimii
kutistuvilla liikuntasaumoilla, joiden sauman aukeama on enintdan 20 mm. Pys-
tysuuntaiset kuormat siirtyvat vierekkaisten laattojen valilla, joka minimoi laatto-
jen pystysuuntaisen siirtyman. (Peikko Group 2017.)
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Kuva 13. TeraJoint-likuntasauma. Kuvan omistaa Peikko Group Oy. (Peikko

Group)

Permaban AlphaJoint Classic 4010 on perinteinen kovan kulutuksen lattioiden
saumaraudoite, joka sopii sellaisiin teollisuus-, terminaali ja varastorakentamisen
kohteisiin, joissa saumaan kohdistuu kovaa isku- tai laahausrasitusta. Korkealu-
juusteraksesta valmistetut puolisuunnikkaan muotoiset vaarnalevyt siirtavat kuor-
man tehokkaasti sauman yli. Vaarnalevyt sallivat kaksisuuntaisen vaakaliikkeen
ja estavat tehokkaasti pystyliikkeen sauman auettua jopa 20-30 mm. Rakenteel-
taan AlphadJoint on samantyylinen kuin TeraJoint. (PiiMat Oy 2017a, 1; 2017b, 2)

5.6 Levitys

Kuorma-auto tuo sekoitetun betonimassan tydmaalle. Massa kipataan asfaltinle-
vittimeen, joka hoitaa varsinaisen levityksen. Tahan ratkaisuun paadyttiin, koska
asfaltinlevitin soveltuu maakostean betonin levittdmiseen. Kone levittaa ja esitii-
vistaa aineksen tasaisesti, luoden tasavahvuisen laatan. Ennen varsinaista levi-

tysta on harkittava koevedoksen tekemista, jolla testataan, kuinka betoni kayttay-

tyy.

Betonimassan levitys aloitetaan muotin alimmasta kohdasta. Betonimassa tulisi
sijoittaa suoraan lopulliselle paikalleen. Massan siirtely saattaa aiheuttaa runko-
aineksen erottumista, jossa hienoainekset erottuvat karkeammista osasista.
MyoOs massan pudotus lilan korkealta, > 1,5 m, lisda runkoaineen erottumista.
(Suomen Betoniyhdistys ry 2011, 317-319.)
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5.7 Tiivistaminen

Tiivistamisella varmistetaan, etta ylimaarainen ilma poistuu betonimassasta ja

runkoaineen osaset asettuvat lahekkain. (Suomen Betoniyhdistys ry 2011, 322)

Asfaltin levityskone suorittaa esitiivistyksen levityksen yhteydessa. Varsinainen

tiivistys suoritetaan dynaamisella kaksivalssijyralla.

5.8 Jalkihoito ja jalkiseuranta

Jalkihoitoaineena kaytetaan bitumiliuosta tai bitumiemulsiota, joka estaa betonin

lian nopean kuivumisen. Jatkossa bitumipinnoite suojaa betonia kosteudelta.

Betonikentan kayttoonoton jalkeen sen kulumista on seurattava, jotta saadaan
tietoa, tayttivatkd betonireseptit projektin vaatimukset. Seuranta ei kuulu tdhan

tyshon.
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6 POHDINTA

Tama opinnaytetyo oli hieman erikoinen valinta ottaen huomioon sen rakennus-
tekniikkaan liittyvan luonteen ja sen mita itse opiskelin niihin aikoihin, kun sain
tasta tyosta kuulla: kaivosalan opintoja. Aihevalinta ehti muuttua viela erikoisem-
maksi tyon valmistuessa, kun opintojeni painopiste oli siirtynyt sahko- ja auto-
maatiotekniikan puolelle. Omalta mukavuusalueelta poistuminen ja uusiin asioi-
hin tutustuminen on tarkeaa, joten paatin tarttua haasteeseen, kun sellainen tar-

jottiin.

Opinnaytety6 antoi hyvan syyn tutustua maailman kaytetyimpaan rakennusma-
teriaaliin, eli betoniin. Aihe oli hyvin TKI-henkinen. Uusien kokeellisten betonire-
septien ansiosta tehtaan sivutuotteita voitaisiin hyddyntaa. Geopolymeerien kayt-
toa tutkitaan kiivaasti ja ne ovat askel lahemmas ymparistoystavallista rakenta-

mista.

Alkuperaisen suunnitelman mukaan tyohon olisi kuulunut myos betonikentan ra-
kennustoiden valvonta. Valitettavasti tama osuus siirtyi ainakin seuraavalle vuo-
delle, jonka vuoksi opinnaytety0 jai teoreettiselle asteelle ja kirjallisuuden tutkimi-
selle. Lahinna kaytantda olivat palaverit, jossa alansa asiantuntijat pohtivat
kuinka betonikentta olisi jarkevinta toteuttaa. Nama tapaamiset olivat tydn mie-

lenkiintoisinta antia.

Saavuttiko opinnaytetyé tavoitteensa? Siina mielessa kylla, ettéa suunnitteludoku-
mentti saatiin aikaiseksi. Se, toimiiko betonikentta halutulla tavalla, saa vastauk-
sen vasta betonikentta on oikeasti rakennettu ja sen suorituskykya on seurattu

kuukausia, ellei jopa vuosia.

Betonikentalle maariteltiin nelja tehtdavaa. Kustannukset selviavat, kun kentta
saadaan rakennettua. Puhtaanapidon kannalta kenttd varmasti tayttaa tehta-
vansa. Saan- ja kulutuksenkestavyyden seuranta vaatii aikaa. Sivutuotteiden
hyodynnettavyys riippuu taysin kentan kestavyydesta. Toki nailla sivutuotteilla
voidaan toteuttaa rakennelmia, kenties jopa edullisemmin kuin perinteisella beto-
nilla. Mutta jos rakennelmat eivat kesta, onko niissa mitaan jarkea? Vastausta

tahan kysymykseen saadaan odottaa viela jonkin aikaa.



40

LAHTEET

Anttila, V. n.d. Betonin valinta. Rudus Oy. Viitattu 25.9.2017
https://www.rakennustieto.fi/Downloads/RK/RK090403.pdf

Asunen, M. & Makela. M. 2013. Tarylevyn kayttdé maarakenteiden tiivistystyon
tarkkailussa. Tampereen ammattikorkeakoulu. Opinnaytetyo.

Betoniteollisuus ry. 2017. Saumat. Viitattu 28.9.2017
http://betoni.com/arkkitehtisuunnittelu/arkkitehtisuunnittelu/lattiat/saumat/

Caterpillar. 2012. Caterpillarin paallystyskone ja levitinratkaisut. Tuote-esite.

F-Series Paver Controls: How It Works. 2016. YouTube-video. Caterpillar.
https://www.youtube.com/watch?v=t3kM4bllJJo

Ignatov, M. 2012. Siirrettdvan betoniaseman kiviainessiiloston modulointi. Poh-
jois-Karjalan ammattikorkeakoulu. Opinnaytetyd.

Koiranen, I. 2017. Lisdaineen kokeellinen kayttaytyminen betonimassassa.
Tampereen ammattikorkeakoulu. Opinnaytetyd.

Koskinen, J. 2017. VS: Kommentit- Betonikentan toteutussuunnitelma vol 4.
Sahkoposti teemu.lakela@edu.lapinamk.fi 11.9.2017. Tulostettu 23.10.2017

Kostamo, A. 2017. VKU-kuonablokit. Tapojarvi Oy. Tutkimusraportti.

Outokumpu Chrome Oy. 2010. OKTO-rakennustuotteiden suunnittelu- ja raken-
tamisohje tie-, katu- ja maarakenteissa.

Peikko Group. TERAJOINT-liikuntasauma. Viitattu 6.10.2017
http://www.peikko.fi/tuotteet/tuote/terajoint-likuntasaumajarjestelma/

PiiMat Oy. 2017a. AlphaJoint — liikuntasaumaraudoitteet. Viitattu 6.10.2017
http://piimat.putteripro.fi/datafiles/userfiles/onet/file/AlphaJoint.pdf

PiiMat Oy. 2017b. Saumaraudoitteet. Viitattu 6.10.2017
http://piimat.putteripro.fi/datafiles/userfiles/Esitteet/Saumaraudoitteet.pdf

Salmela, R. 2017. Kuonapohjaisen maabetonireseptiikan kehittaminen. Lapin
ammattikorkeakoulu. Opinnaytetyd.

Sarkkinen, M. 2016. Betoniblokkien sdankestavyyden parantaminen. Kajaanin
ammattikorkeakoulu. Tutkielma.

Sarkkinen, M. 2017. VKU-kuonabetonikokeet: suola-pakkasrasituskokeet ja
maabetonisovellutukset. Kajaanin ammattikorkeakoulu. Tutkielma.

Sihvonen, M. 2010. Notkistavien lisdaineiden kayttdé betonissa. Savonia ammat-
tikorkeakoulu. Opinnaytetyo.


https://www.rakennustieto.fi/Downloads/RK/RK090403.pdf
http://betoni.com/arkkitehtisuunnittelu/arkkitehtisuunnittelu/lattiat/saumat/
https://www.youtube.com/watch?v=t3kM4bllJJo
mailto:teemu.lakela@edu.lapinamk.fi
http://piimat.putteripro.fi/datafiles/userfiles/onet/file/AlphaJoint.pdf
http://piimat.putteripro.fi/datafiles/userfiles/Esitteet/Saumaraudoitteet.pdf

41

SUMITOMO Asphalt Paver. 2016. YouTube-video. Sumimoto Corporation.
https://www.youtube.com/watch?v=kXABWH210qQ

Suomen Betoniyhdistys ry 2011. Betonitekniikan oppikirja 2004. Helsinki: BY-
Koulutus Oy.

Suomen Betonilattiayhdistys ry. 2012. Betonilattiat kortisto BLY-14. Suomen
Rakennusmedia Oy.

Tapojarvi Oy. 2017. Yrityksen Internet-sivut. Viitattu 30.8.2017
http://www.tapojarvi.com/

The Construction Civil. 2017. Quick Setting Cement. Viitattu 11.9.2017
https://www.theconstructioncivil.org/quick-setting-cement/

U.S. Department of Transportation 2010. TechBrief: Geopolymer Concrete.
https://www.fhwa.dot.gov/pavement/pub_details.cfm?id=665

Uusitalo, J., lhanamaki J., Rajala R. & Vallin O. 2002. Betonity6t. 5. painos. Hel-
sinki: Rakennustieto.

Ymparistoministerio. 2006. Tyosuojelu maa- ja vesirakennustoissa. Helsinki:
Edita Prima Oy.

Wikimedia. 2013. File:Voegele1600-2 Duesseldorf.JPG.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Voegele1600-2_Duesseldorf.JPG

Wikimedia. 2014. File:Concrete plant.jpg.
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Concrete_plant.jpg

Wikimedia. 2006. File:Dynapac CC232.JPG.
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Dynapac_CC232.JPG

Wikimedia. 2013. File:Mobile-concrete-plants.jpg.
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Mobile-concrete-plants.jpg


https://www.youtube.com/watch?v=kXABWH21OqQ
http://www.tapojarvi.com/
https://www.theconstructioncivil.org/quick-setting-cement/
https://www.fhwa.dot.gov/pavement/pub_details.cfm?id=665
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Concrete_plant.jpg

42

LITTEET

Liite 1. Maanmittaustulokset koealueelta.
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