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Teollisuudessa syntyvien sivutuotteiden kayttomahdollisuuksia tutkitaan nykyi-
sin suuressa maarin niin talous- kuin ymparistotekijéidenkin vuoksi. Taman
opinnaytetyon tavoitteena oli selvittd&d Pohjois-Suomen energia-, kaivos- ja pa-
periteollisuuden sivutuotteiden kayttémahdollisuutta metsaautoteiden ja kaivos-
tayttojen sideaineena puristuslujuuden ndkokulmasta. Opinnaytetyo oli osa Kai-
nuun Etu Oy:n ja Oulun seudun ammattikorkeakoulun rakennuslaboratorion
teettdmaa tutkimushanketta.

Opinnaytetyon alussa tilaaja valitsi sideainetutkimuksessa kaytettavat raaka-
aineet ja suunnitteli sideaineiden koostumukset. Valintaperusteina olivat tilaajan
selvittdmat lujuudelliset ja taloudelliset tekijat. Raaka-aineiksi valikoitiin turve-
pohjainen lentotuhka, rikastushiekka, metakaoliini, dolomiittikalkki ja OPA-
sakka.

Opinnaytetyon kaytannon osuus kaynnistettiin massojen valmistuksella. Seu-
raavaksi maaritettiin koekappaleiden tiheys ja lopulta puristuslujuus kolmessa
eri ikévaiheessa. Kaikki kaytannon tydvaiheet tehtiin Oulun seudun ammattikor-
keakoulun rakennuslaboratoriossa kesén 2012 aikana.

Tutkimuksessa todettiin, ettd edella mainittujen teollisuusalojen sivutuotteita
voidaan kayttaa sideaineena yhdessa sementin kanssa metsaautoteissa ja kai-
vostaytdissa. Metsdautoteiden lujuusvaatimus 0,5 - 2,0 MPa tayttyi kahdeksan
massan osalta. Naistd massoista kolme taytti myos kaivostayttdjen lujuusvaati-
muksen 2,8 - 3,3 MPa. Sideainetutkimuksessa valmistettiin yhteensa 17 sideai-
neeltaan erilaista massaa. Yhdeksan massaa ei saavuttanut vaadittuja lujuus-
vaatimuksia.

Tuloksista kavi ilmi, ettd muuttamalla runkoaineen kokoa ja sideaineseoksia
voitaisiin myds vaatimukset alittavien massojen osalta paasta metsaautoteiden
lujuusvaatimusten tasolle. Tulevaisuudessa on tarkeaa tutkia sideaineita myos
kaytdnnon olosuhteissa.

Asiasanat: Sideaine, puristuslujuus, sivutuote, metsaautotie, kaivostaytto
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Industry produces many gangue minerals. Using these minerals sensibly is a
problem in these days because environmental control is undergoing many
changes. The goal of this thesis was to research gangue minerals from
Northern Finland’s energy, mining and paper industry as addition in backfills
and tote roads. The main purpose was to find a mineral mixture that gains the
required strength test results. This thesis is a part of a research project which
Kainuun Etu Ltd. has commissioned from Oulu University of Applied Sciences.

The materials and the type of mixtures that would be used in this research were
selected at the beginning of this thesis. The Mixtures of additions were chosen
on the grounds of economical and the assumed strength factors. In this thesis it
was decided to use fly ash, tailings, dolomite chalk, metakaolin and OPA-
sediment as addition.

The practical part of the thesis included mass making, determination of density
and strength testing in three phase of life. All practical parts were carried out
during summer 2012 in the construction laboratory of Oulu University of Applied
Sciences.

According to the results of the compressive tests, the above-named gangue
minerals can work as addition together with cement. However, these materials
do not achieve the backfill or tote road strength requirements if they are used
without cement.

In the future it would be important to carry on laboratory testing before
proceeding to actual circumstances. Some researching task could be to modify
the mixture of additions and aggregate.

Keywords:

Compressive strength, backfill, tote road, gangue mineral, addition
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1 JOHDANTO

Teollisuudelle asetetut ymparistovaatimukset ovat kiristyneet viime vuosina.
Tama opinnaytetyd on syntynyt tarpeesta kehittaa riittavan yksinkertainen ja
vaatimuksiltaan sopiva tapa uusiokayttaa Pohjois-Suomen energia-, kaivos- ja

paperiteollisuuden eri prosesseissa syntyvia sivutuotteita.

Opinnaytetyon tavoitteena on tutkia edella mainittujen teollisuusalojen sivutuot-
teiden kayttoa sideaineena kaivostaytoissa ja metsdautoteissa. Tassa opinnay-
tetydssa tutkittavia Pohjois-Suomen energia-, kaivos- ja paperiteollisuudessa

syntyvia sivutuotteita ovat magnesiittiniekka, OPA-sakka ja turvepohjainen len-
totuhka. Liséksi osassa tutkimuksen sideaineista kaytetddn myds metakaoliinia,

dolomiittikalkkia ja valkosementtia.

Opinnaytetydssa pyritaan loytamaan sideaineeksi seka lujuudellisesti etta ta-
loudellisesti riittavan hyva yhdistelmé edella mainittuja ainesosia. Sideaineiden
koostumukset méaaritetaan tilaajan suunnitelmien mukaisesti. Suunnittelun apu-

na kaytetaan Oulun yliopiston kemian alan asiantuntijoita.

Sideaineesta, runkoaineesta ja vedesta valmistetaan massoja. Massojen not-
keus maaritetdan iskupoydalla kayttokohteisiin sopivaksi. Massoista tehd&aan
koekappaleita sullomalla ne prismamuotteihin. Lujittumisen jalkeen muotit pure-
taan ja koekappaleille maaritetaan tiheys seka puristuslujuudet kolmessa eri

ikdvaiheessa.

Sideainetutkimuksessa keskitytddn massoista valmistettujen koekappaleiden
puristuslujuuksien kehittymiseen. Lujuuksia vertaillaan kaivostayttdjen ja met-

saautoteiden lujuusvaatimuksiin.

Opinnaytetyd on osa Kainuun Etu Oy:n ja Oulun seudun ammattikorkeakoulun
rakennuslaboratorion teettdmaa tutkimushanketta. Kainuun Etu Oy on Kainuun

kuntien omistama maakunnallinen elinkeinotoiminnan kehittamisyhtio.



2 SIDEAINETUTKIMUKSEN RAAKA-AINEET

Kainuun Etu Oy:n tilaama sideainetutkimus tehtiin Pohjois-Suomen energia-,
kaivos- ja paperiteollisuudessa syntyvien sivutuotteiden hyotykayttod ajatellen.
Tutkimuksessa pyrittiin yhdistamé&an tilaajan ja Oulun seudun ammattikorkea-
koulun tietotaidot mahdollisimman hyvin, jotta saavutettaisiin luotettavia tutki-

mustuloksia. Yksi tutkimuksen tarkeimmista tekijoista oli raaka-aineiden valinta.

Sideainetutkimuksen raaka-aineet valittiin tilaajan toimesta teollisuusyritysten
sivutuotteiden ja jatteiden uusiokaytt6a ajatellen. Raaka-aineiden valintaan vai-
kuttivat padasiassa sivutuotteiden syntymismaara ja niisté teollisuusyrityksille
aiheutuvat ongelmat, jotka ovat paaasiallisesti taloudellisia ja ymparistollisia (1,
s. 9).

Muut sideaineissa kaytettavat materiaalit, jotka eivat ole varsinaisia teollisuus-
jatteitd, valittiin niiden hyvien ominaisuuksien kuten pozzolaanisuuden ja hyvan
saatavuuden vuoksi. Pozzolaanisuus on aineen kykya reagoida vapaan kal-
siumoksidin (CaO) tai kalsiumhydroksidin (Ca(OH),) kanssa muodostaen kal-

siumsilikaattia (Ca,SiOy), jolla on sitovia ominaisuuksia (2, s. 4).

Kaikki raaka-aineet kasiteltiin siten, ettd niiden soveltuvuus sideaineeksi tai sen
osa-aineeksi olisi mahdollisimman optimaalinen. Vaaditut kasittelyt teetettiin
tilaajan toimesta Oulun yliopiston laboratoriossa yhdessa kemian alan asiantun-
tijoiden kanssa. Raaka-aineille suoritettuja kasittelyja olivat muun muassa lam-
pokasittely ja suihkujauhatus.

Varsinaiset massat, joilla sideaineiden toimintaa testattiin, sisalsivat myds run-
koainetta seka Oulun kaupungin vesijohtovettd. Runkoaineena kaytettiin Kiviai-

nesta, maksimiraekooltaan 2 mm.
2.1 Teollisuuden sivutuotteet

Sideaineiden koostumus suunniteltiin tarkasti ennen massojen valmistusta. Si-
deaineissa paatettiin kayttaa eniten Pohjois-Suomen energia-, kaivos- ja paperi-
teollisuudessa syntyvia sivutuotteita. Kyseisia raaka-aineita ovat turvepohjainen

lentotuhka, OPA-sakka ja magnesiittihiekka.
8



2.1.1 Lentotuhka

Lentotuhka on energiantuotannossa sivutuotteena syntyva mineraalinen mate-
riaali, jolla on pozzolaanisia ominaisuuksia. Tassa insinooritydssa kaytettava
Kainuun Voima Oy:n lentotuhka on syntynyt poltettaessa turvetta, puuta ja jat-
teitd ja se on suihkujauhettu raekooltaan noin 0 - 30 um:n kokoiseksi jauheeksi.
(3,s.40)

Turvepohjainen lentotuhka erotetaan savukaasuista esimerkiksi sahko- tai let-
kusuodattimilla ja varastoidaan tarpeen mukaisesti. Turvepohjainen lentotuhka
on usein ongelmajatetta. Riippuen teollisuuslaitoksesta, se saattaa sisaltaa kriit-
tisid metalleja, kuten arseeni, elohopea, lyijy, kadmium ja kromi seka antimoni.
Taman vuoksi turvepohjaista lentotuhkaa ei voida kayttaa luokkien | ja Il pohja-
vesialueilla. Muuten turvepohjaista lentotuhkaa voidaan kayttaa esimerkiksi tie-,

kentta- ja piharakenteissa. (4, s. 3-11.)
2.1.2 OPA-sakka

OPA-sakka on Oulun Stora Enso Oyj:n paperitehtaan jatevedenpuhdistamon
lietetta. Se syntyy jateveden esiselkeytyksessa ja koostuu padasiassa kalsium-
karbonaatista (CaCO3) ja selluloosakuidusta. Noin 85 % OPA-sakasta sisaltaa

kalsiumkarbonaattia ja 15 % selluloosakuitua. (5, s. 4.)

Tilaajan toimittama OPA-sakka kasiteltiin aluksi Oulun yliopiston laboratoriossa
termisesti lampdtilassa 900 °C. Lopulliseen kayttétilaan se saatiin suihkujauha-

malla raaka-aine jauheeksi noin 0 - 30 ym:n raekokoon.
2.1.3 Magnesiittihiekka

Magnesiittihiekka eli toisin sanoen rikastushiekka on kaivosteollisuudessa syn-
tyvaa sivutuotetta. Rikastushiekka koostuu harmemineraaleista eli malmeista,
joita ei taloudellisesti haluta hyddyntaa. Se sisaltaa usein myos prosessivetta,
prosessikemikaaleja ja jonkin verran haluttuja mineraaleja, joita ei ole saatu tal-
teen. (6, s. 37.)

Kaivosteollisuusyrityksille rikastushiekka on ongelmallista sivutuotetta. Sisalta-

essaan sulfidimineraaleja, rikastushiekka voi hapettumisen seurauksena muo-
9



dostaa happamia, metallipitoisia kaivosvesia, jotka levitessdan ymparistoon ai-
heuttavat pinta- tai pohjavesien laadun heikentymistd. Rikastushiekka lgjitetd&an
yleensa sille varatulle alueelle ja sita kaytetddn myds louhostaytoissa. (7, s. 7-
8.)

Tassa opinnaytetydssa kaytettava magnesiittihiekka on peréisin Mondo Mine-
rals Oy:n Sotkamon tuotantoyksikosta. Se on kasitelty termisesti lampatilassa

700 °C ja suihkujauhettu jauheeksi noin 0 - 30 um:n raekokoon.
2.2 Muut raaka-aineet

Muita sideaineissa hieman pienempinéd osuuksina kaytettavia raaka-aineita oli-
vat valkosementti, metakaoliini, dolomiittikalkki, kalsiumkarbonaatti (CaCO3),
natriumhydroksidi (NaOH), natriumsilikaatti (NaSiOg) ja Oulun kaupungin vesi-

johtovesi. Runkoaineena massoissa kaytettiin kiviainesta, raekooltaan 0 - 2 mm.
2.2.1 Valkosementti

Valkosementti valittiin yhdessa tilaajan kanssa sopivaksi sideaineeksi vertailu-
massaan ja osittain myds muutamiin muihin massoihin. Valkosementti on ra-
kennusteollisuudessa kaytettava varillisten elementtien ja betonituotteiden side-
aine. Tasséa sideainetutkimuksessa kaytettiin Finnsementti Oy:n valmistamaa
CEM I luokan nopeasti kovettuvaa portlandsementtia, jota oli kaytdssa ammatti-

korkeakoulun rakennuslaboratoriossa. (8, s. 1.)
2.2.2 Metakaoliini

Metakaoliinia kaytettiin muutamissa massoissa pienind maarina sideaineena.
Se on kaoliini-mineraalista termokasittelylla valmistettava pozzolaaninen aine,
jonka on todettu reagoivan lujuutta lisdavasti kaytettaessa esimerkiksi sementin
ja lentotuhkan kanssa (9, s. 3). Tilaaja toimitti metakaoliinin suihkujauhettuna
noin O - 30 um:n raekokoon. Ennen jauhatusta materiaali poltettiin 700 °C:n

lampdtilassa.
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2.2.3 Dolomiittikalkki

Dolomiittikalkkia kaytettiin yhdessé testimassassa sideaineena. Se on paaasi-
assa kalsiummagnesiumkarbonaattia (CaMg(C0O3)2), jota kaytetaan esimerkiksi
rakennusteollisuudessa antamassa lisalujuutta. Dolomiittikalkkia kaytetadan
myds maanparannusaineissa maatalouskalkkina vahentaméssa maaperan

happamuutta. (10, s. 5-9.)

Tilaajan toimittama dolomiittikalkki tuotiin rakennuslaboratorioon lampdkasitel-
tyna lampdétilassa 700 °C ja suihkujauhettuna noin 0 - 30 ym:n raekokoon. Do-

lomiittikalkki oli peréisin Juuan Dolomiittikalkki Oy:n Paltamon louhokselta.
2.2.4 GP-reseptien raaka-aineet

Toisessa vaiheessa niin sanotuissa GP-resepteissa runkoaineeseen ja veteen
sekoitettiin myos kalsiumkarbonaattia (CaCO3), natriumhydroksidia (NaOH) ja
natriumsilikaattia (NaSiO3). Kyseiset ainesosat |0ytyivat ammattikorkeakoulun

omista varastoista.

Naita ainesosia kaytettiin muodostamaan geopolymeerisidoksia, joilla on lujuut-
ta lisdava vaikutus. Niin sanottuun geopolymeroitumisreaktioon perustuvat

myds metakaoliinin ominaisuudet. (11, s. 27.)
2.2.5 Runkoaine ja vesi

Runkoaineena massoissa kaytettiin Rudus Oy:lta hankittua kiviainesta, raekool-
taan 0 - 2 mm. Kiviaines kuivaseulottiin standardissa SFS-EN 993-1 esitetyn
ohjeen mukaisesti (12, s. 8). Seulonnasta saadut tulokset ja rakeisuuskayra

ovat nadhtavissa liitteessa 2.

Vettd kaytettiin massoissa tarpeen mukaan siten, etté saatiin niista tyostettavia.
Vetena kaytettiin Oulun kaupungin vesijohtovetta. Veden kayttoa saadeltiin
maarittdmalla massan notkeus iskupdydalla standardin SFS-EN 1015-3 mukai-

sesti.
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3 SIDEAINEIDEN MAHDOLLISET KAYTTOKOHTEET

3.1 Kayttokohteiden valinta

Sideaineiden mahdolliset kayttbkohteet rajattiin yhdessa tilaajan kanssa ennen
kaytannon tydskentelyn aloitusta. Kayttokohteiden rajauksella pyrittiin |0yta-
maan Pohjois-Suomen teollisuusyrityksille hyvin soveltuva tapa uusiokayttaa tai

siirtda jatkokasittelyyn syntyneet sivutuotteet.

Kayttokohteiden valinnassa tarkeéana tekijana pidettiin materiaalien vahaista
kuljetusmatkaa, riittavan yksinkertaista jatkokasittelya ja alhaisia lujuusvaati-
muksia. Lisdksi huomioitiin myo6s teollisuusyritysten oma mahdollinen hyo6-

tynakokohta kaytettdessa sideaineita heille keskeisiin kohteisiin.

Sideaineiden kayttomahdollisuuksia paadyttiin tarkastelemaan kaivostaytoissa
ja metsdautoteissa. Niiden kohdalla keskityttiin ainoastaan lujuusvaatimusten

tayttymiseen.
3.2 Kaivostaytot

Kaivostaytdilla tarkoitetaan materiaalin palautusta malmion tyhjaksi louhittuihin
osiin. Useimmiten kaivostaytoissa kaytetaan sekundaarisia materiaalivirtoja.
Kaivostayttotapoja ovat esimerkiksi suurelta osin sivukivesté koostuva yleinen
kaivostayttd sekd homogeenisempi ja enemman sideainetta sisaltava pastatayt-
t0. (13, s. 48; 14, s. 28))

Kaivostaytdilla varmistetaan esimerkiksi maaperén vakautta ja vahennetaan

maanalaisten osien painumista. Liséksi taytoilla voidaan tukea malmion kattoa
ja jarjestaa vaihtoehto maanpaalliselle loppusijoitukselle. Kaivostaytot vaihtele-
vat louhintamenetelmien mukaisesti. Louhintamenetelmia ovat esimerkiksi pila-

ri-, valitaso- ja pengerlouhinta. (13, s. 48; 15, s.178-179.)

Kaivostayttdjen lujuusvaatimukset vaihtelevat riippuen muun muassa kayttokoh-
teista, olosuhteista ja varmuuskertoimista. Yleisesti voidaan puristuslujuuden
osalta sanoa vaadittujen lujuuksien olevan 28 vuorokauden iassa valilla 0,5 -

3,0 Mpa. Laboratorio-olosuhteissa tehtavissa testauksissa tavoitellaan kuitenkin
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puristuslujuuden arvoja 2,8 - 3,3 MPa. Nain huomioidaan mittakaavatekija ver-
rattuna kenttéolosuhteisiin. (16, s. 28.)

3.3 Metsaautotiet

Suomessa yksityisteitd on noin 360 000 km, joista rakennettujen metsaautotei-
den osuus on arviolta 120 000 km ja muiden ajokelpoisten metsa- ja mokkitei-
den osuus noin 110 000 km. Metsaautotiet ovat yksityisteita, jotka on tarkoitettu
kaytettaviksi padasiassa metsatalouden edellyttamia kuljetuksia varten. Metsa-
autoteita kutsutaan myos metsateiksi, ja ne luokitellaan kolmeen alaluokkaan:

runkotie, aluetie ja varsitie. (17, s. 5-9.)

Metsaautoteiden rakenne (kuva 1) koostuu rakennekerroksista, joita ovat tyypil-
lisimmin kulutuskerros, kantava kerros, suodatinkangas ja muotoiltu pohjamaa
(18, s. 123). Tassa opinnaytetytssa tarkastellaan tutkittavien sideaineiden
mahdollista kaytt6ad metsateiden kantavassa kerroksessa. Tarkastelu on rajattu
ainoastaan lujuusvaatimuksiin. Esimerkiksi routivuutta, tartuntaa tai kayttayty-
mista veden kanssa ei huomioida. Lisdksi runkoaineena kaytetaan koekappa-

leiden koosta johtuen pientéa kiviainesta.

Tien leveys: esim. 5,5 m

I
I
:
I
Tsv !
I
I
I
I
I

I
I
I
|
I
|
] Sivukaltevuus:
Ulkoluiskan ! 4% (+/- 1%)
|

kaltevuus
vah. 1:2

Sisaluiskan ¢+ ¢ 4 N7
kaltevuus 1 2 3 4
1:2...1:4
N:o Nimitys Materiaali Paksuus

1 Kulutuskerros Murske 0-11 mm TAI 1-16 mm 100 mm

2 Kantava kerros Murske 0-45 mm TAI 0-56 mm 200 - 300 mm

3 Suodatinkangas Ik N3

4 Tiepohjan muotoilu ja tarvittaessa homogenisointi

KUVA 1. Esimerkki metsdautotien rakenteesta (17, s. 123)

Koekappaleiden puristuslujuudelle asetettiin tavoitelujuudeksi 28 vuorokauden
idssa 0,5 - 2,0 MPa. Tavoite asetettiin entisen Tiehallinnon eli nykyisen Liiken-

neviraston ohjeistuksen perusteella (19, s. 39).
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4 MASSOJEN KOOSTUMUS, VALMISTUS JA TESTAUS

Sideaineiden testausmenettelyissa selvitettiin koekappaleiden puristuslujuus 3,
7 ja 28 vuorokauden idssd massojen tekohetkesta laskettuna. Kunkin massan

tiheys maaritettiin valittomasti muotista purkamisen jalkeen.

Massat valettiin prismamuotteihin ja tarytettiin asianmukaisella tarypoydalla.
Massojen valmistusvaiheessa tarkastettiin kunkin testimassan notkeus ensin

silmamaaraisesti ja sitten standardin SFS-EN 1015-3 mukaisesti iskupoydalla.

Sideaineen, runkoaineen ja veden maara massoissa suunniteltiin tarkasti yh-

dessa tilaajan kanssa. Sideaineiden koostumukset paatti tilaaja.

Massat testattiin Oulun seudun ammattikorkeakoulun tekniikan yksikon raken-
nuslaboratoriossa. Notkeuden, tiheyden ja puristuslujuuden maarityksissa kay-

tettiin kalibroituja standardin mukaisia testauslaitteita.
4.1 Massan koostumus

Massoissa kaytettavien raaka-aineiden valinnassa huomioitiin ennen kaikkea
raaka-aineiden saatavuus ja taloudellisuus. Taulukossa 1 on esitetty vaiheen 1

sideaineiden koostumus prosenttiosuuksina.

TAULUKKO 1. Vaiheen 1 sideaineiden koostumus

Massat (1 vaihe) %
Valkosementti | Lentotuhka | Magnesiittihiekka | Metakaoliini | OPA-sakka | Dolomiittikalkki

| (verrokki, K30) 100

1] 100

1} 100

IV 100

Y 50 50

VI 50 50

VII 50 50

VIl 70 30

IX 30 70

X 30 70

Xl 23 30 23 24

Xl 25 25 25 25

Xl 70 18 12

XV 18 12 70
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Vaiheen 1 sideaineiden koostumusten tavoitteena oli mahdollisimman onnistu-
nut teknis-taloudellinen kokonaisuus. Kyseista kokonaisuutta tavoiteltiin paaasi-

assa teollisuuden sivutuotteiden ja sementin sekoituksilla.

Taulukossa 2 on esitetty niin sanottujen GP-reseptien sideainekoostumukset
prosenttiosuuksina. GP-reseptien sideaineissa sementin osuus pidettiin alhai-
sena. Lujittuminen pyrittiin saamaan aikaan kalsiumkarbonaatin, natriumhyd-

roksidin seka natriumsilikaatin geopolymeerisidosten avulla (luku 2.2.4).

TAULUKKO 2. GP-reseptien sideaineiden koostumus

GP- %

reseptit Sementti | Lentotuhka Metakaoliini Kalsiumkarbonaatti Natriumhydroksidi Natriumsilikaatti | Vesi
XV 5 22 65 5) 5
XVI 60 10 5) 5 20
XVII 7 80 7 6

Liséksi kaikkiin GP-reseptien ja vaiheen 1 massoihin liséttiin aina vakiomaara
(1780 g) raekooltaan 0-2 mm:n kiviainesta. Kiviainesmaara paatettiin oletettavi-

en lujuuksien ja massan riittavyyden perusteella.

Massoihin lisattiin riittdva maara vetta sopivan notkeuden saavuttamiseksi.
Kaikkien massojen notkeus pyrittiin saamaan ensimmaisena tehdyn vertailu-
massan kaltaiseksi. Vertailumassan sideaineena kaytettiin ainoastaan sement-

tia.

4.2 Massan valmistus

Massojen valmistuksessa kaytettiin OAMK:n tiloista I6ytyvia tarvikkeita: kauho-
ja, astioita, tasoitusvalineitd, laastisekoitinta, iskupoytaa, mittoja, vaakoja ja ta-

rypoytaa. Massat valettiin kooltaan 40 x 40 x 160 mm:n prismamuotteihin.

Massojen valmistus aloitettiin raaka-aineiden punnitsemisilla. Aluksi punnittiin
kuiva-aineet ja kaadettiin ne laastisekoittimeen. Laastisekoitin kaynnistettiin ja
sekoitettiin kuiva-aineita hetki kesken&én. Seuraavaksi punnittiin vesi, jonka

lisd&dminen aloitettiin hiljalleen ja seurattiin massan reagointia sek& notkeutta.
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4.2.1 Notkeuden maaritys

Kun massa naytti silmamaaraisesti tyostettavalta, sen notkeus maaritettiin isku-
poydalla. Jokaisen massan notkeus pyrittiin saamaan mahdollisimman saman-

laiseksi verrattuna ensimmaisena tehtyyn vertailumassaan.

Notkeuden maarityksessa kaytettiin standardin SFS-EN 1015-3 mukaista tuo-
reen laastin notkeuden maaritysta iskupdydalla. Siina metallinen kartio asete-
taan keskeisesti puhdistetulle iskupdydalle. Kartio taytetaan aluksi massalla
puoleen vdliin saakka ja tankosulloimella lyddaéan siihen 10 iskua. Sen jalkeen
kartioon lisatddn massaa siten, etta koko kartio tayttyy. Jalleen lydédaan sul-
loimella 10 iskua, minka jalkeen tasoitetaan kartion ylapinta asianmukaisella
tasoittimella (kuva 2). Kartio poistetaan ja iskupoytaa pyoritetddn 15 kierrosta
nopeudella 1 kierros/sekunti. Leviama mitataan ristimittauksella ja kahden tu-

loksen keskiarvo lasketaan. (20, s. 5-6.)

KUVA 2. Kartion pinnan tasoitus

Normaalisti betonin notkeuden maarityksen tulokset kasitellaan notkeusluokkien
S1-S4 mukaisesti (21, s. 1). Tassa opinnaytetyssa saatuja notkeuden mittaus-
tuloksia ei kuitenkaan verrata normaalin betonin notkeuden maaritykseen.
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4.2.2 Muotin taytto

Kun massa saatiin tyostettéavyyden kannalta riittdvan notkeaksi, se sullottiin téa-
rytyspoytaan kiinnitettyyn prismamuottiin. Muotin taytto tehtiin kahdessa vai-

heessa.

Ensimmainen tayttod tehtiin muotin puoleen valiin saakka (kuva 3). Seuraavaksi
tarypoyta kaynnistettiin 60 sekunniksi, minka jalkeen muottiin lisattiin puuttuva

osa massaa. Lopuksi tarypoyta kaynnistettiin uudelleen 60 sekunniksi.

KUVA 3. Prismamuotin tayttoa
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4.2.3 Tasoitus ja jalkihoito

Muotin tayton ja tarytyksen jalkeen prismamuotti poistettiin tarytyspoydasta ja

jatettiin hetkeksi kostean astian alle odottamaan tasoitusta. Lopulta prismojen

pinnat tasoitettiin huolellisesti (kuva 4).

KUVA 4. Prismojen pinnan tasoitusta

Ennen muottien purkamista tulevat koekappaleet jatettiin sailytykseen kostean
astian alle. Astia on erikseen valmistettu ja suunniteltu pitamaan hyvin kosteutta

sisallaan.
4.3 Muotin purku ja tiheyden méaaritys

Muotit purettiin mahdollisuuksien mukaan heti, kun massat olivat riittavasti lujit-
tuneet ja vaikuttivat kestavan purkamisen. Muottien purkaminen tehtiin varovai-
sesti kumivasaran ja ruuvipuristimen avulla. Kaikki muotit purettiin viimeistaan 7
vuorokauden kuluttua, vaikka massat eivat olleetkaan lujittuneet testauskelpoi-

siksi.

Muottien purkamisen jalkeen kullekin massalle maaritettiin tiheys vesipunnituk-

sen avulla. Tiheys laskettiin kaavalla 1.
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p= (mi_;nv) * Pn KAAVA 1
m; = kappaleen massa ilmassa punnittuna (kg)

m, = kappaleen massa vedessa punnittuna (kg)

pn = nesteen tiheys (kg/m®)

p = kappaleen tiheys (kg/m®)

Koekappaleet sailytettiin ennen muottien purkamista kostean muoviastian suo-
jassa. Muottien purkamisen jalkeen prismat sailytettiin testauspaivaan saakka
huoneen lampdisessa vesialtaassa rakennuslaboratoriossa. Testauspaivan
aamuna kappaleet nostettiin puhtaalle alustalle kuivamaan puristuslujuuden

testausta varten (kuva 5).

KUVA 5. Valmis koekappale, niin sanottu prisma

4.4 Puristuslujuuden maaritys

Koekappaleiden puristuslujuudet maaritettiin 3, 7 ja 28 vuorokauden ikaisiné
tekohetkestd. Osa massoista tehdyista koekappaleista ei tuona aikana lujittunut
riittavasti puristuslujuuden testausta varten.

Jokaisesta massasta, jotka lujittuivat riittavasti puristuslujuuden testausta var-
ten, saatiin kolme koekappaletta eli yksi koekappale kuhunkin massan ikaluok-
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kaan. Liséksi jokainen koekappale katkaistiin keskeltd kahtia ennen testausta.
Na&in saatiin kaksi testaustulosta, joista laskettiin lujuudelle keskiarvo kaavalla 2.

fe=+ KAAVA 2

C

fc = puristuslujuus
F = suurin kuorma murtohetkella (N)

A. = kuormituspinnan pinta-ala (mm?)

Koekappaleiden puristuslujuudet testattiin 400 kN:n kapasiteetin omaavalla Dar-
tec—yleisaineenkoetuslaitteella, johon asennettiin viela keskitetysti erillinen
prismojen testaukseen tarkoitettu puristinkehikko (kuva 6). Puristinkehikon tes-

tauspinnan pinta-ala oli 40 x 40 mm.

KUVA 6. Puristuslujuuden testausta Dartec—laitteella
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5 SIDEAINETUTKIMUKSEN TESTAUSTULOKSET

Sideainetutkimuksen testaustulokset olivat padosin odotetun mukaisia. Notkeu-
det ja tiheydet olivat kaikkien massojen kesken hyvin lahella samoja arvoja. Pu-

ristuslujuuksissa saatiin sen sijaan suuriakin eroja.
5.1 Notkeus

Notkeus maaritettiin ensin silméamaaraisesti ja lopulta iskupdydalla luvun 4.2.2
mukaisesti. Massojen notkeus saatiin pysyméaan valilla 47—-61 mm. Kaikkien
massojen notkeuden keskihajonnaksi saatiin 3,8 mm. Keskihajonta laskettiin

kaavan 3 mukaisesti.

n AV
s = \/'ZL=1(xl k) KAAVA 3

n

s = keskihajonta
n = massojen maara
Xj = yksittdisen massan notkeus

k = kaikkien massojen keskiarvo

5.2 Tiheys

Massojen tiheys maaritettiin vesipunnituksen avulla heti muotista purkamisen
jalkeen. Tiheydet laskettiin luvun 4.3 mukaisesti. Kaikkien testauskelvollisten

massojen tiheydet olivat samaa suuruusluokkaa.

Suurin tiheyden arvo saatiin massalle XlIl, 2206 kg/m?. Pienin arvo sen sijaan

oli massalla VI, 2058 kg/m?. Vertailumassan | tiheydeksi saatiin 2130 kg/m?®.
5.3 Puristuslujuus

Massoista noin puolet taytti niille asetetut vaatimukset puristuslujuuden suh-

teen. Kaikki massat, joissa sideaineena kaytettiin yhdisteltyna valkosementtia ja
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sideaineen koostumuksen suunnittelun mukaisesti (luku 4.1) muita raaka-
aineita, tayttivat vahintddn metsaautoteiden puristuslujuuden vaatimukset (luku
3.2). Kyseiset vaatimukset tayttyivat selvasti. Massoista VIII ja XIII tayttivat li-

saksi myos kaivostayttdjen puristuslujuuden vaatimukset (luku 3.1).

Sen sijaan massat, joissa kaytettiin sideaineena OPA-sakkaa, turvepohjaista
lentotuhkaa, magnesiittiniekkaa ja dolomiittikalkkia, eivat yksindan tai toisiinsa
sekoitettuna saavuttaneet metsdautoteiden eivatka kaivostayttojen vaatimusten
mukaisia puristuslujuuksia. Yhteenveto kaikista testaustuloksista on esitetty tau-
lukossa 3. Taulukon kohdat, joissa ei ole lukuarvoa, eivat olleet riittavan lujia

testattavaksi.

TAULUKKO 3. Testaustulosten yhteenveto

YHTEENVETO
Massa- | Tehty Purettu Lujuus (N/mm?2) Tiheys (kg/m3) Notkeus
tunnus | (pvm.) (pvm.) | 3-vrk. 7-vrk. 28-vrk. (mm)
| 26.6.2012 | 27.6.2012 4,3 6,2 9,0 2130 54
Il 29.6.2012| 3.7.2012 - - - - 52
1 26.6.2012 | 3.7.2012 - - - - 45
v 26.6.2012| 3.7.2012 - - - - 47
\Y 29.6.2012| 2.7.2012 0,8 1,1 1,5 2190 53
Vi 29.6.2012 | 2.7.2012 0,8 0,9 1,4 2060 61
Vil 2.7.2012 | 9.7.2012 - - - - 50
VIII 2.7.2012 | 5.7.2012 3,6 5,1 7,4 2160 53
IX 2.7.2012 | 9.7.2012 - - - - 50
X 3.7.2012 | 9.7.2012 - - - - 48
Xl 3.7.2012 | 6.7.2012 0,4 0,5 0,9 2180 55
Xl 3.7.2012 6.7.2012 0,5 0,6 1,1 2100 48
Xl 6.7.2012 | 9.7.2012 3,6 4,6 7,6 2210 56
XIV 9.7.2012 | 16.7.2012 - - - - 51
XV 13.7.2012| 16.7.2012 - 0,3 - 2180 50
XVI 6.7.2012 | 9.7.2012 - - - - 53
XVII 13.7.2012 | 16.7.2012 0,6 0,7 0,6 2160 49

Tuloksien perusteella on vaikea sanoa, mika teollisuuden sivutuotteista nayttaisi
parhaiten toimivan yhdessa sementin kanssa. Sementtimaaran osuus sideai-
neessa nayttaa lahes jokaisessa massassa maardavan sen puristuslujuuden.
Kuvassa 7 on esitetty massojen I, V ja VI lujuuden kehittyminen 28 vuorokau-

den aikana seké sideaineiden koostumus.
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KUVA 7. Lujuuden kehittyminen 28 vuorokauden aikana

Vertailumassan | sideaine sisalsi pelkastaan sementtid. Kyseisen massan puris-

tuslujuudeksi saatiin 28 vuorokauden iassa 9,0 MPa. Lujuus kehittyi 3 vuoro-

kauden testauksesta noin kaksinkertaiseksi. Massan V sideaine siséalsi 50 %

sementtia ja 50 % magnesiittihiekkaa. Massan VI sideaine oli sementtimaaral-
taan sama, mutta sisalsi 50 % OPA-sakkaa. Massojen V ja VI 28 vuorokauden

puristuslujuudeksi saatiin 1,5 ja 1,4 MPa. Samanlaisiin lujuuksiin paastiin myos

massojen Xl ja Xl osalta, joiden lujuuden kehittyminen on esitetty kuvassa 8.

Liséksi kuvassa on esitetty massan VIII lujuuden kehittyminen ja sideaineiden

koostumus.
Lujuuden kehittyminen
8,0 ——o—Massa VI
7,0 A 14 gg:ﬁfﬁgea?ma e
6,0 /
$ 50 5:1 -#-Massa Xl
= 40 (23% sementtia, 30%
o 3,6 lentotuhkaa, 23%
3 30 magnesiittihiekkaa,
250 24% OPA-sakkaa)
' 1,1 Massa XII
1,0 0,5 0, Ly (25% sementtia, 25%
0,4 ps—=reil 0,9 lentotuhkaa, 25%
0,0 = , ma oo
gnesiittiniekkaa,
3 vrk 7 vrk 28 vrk

25% OPA-sakkaa)

KUVA 8. Lujuuden kehittyminen 28 vuorokauden aikana
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Massat Xl ja XlI olivat sideaineiltaan hyvin samanlaisia. Sideaineet koostuivat
tasaisesti OPA-sakasta, sementista, turvepohjaisesta lentotuhkasta ja magne-
siittihiekasta. Myds massojen lujuudet olivat Iahes samat kaikkina testausajan-
kohtina. Massan Xl 28 vuorokauden puristuslujuus oli 0,9 MPa ja massan XIlI

vastaava lujuus 1,1 MPa.

Massan VIl puristuslujuudeksi 28 vuorokauden iassa saatiin 7,4 MPa. Kyseinen
massa oli puristuslujuudeltaan kaikki massat huomioiden kolmanneksi lujin.
Massan sideaine sisalsi 70 % sementtia ja 30 % turvepohjaista lentotuhkaa.
Vertailumassan | jalkeen toiseksi lujimmaksi massaksi 28 vuorokauden aikana
kehittyi massa XIII, jonka lujuuden kehitys on esitetty kuvassa 9. Liséksi kuvas-
sa on esitetty ns. GP-resepteilla tehtyjen massojen XV ja XVII lujuuden kehitys

seka sideaineiden koostumus.

Lujuuden kehittyminen
8,0 —o—Massa XIllI
/ 7,6 (70% sementtia,
7,0 / 18% lentotuhkaa,
. oo
6.0 12% metakaoliinia)
S 50 ~—-Massa XV
S /4,6 (5% sementtia, 22%
w 4,0 lentotuhkaa, 65%
3 36 CaCO03, 5% NaOH
5 30 ja 5% NaSiO3)
20 Massa XVII
’ (7 % sementtia, 80%
1,0 0,6 0.7 lentotuhkaa, 7%
0,6 CaCO0s3, 6%
m 0,3 ' N
0,0 NaSiO3)
3 vrk 7 vrk 28 vrk

KUVA 9. Lujuuden kehittyminen 28 vuorokauden aikana

Massat XV ja XVII valmistettiin ns. GP-resepteina (luku 2.2.4). Kyseisten mas-
sojen lujuudet jaivat melko alhaisiksi. Massan XVII puristuslujuus 28 vuorokau-
den idssa oli 0,6 MPa. Massa XV saavutti testaukseen riittdvan lujuuden aino-
astaan 7 vuorokauden idssa. Massan Xlll 28 vuorokauden puristuslujuus oli 7,6
MPa. Kyseisen massan sideaine sisalsi 70 % sementtid, 18 % turvepohjaista

lentotuhkaa ja 12 % metakaoliinia.
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6 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetydssa selvitettiin, voiko Pohjois-Suomen energia-, kaivos- ja
paperiteollisuuden sivutuotteita kayttaa lujuusominaisuuksiensa puolesta side-
aineena kaivostaytoissa tai metsdautoteissa. Tavoitteena oli [6ytaa si-
deainesekoitus, joka sopisi seka lujuudellisesti etta taloudellisesti edella mainit-

tuihin tarkoituksiin.

Opinnaytetydssa kaytetyista teollisuuden sivutuotteista parhaiten osana si-
deainetta toimivat magnesiittihiekka, OPA-sakka ja turvepohjainen lentotuhka.
Metsaautoteiden sideaineiden vahimmaislujuusvaatimus 0,5 MPa tayttyi niiden
massojen osalta, joissa sideaineesta vahintaan 23 % oli sementtia ja loput sivu-
tuotteita. Vertailumassan lisaksi kaksi massaa tayttivat myos kaivostayttéjen
lujuusvaatimukset (luku 3.1). Naiden massojen sideaineesta 70 % oli sementtia

ja loput sivutuotteita massasta riippuen.

Edella mainituilla sivutuotteilla ei pelkastaan toisiinsa sekoitettuna tai yksinaan
kaytettynd saavuteta vaatimusten mukaista lujuutta kaivostayttojen tai metsaau-
toteiden sideaineena. Kuitenkin jo pienillakin muutoksilla voitaisiin myés alittavi-
en massojen osalta saavuttaa metsaautoteiden vahimmaislujuusvaatimus. Kei-
noja lujuuden parantamiseksi voisivat olla runkoaineen raekoon ja sideaineméaa-
ran kasvattaminen. Lisaksi sideaineissa kaytettavat sivutuotteet voitaisiin jau-

haa raekooltaan viela hienommaksi.

Tassa opinnaytetyodssa tutkitut sideainesekoitukset vaativat jatkotutkimuksia.
Tulevaisuudessa yha tarkempien laboratoriotutkimusten jalkeen on syyta siirtya
kenttaolosuhteisiin. Sideaineiden ymparistovaikutukset seka toimivuus kaytan-
non olosuhteissa tulisi varmistaa mahdollisimman monipuolisesti ja riittavan pit-
kalla aikavalilla. Kayttokohteita tarkentamalla voidaan kaikille sideaineille I0ytaa

sopiva kayttotarkoitus.
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TYOLOMAKE LITE 1
TYOLOMAKE
Massa- Massan teko
tunnus Vesi + astia (g) Notkeus (mm) Vedenlait| Huom. Pvm./HIG.
| 1106 -> 832 152 ja 156 ka. 154 9:05 Ei erityista 26.6/PR
1 1056 -> 706 150ja 153 ka. 152 9:10 Ei erityistd 29.6/PR
1] 831->246 142 ja 148 ka. 145 10:20 Kuumeni 26.6/PR
[\ 1110->764 150ja 144 ka. 147 12:10 Ei sido vettd 26.6/PR
Vv 1095 -> 750 154 ja 152 ka. 153 10:10 Ei erityista 29.6/PR
VI 1008 -> 553 156 ja 165 ka. 161 13:00 Ei erityista 29.6/PR
VII 1097 -> 655 151ja 149 ka. 150 10:30 Kuumeni 2.7/PR
Vil 1038 -> 753 152 ja 154 ka. 153 12:40 Ei sido vettd 2.7/PR
IX 753 ->430 150ja 150 ka. 150 13:20 Ei erityista 2.7/PR
X 1134 ->598 146 ja 149 ka. 148 9:50 Kuumeni 3.7/PR
Xl 1002 -> 650 154 ja 155 ka. 155 10:40 Ei sido vettd 3.7/PR
Xl 1102 -> 743 148 ja 148 ka. 148 11:45 Ei erityista 3.7/PR
Xill 990 -> 673 154 ja 158 ka. 156 10:35 Ei erityista 6.7/PR
XIv 960 ->433 150ja 152 ka. 151 12:35 Kuumeni 9.7/PR
XV 1142 ->590 151ja 149 ka. 150 9:50 Ei erityista 13.7/PR
XVI 484+53 -> 302 147 ja 159 ka. 153 14:30 Sitoi vetta 6.7/PR
XV 967 -> 566 150ja 148 ka. 149 10:40 Ei erityistd 13.7/PR
Massa- Tiheys
tunnus | Massailmassa (kg) Massa vedessa (kg) Tiheys (kg/m3) Pvm./HIG.
| 0,545 0,289 2129 29.6/PQ
Il - - - -
1] - - - -
[\ - - - -
Vv 0,555 0,301 2185 2.7/PQ
\ii 0,528 0,272 2063 2.7/PQ
VIl - - - -
il 0,554 0,298 2164 5.7/PQ
IX - - - -
X - - - -
XI 0,550 0,298 2183 6.7/PQ
Xil 0,528 0,276 2095 6.7/PQ
XIll 0,558 0,305 2206 9.7/PQ
XIvV - - - -
XV 0,553 0,299 2177 16.7/PQ
XVI - - - -
Xvil 0,551 0,296 2161 16.7/PQ
Massa- Puristuslujuus (ajonopeus0,3 kN/s
1ka 3-vrk. (A-tunnus) 1ka 7-vrk. (B-tunnus) Ika 28-vrk. (C-tunnus)
tunnus Voima (kN) Lujuus (N/ Voima Lujuus Voima Lujuus
| 7,14 6,70 4,33 10,16 9,72 6,21 14,6 14,28 9,03
Il - - - - - - - - -
1] - - - - - - - - -
[\ - - - - - - - - -
Vv 1,39 1,30 0,841 1,97 1,66 1,13 2,39 2,39 1,49
VI 1,20 1,19 0,747 1,47 1,45 0,913 2,15 2,17 1,35
ViI - - - - - - - - -
il 5,79 5,84 3,63 8,32 7,87 5,06 11,96 11,68 7,39
IX - - - - - - - - -
X - - - - - - - - -
XI 0,58 0,65 0,384 0,78 0,81 0,497 1,63 1,31 0,92
Xl 0,81 0,76 0,491 0,95 0,9 0,578 1,73 1,66 1,06
X1l 6,01 5,47 3,59 7,45 7,32 4,62 12,36 11,84 7,56
XIvV - - - - - - - - -
XV - 0,46 0,40 0,269 - - -
XVI - - - - - - - - -
XVl 0,95 1,06 0,628 101 11 0,659 1,02 0,93 0,61




KUIVASEULONTA LIITE 2

OULUN SEUDUN AMMATTIKORKEAKOULU
TEKNIIKAN YKSIKKO/RAKENTAMISTEKNIIKAN LABORATORIO

KIVIAINESTUTKIMUS

seula # seulalle jai seulalle jai lapaisy
[mm] [g] [%] [%]
63,0 0,0 100
45,0 0,0 100
31,5 0,0 100
22,4 0,0 100
16 0,0 100
11,2 0,0 100
8,0 0,0 100
5,6 0,0 100
4,0 0,0 100
2,0 49,9 6,3 94
1,0 309 39,0 55
0,5 290,5 36,7 18
0,25 96,5 12,2 6
0,125 25,8 33 3
0,063 6,9 0,9 1,7
pohja 131 1,7 -
791,7
100,0 *
90,0 ]

80,0 /

70,0 /
60,0

§
50,0 /
40,0

30,0 /

20,0 /
10,0
L
0,0
0,0 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 315 100,0
HUOM!

Menetelma: SFS-EN 993-1 Rakeisuuden maarittaminen. Seulontamenetelma.

Aika: 25.6.2012

Paikka: Oulun seudun ammattikorkeakoulu/Tekniikan yksikkt/Rakentamistekniikan laboratorio
Tutkija: Pekka Rajala






