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Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia, kuinka kasiteltavan kiviaineksen kivilaji ja hienoainespitoi-
suus vaikuttavat DustBinder-biopolymeerin vaikutukseen ja tehokkuuteen kaivosalueiden ja tei-
den pdlynsidonnassa ja stabiloinnissa. Tutkimukset suoritettiin laboratoriokokeilla, joissa verrat-
tiin kahden eri kivilajin ja kolmen erilaisen rakeisuuskdayran mukaisia naytteita. Tyo tehtiin Tapo-
jarvi Oy:n ja Destia Oy:n toimeksiannosta. Tyon ohjaukseen osallistui myds DustBinder-biopoly-

meerin kehittdja, Mfibrils Oy:n Olli Maentausta.

Tutkimukseen valittiin kaksi mineraalisesti ja kemiallisesti eroavaa kivilajia, joista ensimmainen
oli yleisesti kaytetty graniitti ja toinen pyrokseniitti, joka on ominaisuuksiltaan ldhestulkoon gra-
niitin vastakohta. Hienoainespitoisuuden vaikutuksen tutkimista varten suunniteltiin kolme eri-
laista rakeisuuskayraa, joiden hienoainespitoisuus oli joko ohjearvon mukainen, ohjearvon alit-

tava tai ohjearvon ylittava.

Laboratoriokokeita varten kahdesta kivilajista valmistettiin kolmen rakeisuuskayran mukaisia po-
lydvyysnaytteita ja puristuskappaleita. Puristuskappaleiden puristuslujuus testattiin Kajaanin am-
mattikorkeakoulun koestuslaitteella. Naytteiden polyavyytta tutkittiin suorittamalla puhallusko-
keita Tapojarvi Oy:n kehittamalld mobiili-tuulikammiolla. Tulokset dokumentoitiin kirjallisesti ja

kuvallisesti.

Tutkimustulosten perusteella voidaan paatelld, ettei kivilajien eroilla ole suurta vaikutusta Dust-
Binderin pdlynsitovuuteen. Hienoainespitoisuudella taas oli havaittavissa selkea vaikutus Dust-
Binderin tehokkuuteen. Jatkotutkimuksissa tulisikin ottaa huomioon kasiteltdvan kiviaineksen
hienoainespitoisuus. Puristuskokeissa pyrokseniittikappaleet kestivat graniittikappaleita parem-
min. Mineralogisena syyna tahan voi savimineraalien lasnaolo, joilla on havaittu olevan paranta-
vaa vaikutusta kiviaineksen tiivistymiseen DustBinderin yhteisvaikutuksessa. Pélynsidonnan ja
teiden stabiloinnin kannalta voidaan kuitenkin paatella kivilajien eroilla ja hienoainespitoisuudella

olevan vaikutusta DustBinderin toimivuuteen.
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The goal of this thesis was to study how the rock type and fine aggregate content of the treated
rock material effects the DustBinder-biopolymers dust binding and stabilization efficiency in
mining areas and roads. Thesis was commisioned by Tapojarvi Ltd and Destia Ltd. The Dust-
Binder’s developer, Olli Mdentausta of Mfibrils Ltd, also participated in the guidance of the the-

sis.

Two minerally and chemically distinct rock types were selected for the research, the first being
commonly used granite and the second being pyroxenite, which in its properties is almost the
opposite of granite. Three different granularity curves were designed to study the effect of fine
aggregate content, with fine aggregate content either in accordance, below or above the guide-

line value.

For laboratory experiments, dusting samples and compression pieces of two types of rocks, con-
sistent with three different granularity curves were prepared. The compressive strength of the
compressive bodies was tested using a test device from Kajaani University of Applied Sciences.
The dusting of the samples was studied by air blasting them in a mobile wind chamber devel-

oped by Tapojarvi Ltd. The results were documented in writing and with pictures.

Based on the results of the research, it can be concluded that differences in rock types do not
have a major impact on DustBinder's dust binding. The fine substance content, on the other
hand, had a clear effect on the effectiveness of DustBinder. Further studies should therefore
take into account the fine aggregate content of the treated rock material. In compression exper-
iments, pyroxenite bodies were more resistant to granite bodies. A mineralogical reason for this
may be the presence of clay minerals, which have been found to have an improving effect on
aggregate compaction in the interaction with DustBinder. However, from the point of view of
dust binding and road stabilization, one can conclude that differences in rock types and fine ag-

gregate content do have an effect on the functionality of DustBinder.
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1 Johdanto

Sorateiden polyavyys ja rakenteelliset epatasaisuudet ovat jokakesdinen haitta niin tienkayttdjille
kuin kunnossapidosta vastaaville. Tien pélydaminen aiheuttaa haittaa lahialueen asukkaille ja ym-
paristolle. Kuoppainen ja epatasainen tie taas aiheuttaa vaaratilanteita ja kalustovaurioita tiella
kulkeville. Kuumimmat, vahasateiset kesat voivat lisdta polynsidonnan tarvetta huomattavasti.
Yleisimpien kdytdssa olevien polynsidonta-aineiden liikakdyttoa varjostaa niiden ymparistolliset
haittavaikutukset. Tasta syysta teiden kunnossapidolle olisi tarpeellista |10ytda ymparistdystaval-

lisempia polynsidonta-aineita.

Suomessa yleinen polynsidonta tapa on liuossuolaaminen kalsiumkloridilla. Kalsiumkloridin ym-
paristévaikutuksia on tutkittu ja vaikka kalsiumkloridia ei ole luokiteltu ymparistoélle myrkylliseksi
ja sen vaikutukset vesistoihin ovat vahaisia, sen kayton vaikutus pohjavesiin on huolestuttavaa.
Pohjavesialueiden kloridipitoisuuden nousun suurin syy on uskottu olevan teiden suolaus. Klori-
dipitoisuuden nousu pehmeissa pohjavesissa johtaa syovyttavyyden lisddntymiseen ja sitd kautta

korroosiohaittoihin. [1.]

MFibrils Oy:n Olli Mdentaustan kehittdman sellupohjainen biopolymeerin DustBinderin kdyttoa
sorateiden poélynsidontaan on tutkittu jo vuosia. Tdman opinndytetyon tarkoituksena on keskittya
tutkimaan, kuinka kivilajien eroavuudet ja hienoainespitoisuus vaikuttavat DustBinder biopoly-
meerin tehokkuuteen kaivosteiden ja -alueiden pdlynsidonnassa ja stabiloinnissa. Yhtena syyna
tutkimukseen on eri kaivosymparistoissa havaitut erot DustBinderin toimivuudessa. Ty on osa
MFibrils Oy:n, Tapojarvi Oy:n ja Destian Oy:n yhteistydssa tekemdaa jatkuvaa tutkimusta. Tydssa
suoritettujen tutkimuksien suunnittelussa avustivat DustBinderin kehittanyt MFibrilsin Olli Maen-

tausta, Tapojarven prosessimineralogi Mari Seilonen ja Destian kehityspaallikkoé Oiva Huuskonen.

Kivilajien eroavuuksien ja hienoainespitoisuuden vaikutusta DustBinder-biopolymeerin toimivuu-
teen tutkittiin valmistamalla kahdesta eri kivilajista, kolmen eri rakeisuuskayran mukaisia koesar-
joja. Kivilajeiksi valittiin graniitti ja pyroksenitti, joista graniitti on yleisimmin Suomessa kaytetty
kivimateriaali ja pyrokseniitti sen kemiallinen ja mineraloginen vastakohta. DustBinderin pdlya-
vyydenestoa ja kantavuuden parantavuutta tutkittiin valmistamalla polydvyysnaytteita puhallu-
tuskokeita varten ja koekappaleita puristuslujuuskokeita varten. Laboratoriokokeet kokeet suori-

tettiin Kajaanin ammattikorkeakoulun tiloissa.



2 Polydvyys sorateilld ja kaivosalueilla

Suomen tieverkon koko pituus on noin 454 000 kilometria. Suurin osa eli noin 350 000 kilometria
tieverkosta on yksityis- ja metsdautoteitd, ja noin 26 000 kilometrid kuntien katuverkkoja. Noin

78 000 kilometria tieverkosta on Vaylaviraston vastuulla olevia maanteita. [2.]

Maantieverkon koko pituudesta yli 35 % on sorateita. Vaikka suuri osa nadista sorateista on vaha-
liilkenteisia, niilla voi olla suuri merkitys alueensa maa- ja metsataloudelle. Maa- ja metsatalou-
dessa kaytettavat kulkuneuvot, kuten traktorit ja raskaat kuorma-autot lisdavat teiden kestavyys-
vaatimuksia ja kulutusta. Kunnossapidon taytyy vastata ndita vaatimuksia. Sorateiden kunnossa-
pitoon kdytetadnkin vuosittain, talvihoidon kustannukset pois lukien, noin 11 % koko tieverkoston

kunnossapitokustannuksista. [3.]

P6lyaminen on kesaisin yleinen ilmio sorateilld. Auringon polte ja korkeat lampétilat kuivattavat
soratienpintaa, josta ajoneuvojen renkaiden ja liikenteen ilmavirtausten vaikutuksesta irtoaa hie-
noainesta polyna ilmaan. Ulkomaalaisen tutkimuksen mukaan yksi henkiléauto voi irrottaa kui-
vissa kesdolosuhteissa tien pinnasta 1,5 kg kulutuskerrosmateriaalia yhden tiekilometrin mat-
kalla. Hienoaineksen havikki soratien kulutuskerroksesta synnyttda tiehen reikid ja uraisuutta.
Kulkuneuvojen renkaiden irrottaessa irtoainesta kulutuskerroksesta seka uudelleen kasatessa sita
tien pintaan muodostuu myo6s aaltomaista epatasaisuutta. Tallainen epdtasaisuus on yleista var-

sinkin tien kaarteissa ja jyrkissa maissa. [3.]

Kaivosalueiden tiet ovat yleensa paallystamattémia ja tien rakenteet eivat usein vastaa yleisten
teiden rakenteellisuutta. Kaivostoiminnasta, maarakennuksesta seka tydkoneiden ja kuljetusau-
tojen liikkumisesta aiheutuva pélydminen on kaivosalueilla yleistda. P6lyn maaraa kaivosalueilla
lisda esimerkiksi malmin ja sivukiven louhiminen ja kasittely kaivosalueella. Kaivostoiminnan ras-
kaskalusto aiheuttaa sorateilla suurempaa poélyamista kuin esimerkiksi henkiléautoliikenne. Mi-
neraalipdly lisda entisestaan kaivostoiminnan pakokaasupaastoistd aiheutuvaa haitallisuuttaa

ympdristolle ja kaivostyolaisten terveydelle. [4.]

Sorateissa kaytetty kulutuskerroksen kiviaines on yleensa maksimiraekooltaan 16 millimetrista
kallio-, moreeni- tai soramursketta. Kevyempaa liikennettd palvelevilla teilld voidaan kayttaa

maksimiraekooltaan 11 millimetristda mursketta, mutta 16 millimetria on yleisempi vaihtoehto.



Hienompi maksimiraekoko mahdollistaa kiinteamman ja tasaisemman tiepinnan saavuttamisen,

mutta karkeammalla murskeella saadaan kantavampi tie. [3.]

2.1 Haitat, saantely ja lainsdadanto

Soratien polyavyys on sidonnainen sen pintakuntoon. Rakennetut soratiet koostuvat rakenteel-
taan yleensa kulutuskerroksesta, kantavasta kerroksesta, jakavasta kerroksesta seka suodatin-
kankaasta tai suodatinkerroksesta. Suurin osa Suomen tieverkon sorateista kuitenkin koostuu
vanhoista rakentamattomista sorateista (kuva 1), joista puuttuu rakennettujen sorateiden kuntoa
edistdvia rakennekerroksia. Ndiden rakentamattomien sorateiden rakenteita on pyritty vuosien
saatossa parantamaan kantavan materiaalin lisddmiselle. Soratien rakentamattomuudesta joh-
tuen tien vahaiset rakenteet sekoittuvat kuitenkin helposti pohjamaahan. Taman vuoksi myos

tien pintakuntoon vaikuttaa vahvasti sen kulutuskerroksen kosteus tila. [3.]

Kulutuskerros

Sisaluiska Pohjamaahan sekoittunutta rakennetta

Pohjamaa Reunapalle

Kuva 1: Rakentamattoman soratien rakenne [3.]

Soratie palvelee tienkayttajia parhaiten tien pinnan ollessa tasainen ja kiintea. Tama saavutetaan

parhaiten, kun kulutuskerroksen kiviaineksen ominaisuudet ovat suosiolliset. Kiviaineksen omi-



naisuuksista eniten tahan vaikuttavat sen maksimiraekoko, sitovan hienoaineksen maara ja rakei-

suuskdyran muoto. Kuvassa 2 on esitetty maksimiraekooltaan 16 millimetrisen soratien kulutus-

kerroksen rakeisuuden ohjearvot. Suositus 0,063 millimetrisen hienoaineen osuudelle on 8-15

prosenttia. Hienoaineksen maaran tulisi olla riittava tayttamaan tyhjaa tilaa suurempien kivira-

keiden valilla. Kivirakeiden tulee kuitenkin kyeta kiinnittymaan toisiinsa kitkan syntymiseksi (kuva

3). Muita vaikuttavia tekijoita ovat kulutuskerrosmateriaalin kosteustilaherkkyys ja mita polynsi-

donta-aineita kaytetaan. [3.]
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Kuva 2: Kulutuskerroksen 0/16 murskeen ohjeellinen rakeisuuskayra ja lapaisyprosenttitaulukko.

(3]



A B C
Liian vdhdn hienoainesta. Sopivasti hienoainesta. Liikaa hienoainesta.
Tyhjdtilaa kivirakeiden Ei tyhjdtilaa kivirakeiden Kivirakeet uivat hieno-
viilissd, kivirakeet eivit vilissd, kivirakeet aineksessa, kivirakeiden
kiinnity toisiinsa. kiinnittyneet toisiinsa. vdlillé vain vdhdn kitkaa.

Kuva 3: Hienoaineksen maaran vaikutus kivirakeiden kiinteyteen. [3.]

Liikenteen vaikutusta kulutuskerrosmateriaalin ominaisuuksiin tutkivissa kulutuskerrostutkimuk-
sissa on havaittu kulutuskerroksen hienoainespitoisuuden lisddntyvan ensimmaisen 1-2 vuoden
aikana, kulutuskerroksen kiviaineksen hienontuessa liikenteen vaikutuksesta. Noin kahden vuo-
den jalkeen hienoaineksen osuus kulutuskerroksen kiviaineksesta alkaa kuitenkin laskea p&lyami-
sen seurauksena. Eniten kulutuskerroksen kiviaineksen hienonemista tapahtuu kesaisin. Hiekan
osuus kulutuskerroksessa voi myo6s kasvaa perati 3—17 %, johon vaikuttaa osasyyna hiekan kaytto

talvikunnossapidon liukkaudentorjunnassa. [3.]

Po6lyamisen haitat johtuvat kulutuskerroksen hienoaineksen vahentymisesta. Hienoaineksen va-
hentyminen johtaa my6s karkean kulutuskerrosmateriaalin leviamiseen, mika aiheuttaa irtonai-
suutta tien pinnassa. Tien pinnan irtonaisuus synnyttaa kuoppia ja urautumista, jotka aiheuttavat
harmia ja mahdollisia vaaratilanteita soratiella liikennoiville. Lisdksi tien pinnasta irronnut kulu-
tuskerrosmateriaali paatyy usein tien pientareiden ja sivuojien lisaksi myos lahialueen asutusalu-

eille ja viljelyksille aiheuttaen haittaa asukkaille ja maanviljelijoille. [3.]



Liikenneviraston ohjeistuksessa sorateiden hoitoon esitetdan sorateiden keskeiset toimivuusvaa-
timukset tien pinnan tasaisuuden, kiinteyden ja polyavyyden osalta. Sorateiden polyavyytta ar-
vostellaan silmamaaraisesti kuntoarvosanoin yhdesta viiteen, kuntoarvon 1 tarkoittaen kelvo-
tonta ja kuntoarvon 5 erinomaista tien kuntoa (kuva 4). Sorateiden vaatimukset maaraytyvat sen
tieluokan (I-1ll) mukaan ja polydavyyden kuntoarvon pitda olla vahintaan tieluokalle asetettu va-
himmaisarvo. Soratieluokissa | ja Il pélyavyyden kuntoarvon taytyy olla vdhintdan 3, jonka sanal-
lisen kuvauksen mukaan tien pinta polyaa jonkin verran, mutta poly ei levia pientareita kauem-
maksi. Soratieluokan lll mukaisten sorateiden polydavyyden kuntoarvon taas taytyy olla vahintdaan
2, eli tien polydminen on kohtalaista ja poly levida melko paljon lahiymparistoon haitaten naky-

vyyttd, seka tienvarren asutusta ja viljelyksia (kuva 5). [3.]

Polyavyyden kuntoarvojen 1-5 sanalliset kuvaukset

Kuntoarvot kuvaavat henkildauton aiheuttamaa pélyamista ajonopeudella 60 km/h.
Kuntoarvo 1: Tie polyaa runsaasti
*  Poly levida erittdin paljon tien ymparistdon ja haittaa merkittavasti nakyvyytta.
* PoOly aiheuttaa huomattavaa haittaa tien varren asutukselle ja viljelyksille.

Kuntoarvo 2: Tie polyda kohtalaisesti
*  Poly levidd melko paljon tien ymparistddn ja haittaa lievasti nakyvyytta.
*  Poly haittaa tien varren asutusta ja viljelyksia.

Kuntoarvo 3: Tie pdlyaa jonkin verran
»  Poly ei levia pientareita kauemmaksi.

Kuntoarvo 4: pientad pilydmistd renkaiden kohdalla
* Pienta pblyamista renkaiden takana on havaittavissa.

Kuntoarvo 5: Pélydmista ei esiinny lainkaan
* Havaittavaa pélyamista ei ole.

Kuva 4: Pélydavyyden kuntoarvojen 1-5 sanalliset kuvaukset [3.]



Kuva 5: Soratien polyavyys (Kuntoarvo 2) [3.]

2.2 Polynsidonta- ja pélynestomenetelmat

Sorateille voi aiheutua veden ja liikenteen yhteisvaikutuksesta nopeita rakenteellisia muutoksia.
Soratien kulutuskerroksen ja pohjarakenteiden vesipitoisuus on korkeimmillaan syksyllad ja ke-
vaalla seka mahdollisilla alkutalven lampimilla jaksoilla. Talléin soratie alttiimmillaan liikenteen
aiheuttamalle painorasitukselle ja renkaiden iskuille. Veden keradantyminen tien pinnalle lisda ren-
kaiden iskuista irtoavien kivirakenteiden ja hienoaineksen maaraa. Tama taas lisaa tien reikien

maaraa ja syvyytta ja aiheuttaa epatasaisuutta ja pélyamista soratielle. [3.]

Kulutuskerroksen normaali tavoitteellinen paksuus on 5 cm, joka on aivan riittava esimerkiksi pin-
takelirikkoherkilla teilla. Rakennetuilla sorateilld, kelirikkokorjausta vaativilla teilla, seka sorateiksi
palautetuilla paallystetyilla teilla kulutuskerroksen tavoiteltava paksuus on kuitenkin noin 10 cm.

Sorateiden poélydmistd ja materiaalihdvikkid voidaan vahentda varhaisella kevatmuokkauksella,



suolauksella ja tarpeeksi paksulla 5-10 cm paksulla kulutuskerroksella. N&illa toimenpiteilla va-

hentyvat myos lisapolynsidonnan ja tasaustyon tarve. [5.]

Kaivoskuljetusten aiheuttamaa polypaastoa voidaan vahentda lastattavan kuorman ja ajoteiden
kastelulla, pélynsidonta-aineiden kaytolla ja kuormien peittamiselld. Suurempien kuormien kayt-
tdminen vahentaisi edestakaisin ajamisen tarvetta, mutta raskaammat ajoneuvot irrottavat

enemman irtoainesta paallystamattémasta kaivostiesta. [4.]

Paras ajankohta sorateiden sekoitussuolauksena suoritettavalle kevatpolynsidonnalle on kevat-
muokkauksen yhteydessa, heti pintakelirikkovaiheen paatyttya. Suola sekoittuu parhaiten koko
kulutuskerrokseen tien ollessa sopivan kostea ja ilmava pintakelirikon ja kevatmuokkauksen jal-

jilta. [3.]

Pélynsidontaan teiden suolauksella kdytetdan kalsiumkloridia ja magnesiumkloridia. Kalsiumklo-
ridi eli CaCl2 on hygroskooppinen suola, joka sitoo kosteutta itseensa ilmasta muuttuen ndin liu-
okseksi. Vaatimuksena talle on kuitenkin yli 30 % ilman suhteellinen kosteus, vedensitomiskyvylle
sopiva ilman lampétila. Kalsiumkloridin veteen liukenemiskyky on 745 g/lI. Veden osuus hiutalei-
sessa kalsiumkloridissa on noin 23 %, loppujen 77 % koostuen kuiva-aineksesta. Kalsiumkloridi
valmistetaan kalkkikivesta ja suolahaposta. Kalsiumkloridi on kdytetyin pdlynsidonta-aine Suo-
messa. Magnesiumkloridi eli MgCl2 on kalsiumkloridin tavoin ilmasta kosteutta ottava hygro-
skooppinen suola. Sen veteen liukenemiskyky on +20 celsiusasteen lampdtilassa 543 g/l. Magne-

siumkloridin koostumus on 53 % vetta, loppujen 47 % koostuen kuiva-aineksesta. [3.]

Kalsium- ja magnesiumkloridin toiminta perustuu kulutuskerrosten hienoaineshiukkasten paikoil-
leen sitomiseen kapillaarivoimien avulla, kosteutta ilmasta itseensd ottamalla. Kummallakaan
suoloista ei ole kulutuskerroksen rakennetta vahvistavia vaikutuksia. Seka kalsium- ettd magne-

siumkloridi vaativat toimiakseen tarpeeksi hienoainesta soratien kulutuskerroksessa. [3.]

2.3 Ymparist6- ja turvallisuusnakdkulma

Polyaminen heikentdaa nakyvyytta, liikenneturvallisuutta, tien varrella asumisen viihtyisyytta ja
terveellisyytta seka likaa tien [ahiympariston rakennuksia ja kasvillisuutta. Soratien kulutusker-

roksen hienoaineksen polyamisen lisaksi omat ymparistoriskinsa tuovat polynsidonnassa kaytetyt



suolaliuokset ja muut tienhoidon kemikaalit. Suurimmat haitat niista aiheutuu pohjavesialueille.

(3]

Vuonna 2000 julkaistussa Tiesuolauksen riskikartoituksessa pohjavesialueilla, Juhani Gustafsson
arvioi noin 44:11a prosentilla Suomen pohjavesialueista kulkevan teita. Pohjavesialueiden suoje-
lussa ei ole kyse vain ympariston kasvillisuudesta, eldimista ja viihtyisyydesta huolehtimisesta.
Pohjavesilla on suuri yhdyskunnallinen merkitys, silld jopa 3,5 miljoonaa suomalaista saa talous-
vetensa pohjavesistd. Suomen pohjavesia suojaavat maakerrokset ovat usein ohuita, mika tekee
niistd entistd alttiimpia saastumiselle. Ymparistonsuojelulaki (86/2000) kieltaa pohjaveden pilaa-

misen ehdottomasti. [1.]

Kloridien kadyttoé polynsidonnassa uhkaa myds sisavesistoja. Polynsidonta-aineiden typpipitoisuu-
den vuoksi riski jokien ja rannikkovesien rehevoitymiseen on suuri. Toinen pdlynsidonta-aineiden
riskitekija on niiden fosforipitoisuus. Vesistdjen rehevoitymisen tuomia ongelmia ovat kalaston

muutokset, happikato ja suurten levaesiintymien yleistyminen. [1.]

Teiden kunnon merkitys kalustolle on erittdin tarkedssa roolissa. Tieston hyva kunto nakyy suo-
raan kunnossapitokuluissa. Epatasaisuudet, kuopat ja muut poikkeamat aiheuttavat rasitusta
alustan osille ja lyhentavat kayttdikaa huomattavasti. Merkittavia kustannuksia aiheutuu rengas-
kuluista, joiden kuluminen huonoista olosuhteista johtuen kasvavat. Ylimaaraiset iskut isoja pai-
noja kasiteltdessa aiheuttavat rasitusta renkaan rungolle seka ylimaaraiset lohkareet voivat rikkoa
renkaan kyljen tai pinnan. Huonosti hoidetut tiestét nostavat myos vierintdvastuksen maaraa,
mistd aiheutuu kasvavia polttoainekuluja. Alustakulut koostuvat useista eri jousituksen kom-
ponenteista kuten jousista, iskunvaimentimista seka tukitangoista. Naiden elinikd lyhenee mer-
kittavasti huonokuntoisilla teilla ajettaessa ja epdkunnossa olevien alustan osien takia voivat seu-
rannaisvauriot olla paljon suuremmat, esimerkiksi akselin irrottua. Myods kunnossapidon tyén
maara kasvaa seka huoltojen lapimenoaika pitenee. Nama kaikki lisaavat kuluja seka tyéon maaraa.
Yllattavat laiterikot aiheuttavat aina tuotannollisten tdiden viivastymista ja ketjureaktion joh-
dosta vaikutukset voivat olla suuret seka vaikuttavat tulokseen negatiivisesti. Tieston asianmukai-

nen kunto takaa sujuvan ja tehokkaan toiminnan, kuljettajan mukavuutta unohtamatta. [6.]

P6lyaminen aiheuttaa myos erilaisia kalustokustannuksia kaivostyodlle ja kunnossapidolle. P6ly voi
tukkia suodattimia ja tunkeutua laitteistoihin, joista aiheutuu vaihto- ja puhdistuskustannuksia ja

pahimmissa tapauksissa laiterikkoja. Laiterikkoja voi aiheutua myds liejuuntuneen hienoaineksen
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aiheuttamista luisumisista ja p6lyn aiheuttaman nakyvyyden heikkenemisen takia tapahtuvista

tormayksista. [6.]

Kaivosymparistossa liiallinen pélydminen aiheuttaa ongelmia myds tyoturvallisuusnakdkulmasta.
Kivipoly sisaltaa kiteista piidioksidia, jonka yleisin muoto Suomessa on kvartsi. Suomessa kvartsille
altistuu vuosittain noin 50 000 tydntekijaa ja yleisimpia toimialoja ovat kaivos- ja rakennusteolli-
suus. Kvartsin hengittdmisestd voi seurata vakavia terveysongelmia. Hengittyva poly koostuu
suun ja nendn kautta hengitettavista jakeista. Torakaalijakeet eli keuhkojakeet koostuvat pienista
hiukkasista, jotka voivat kulkeutua keuhkoputkistoon ja alveolijakeet voivat mahdollisesti kulkeu-
tua viela syvemmalle keuhkojen keuhkorakkuloihin. Pélylle ja muille hiukkasmaisille ilman epa-
puhtauksille on annettu tyohygieeniset HTP-vertailuarvot. Yleensa vertailuarvot annetaan vain
hengittyvalle polylle, mutta arvoja voidaan antaa myos alveolijakeiselle polylle altistumisen ol-

lessa suurta. [7.]

Tyoterveyslaitoksen mittauksissa hengittyvan epaorgaanisen polyn pitoisuudet kaivos ja louhin-
tatoimialalla olivat keskiarvoltaan 5,3 mg/m3 (kuva 6). Ehdotettu ohjearvo yleiselle hengittyvalle
polylle on tydterveyslaitoksen mukaan 2 mg/m3. Alveolijakeisen pélyn pitoisuus oli saman tutki-
muksen mukaan kaivos- ja louhinta-alalla keskiarvoltaan 0,31 mg/m3 (kuva 7). Alveolijakeisen p6-
lyn ehdotettu ohjearvo on 0,5 mg/m3. P6lyn hiukkasten koko ilmoitetaan sen aerodynaamisella
halkaisijalla, eli keskimaéarin 1 g/cm?3 tihedn pallonmuotoisen, laskeutumisnopeudeltaan tutkitta-

vaa hiukkasta vastaavan hiukkasen halkaisijalla. [7.]
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Toimiala Ndytteiden Keskiarvo Mediaani Vaihteluvali
Ikm

Kaivokset ja louhinta 651 5,3 1,6 <0,1-180

Ei-metallisten mineraalituotteiden

valmistus, kaikki 888 5,8 1,8 0,04-191
Betonituoteteollisuus 493 6,7 2,6 <0,1-144

Metallien jalostus, kaikki 334 6,2 1,4 <0,1-207
Metallien valu 245 7,9 2,9 <0,1-23,7

Metallituotteiden valmistus (pl.

koneet ja laitteet) 562 4,5 1,3 0,02-81

Koneiden ja laitteiden valmistus 412 4,5 0,82 <0,1-284

Jatteen keruu ja kierrdtys 293 2,0 0,6 <0,1-51

Rakentaminen 125 4,8 1,1 <0,1-120

Kaikki toimialat 4602 5,8 1,1 0,002-2200

Kuva 6: Hengittyvan ep3orgaanisen polyn pitoisuudet (mg/m3) [7.]
Toimiala Naytteiden Keskiarvo Mediaani Vaihteluvali
Ikm

Kaivokset ja louhinta 42 0,31 0,10 <0,1-1,7

Metallien valu 139 1,2 0,20 <0,009 - 45

Betonituoteteollisuus 47 1,1 0,42 <0,09 - 6,6

Kaikki toimialat 435 0,68 0,16 <0,009 - 45

Kuva 7: Alveolijakeisen polyn pitoisuudet (mg/m3) [7.]

Yksi yleinen kivipdlyn terveyshaitta on silikoosi eli kivipdlykeuhkosairaus, joka on keuhkosairaus,

jota kiteinen piidioksidi aiheuttaa. Suomen silikoositapauksissa suurin osa on kvartsipolyn aiheut-

tamia. Silikoosin kehittyminen vaatii useimmissa tapauksissa yli 10 vuoden pituisen altistumisen

kvartsi- tai muulle piidioksidipolylle ja sen latenssiaika on yli 20 vuotta. [8.]
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3 Teiden dynaaminen kantavuus

Rakennettujen sorateiden rakenne koostuu yleensa kulutuskerroksesta, kantavasta kerroksesta,
jakavasta kerroksesta seka suodatinkankaasta tai suodatinkerroksesta. Suurin osa Suomen tiever-
kon sorateista on kuitenkin vanhoja rakentamattomia sorateitd, joista puuttuu rakennettujen so-
rateiden kuntoa edistavia rakennekerroksia. Rakentamattomien sorateiden rakenteita on pyritty
vuosien saatossa parantamaan kantavan materiaalin lisddmiselle. Soratien rakentamattomuu-
desta johtuen tien vahaiset rakenteet sekoittuvat kuitenkin helposti pohjamaahan aiheuttaen

tien routivuutta. [3.]

Kulutuskerroksen kiviaineksen yhteen pakkautumiskyvyllad on suuri vaikutus soratien kulutusker-
roksen koossapysyvyyteen ja muodonmuutoskestavyyteen. Kulutuskerroksen rakeisuuskayralla
on vaikutusta sen yhteen pakkautumiseen. Soratien dynaamiseen kantavuuteen voi vaikuttaa
myo6s hienoaineksen maara. Hienoainesta tulee olla tarpeeksi tayttdmaan kivirakeiden vélinen
tyhja tila. Kivirakeiden tulee kuitenkin pystya kiinnittymaan toisiinsa ja liika hienoaines aiheuttaa
kulutuskerroksen, jossa kivirakenteet uivat erillddan hienoaineksessa, eikd kantavuuden kannalta

tarkeaa rakenteen sisdisen kitkaa juurikaan synny. [3.]

3.1 Kelirikkko

Kelirikko tarkoittaan tien pinnan tai tierakenteen pehmenemisesta aiheutuvaa tien kunnon ja
kayttokelpoisuuden merkittavaa huonontumista. Yleisinta tien pinnan ja rakenteen pehmentymi-
nen on kevaalla, kun talven jalkeinen routa alkaa sulaa, mutta ilmi6ta voi tapahtua myos sateisen
loppusyksyn aikaan tai lampimana alkutalvena. Kelirikko voi olla pinnan pehmentymisen aiheut-

tamaa pintakelirikkoa tai runkokelirikkoa tien heikentyessa syvemmalta rakenteista. [3.]

Pintakelirikkoa syntyy tien 5-10 cm paksun kulutuskerroksen muuttuessa kosteuden vaikutuk-
sesta huonosti kantavaksi. Pintakelirikkoisen tien kulutuskerros on usein vellimdinen ja huonosti
ajettava (kuva 8). Sulamisajan saa ja lampétilat vaikuttavat pintakelirikon syntyyn. Tie kuivuu no-
peammin aurinkoisilla ja tuulisilla sailla. My6s yopakkaset vahentavat pintakelirikon syntya. Tien
yllapidon osalta pintakelirikon riskid vahentaa tien pinnan oikeanlaiset sivukaltevuudet ja reu-

napalteiden poisto, ettd vesi padsee valumaan esteitta sivuojiin [3.]
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Runkokelirikkoa syntyy yleensd, kun vesi ei padse haihtumaan tai poistumaan sivuojiin tarpeeksi
nopeasti kevaalla tien sulamisvaiheessa, imeytyen tien pohjarakenteisiin ja heikentden koko tien
rakenteen kantavuutta. Tienrakenteet voivat pehmentya jopa 20 cm:n syvyyteen saakka. Runko-

kelirikon riskia lisaa runsas raskas liikenne tiella ja hienoaineksen maara. [3.]

Kuva 8: Pintakelirikko [3.]

Tienpinnan kestdvyyteen vaikuttavat sen kantavuus, kuivatus, kulutuskerroksen koossapysyvyys
ja pinnan tiiveys. Kulutuskerroksen laadun vaikutus tien kestavyyteen on merkittava. Tien pinnan
kunto vaikuttaa suuresti tien ajomukavuuteen, kuormituskestavyyteen ja liikenneturvallisuuteen.

Varsinkin pinnan tasaisuus ja riittdva kitka ovat turvallisuuden kannalta tarkeita tekijoita. [3.]

3.2 Julkishallinnon tiet vs. kaivosymparisto

Julkishallinnon ja kaivosympariston teissa voi olla suuria rakenteellisia eroja. Kaivosteiden raken-
teet poikkeavat julkishallinnon teista niihin kohdistuvan raskaan liikenteen vaatimuksesta. Maan-
alaisilla kaivosteilla myds olosuhteet voivat erota merkittavasti julkihallinnon teista tai maanpaal-

lisista kaivosteista.
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Kaivostoiminnasta saatavaa kivimateriaalia pyritaan kdayttamaan useissa kaivosalueen maaraken-
nuskohteissa, joista yksi on kaivosalueen tiestot. Tasta syysta kaivosalueen sorateiden kulutus-
kerroksen materiaaleissa on paljon enemman eroja kuin julkishallinnon sorateissa. Eri kivilajien
kemialliset ja mineralogiset erot tuovat eroa siihen, millainen kulutuskerroksen yhteen pakkau-
tumiskyky on ja kuinka polyamisesto toimenpiteet toimivat kohteessa. Pélyamisen kannalta ku-
lutuskerroksen kiviaines kulutuskestavyyden tulisi olla riittava. Tasta syysta julkishallinon teissa
kdytetdan useimmiten graniittia. Kaivoksesta louhittava kivimateriaali voi kuitenkin olla kulutus-

kestavyydeltdadn heikompaa lisdten polyavyytta [8].
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4  DustBinder

4.1 Yleiskuvaus ja toimintaperiaate

DustBinder on Mfibrils Oy:n kehitystydn tuloksena syntynyt entsymaattisesti modifioitu biopoly-
meeri (kuva 9). DustBinderia pyritddn soveltamaan kaytettavaksi polynsidontaan maanteiden
kunnossapidossa, kaivosalueilla ja muissa polyavyyden hallintaa vaativissa kohteissa, kuten lou-

hos- ja varastointialueilla. [10.]

Kuva 9: Laimentamatonta DustBinderia
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DustBinderiksi kutsuttu biopolymeeri valmistetaan kuitulietteen biotekniselld kasittelylla. Kuitu-
lietteen bioteknisessa kasittelyssa pyritddan avaamaan rajoitetusti nollakuidun sisaltamia selluloo-
sakuitukimppuja elementaarikuiduiksi ja katkoa osittain muodostuneita kuitujatkeita. Lopputu-
loksena saadaan kuitumassaa, joka laimennetaan vedella kadyttoliuokseksi, jota voidaan kayttaa
polyn sidonnassa. DustBinderin ja veden laimennussuhde kayttéliuoksessa on viela tutkinnan alla.

Taman opinnndytetyon kokeissa kaytettiin 1+3 laimennussuhdetta [9].

DustBinder-biopolymeerin toiminta poélynsidonta-aineena perustuu hiekkapdlyn kiviaineksen
runsaaseen silikaattimineraalisisaltéon. Kiviaineksen silikaattimineraalit sisaltdavat hydroksyyli-
ryhmid, jotka muodostavat vety- ja muita kemiallisia sidoksia bioteknisesti kasitellyn kuitulietteen
vapaiden hydroksyyliryhmien kanssa. Ndama erilaiset kemialliset sidokset synnyttavat hienoaines-
polyn ja sellukuitufraktioiden valille suuria partikkeliklustereita sisaltavia verkostoja. Hienoaines-
polyn sitoutuessa suuremmiksi partikkeliklustereiksi polyavia kivihiukkasia on vahemman irral-

laan ja tasta syysta polydvyys on vahdisempaa. [10.]

4.2  Selluteollisuuden sivuvirtojen hyodyntaminen

Suomen sellu- ja paperiteollisuuden sivutuotteena syntyy vuodessa noin 750000 tonnia puukui-
tulietettd, joka oli ennen tapana polttaa tai kuljettaa kaatopaikalle. Lakiuudistuksen myo6ta jate-
vero koskettaa myos teollisuuden kaatopaikkoja ja kuitulietettd ja on vahintdan 50 €/t. Uusi jate-
laki maarittelee myos, missa tapauksissa materiaali luokitellaan jatteen sijasta sivutuotteeksi. Jat-
teeksi luokittelu ei rajoita materiaalin hyodyntamista seostuotteina. Tasta syysta kuitulietteesta
on tullut arvokas sivutuote eri kdyttotarkoitusten raaka-aineeksi EU:n ja Suomen kansallisen jate-
strategian, valtioneuvoston vuonna 2008 hyvaksyman valtakunnallisen jatesuunnitelman ja uu-
den 1.5.2012 alkaneen jatelain ja materiaalitehokkuustavoitteiden mukaisesti. Kuitulietteen uu-
sia mahdollisia kayttosovellutuksia ovat esimerkiksi kaytto sideaineena energia- ja kuivikepelle-
teissd, polynsidonta-aineena tierakentamisessa sekd maanparannusaineena perunanviljelyssa.

[10.]
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5 Kivilajit

Kivet ovat luonnollisen prosessin tuloksena syntyneitda mineraalien yhdistelmia. Kivilajit maaritel-
|daan geologiassa yleensa kolmeen eri luokkaan niiden synty-ymparistén mukaan. Ensimmadinen
luokka on sedimenttikivet, jotka syntyvat hiekan, saven ja elididen kalsiittikuorien paallekkain ker-
rostumisen aiheuttaman tiivistymisen tuloksena. Toinen luokkaan luokiteltavat magmakivet syn-
tyvat sulan magman jadhtymisen ja kiteytymisen tuloksena. Viimeisena ovat metaforfiset kivet,
jotka syntyvat, kun magmakivi tai syvalle maan sisadn hautautunut sedimenttikivi metamorfoituu
mineralogiaansa ja tekstuuriaan muuttaen altistuessaan suurelle paineelle ja korkealle lampoti-
lalle. Mineralogian muutos tarkoittaa eri mineraalien keskindisten osuuksien muutosta kivessa.
Tekstuurin muutos taas tarkoittaa yksittdisten mineraalien koon, muodon ja yhdistymisen muut-

tumista. [12.]

Kivilajit voidaan luokitella niiden sisdltdmien mineraalien tai niiden kemiallisen koostumuksen
perusteella (kuva 10). Mineraaleihin perustuvassa luokittelussa kivet voidaan luokitella felsisiin,
intermediaarisiin, mafisiin tai ultramafisiin kivilajeihin. Felsiset ja intermedidariset kivilajit
sisaltavat variltaan vaaleampia mineraaleja, kun taas mafiset ja ultramafiset kivilajit koostuvat
tummemmista mineraaleista. Kemiallisen koostumuksen perusteella kivilajit voidaan luokitella
happamiin, intermedidarisiin, emaksisiin ja ultraemaksisiin kivilajeiihin. Happamille kivilajeille
ominaista on suurempi pii-, natrium- ja kaliumpitoisuus, kun taas emaksisemmat kivilajit ovat

huomattavasti magnesium- ja rautapitoisempia. [13.]

DustBinderin vaikutuksen tutkimiseksi vertailtaviksi kivilajeiksi valikoituivat kaksi magmakivilajei-
hin luokiteltavaa kivilajia: graniitti ja pyrokseniitti. Graniittiset muodostumat kasittavat yli puolet
Suomen kallioperastd, ja se on erittdin yleisesti sorateissad ja maarakennuksessa kaytetty kivilaji.
Pyrokseniitti on paljon harvinaisempi syvakivilaji, joka on kemialtaan ja mineralogialtaan graniit-
tiin verrattuna hyvin erilainen. Kemiallisesti graniitti ja pyrokseniitti ovat Iahestulkoon toistensa
daripaita: graniitin ollessa hapan kivilaji, kun taas pyrokseniitti on ultraemaksinen kivilaji (kuva

10). Mineralogisesti ne ovat myos hyvin erilaisia, mika tekee niistd hyvan vertailuparin. [6.]
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Kuva 10: Kivilajien jakaantuminen mineraalien ja kemiallisen koostumuksen perusteella. [13.]

5.1 Graniitti

18

Graniitti on magmakiviin kuuluva felsinen syvakivilaji. Graniitti koostuu kalimaasalvasta, plagio-

klaasista, kvartsista ja biotiitista tai sarvivalkkeesta. Maasalpapitoisuutensa ansiosta graniitti on

usein variltdan punertava tai harmaa (kuva 11). Kemialliselta koostumukseltaan graniitti luokitel-

laan happamaksi kivilajiksi ja se on hyvin silikaattipitoinen. Rakenteeltaan graniitti on hyvin tasa-

rakeinen. Graniitti on Suomen yleisin kivilaji ja sitd kdytetdan tasaisen laatunsa ja kauniin varinsa

ansiosta rakennuskivena ja muistomerkeissd. Se on myds Suomessa yleisesti kdytetty kulutusker-

rosmateriaali. [14.]
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Kuva 11: Graniitti (vasen) ja pyrokseniitti

5.2 Pyrokseniitti

Pyrokseniitti on magmakiviin kuuluva ultramafinen syvakivilaji, jonka padamineraaleja ovat pyrok-
seeneihin luokiteltavat mineraalit, kuten ortopyrokseeni, augiitti, diopsidi ja oliviini. Pyroksenii-
tiksi luokitellaan yli 90 % pyrokseenimineraaleja sisaltava kivi. Pyrokseniitti on raskas ja kova kivi,
jonka vari voi olla musta, tummanvihrea tai vaaleanvihrea (kuva 11). Kemialliselta koostumuksel-
taan pyrokseniitti luokitellaan ultraemaksiseksi kivilajiksi. Pyrokseniitti on varsinkin Suomessa
harvinaisempi kivilaji. Pyrokseniitin kayttotarkoituksia maailmalla ovat esimerkiksi hautakivet, ra-

kennuskivet, tiekiviaineksena ja koristekivet. [15.].
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6  Aiemmat tutkimukset

Biopolymeerien kayttéa polynsidonnassa on tutkittu jo useita vuosia. Myos DustBinderin kehitys-
tyota on tehty jo pidemman aikaa. Useat tutkimukset, opinnadytetyot ja diplomityot ovat pereh-
tyneet eri osa-alueisiin biopolymeerien avulla tapahtuvassa teiden pdlynsidonnassa ja kantavuu-
den parantamisessa, niin yleisilla teilld, kuin kaivosteilla. Tassa opinndytetydssa keskitytaan kivi-
lajien erojen ja hienoaineksen maaran vaikutukseen DustBinderin toimivuudessa. Tutkimus lait-
teiston erojen ja menetelmien standardien puutteen takia tutkimuksien tulosten vertailukelpoi-
suus vaihtelee, mutta vanhempien tutkimusten tulokset voivat tarjota nakokulmaa taman tutki-

muksen tulosten luotettavuuteen ja johdonmukaisuuteen.

6.1 Suoritetut tutkimukset

Liikenneviraston, Oulun Yliopiston, Destian ja YIT:n yhteistydssa kesien 2015 ja 2016 aikana to-
teutetussa tutkimuksessa (Nissinen T. & Pottala J. Biopolymeerit ja Pélynsidonta. Liikennevirasto.
2016) selvitettiin biopolymeerien toimivuutta sorateiden polynsidonnassa yhdessa ja ilman klori-
disuolojen yhteisvaikutusta. Tutkimus oli jatkoa kesadlla 2014 suoritetuille alustaville kenttako-
keille. Tutkitut biopolymeerit olivat tarkkelys- ja selluloosapohjaisia. Tutkimukset suoritettiin
kenttdkokeina levittamalla liuosta testikohteille ja seuraamalla toimivuutta vahintaan kahden vii-

kon viélein. [16.]

Kevaalla 2019 valmistuneessa opinndytetydssa Oulun ammattikorkeakoulun opiskelija Salla Kont-
tinen tutki sellupohjaisen biopolymeerin DustBinderin vaikutusta sorateiden polynsidontaan ja
kelirikkokohteiden tien kantavuuteen. Tutkimuksissa DustBinderin soveltuvuutta tutkittiin polya-
vyyskokeiden, puristuslujuuskokeiden, sadetuskokeiden ja nadytteiden pinnan mikroskopoinnin
avulla. Mikroskopoinnilla tutkittiin biopolymeerikalvon muodostumista naytteenpinnalle. Tes-
tausmenetelmat olivat osin tutkimuksia varten kehitettyja standardoitujen menetelmien puuttu-

essa. [17.]

Syksylla 2020 Oulun ammattikorkeakoulun opiskelija Tomi Kemppainen tutki opinnaytetydssaan

DustBinderin kadyttoa sorateiden pintakelirikkotapausten estamisessa. Tutkimus suoritettiin labo-
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ratorio- ja kenttdakokein. Kokeissa kaytettiin SFS-EN-standardeja. Laboratoriokokeisiin sisaltyi ki-
viaineksen rakeisuuden, vesipitoisuuden, humuspitoisuuden ja puristuslujuuden tutkimista. Kent-

takokeissa suoritettiin kantavuusmittauksia pudotuspainolaitteen avulla. [18.]

Biopolymeerien kaytt6a kaivosalueen polynsidonnassa tutkittiin Oulun yliopiston Victoria Alexan-
derin vuonna 2020 valmistuneessa diplomitydssa. Tyo toteutettiin yhteistydssa Tapojarvi Oy:n
kanssa ja siina tutkiin mm. miten levitystapa vaikuttaa DustBInder-biopolymeerin toimivuuteen
kaivostiella ja millaisia vaikutuksia kaivosteilld kaytettavien kivien zeta-potentiaalilla, pH-arvolla

ja muilla tekijoilla on pdlynsidontaan. [19.]

6.2 Tulokset ja johtopaatokset

Liikenneviraston tutkimuksessa biopolymeerien kdytosta pélynsidonnassa havaittiin biopolymee-
rien sitovan parhaiten tieosuuksilla, joissa kalsiumkloridin vaikutus oli yhad osittain voimassa.
Biopolymeerikasittely vaikutti myds pidentdvan kalsiumkloridin vaikutusaikaa. Biopolymeerien
teho vaikutti heikkenevan nopeammin testitien osuuksilla, joissa tien pinta oli irtonaisempaa. Ta-
man uskottiin johtuvan siita, ettei biopolymeerien sidontakyky riitd estamaan suurien irtonaisten
partikkelien liikkumista liikenteen vaikutuksesta. Koetuloksiin vaikuttivat mahdollisesti myds tes-
tipdivien aikaiset sateet, jotka heikensivdat polymeerikalvon kovettumista. Tutkimuksissa havait-
tiin myos biopolymeerin kdyttdmaaralla olevan vaikutusta pélynsidonnan kestoon. Lopullisena
johtopaatoksena tutkimuksista todettiin biopolymeerikasittelyn kulutuskestdvyyden olevan viela
riittdmaton lilkenteen aiheuttamaa kuormitusta vastaan. Lisdksi sen ei havaittu tuovan merkitta-

vaa hyotya perinteiseen suolakasittelyyn verrattuna. [16.]

Salla Konttisen kevaan 2019 tutkimuksien tuloksista voitiin paatella DustBinderin vahentavan hie-
noaineksen polyavyyttd, kasvattavan tien kantavuutta ja muodostavan biopolymeerikalvon nayt-
teen pinnalle, annostuksen ollessa oikeanlainen. Konttisen mukaan DustBinderin annostelua tu-
lisikin tutkia lisda ja tarkentaa. Tutkimuksia suoritettiin annostuksilla, joissa koko nestemaara oli

DustBinderia, ja annostuksilla, joissa puolet nesteesta oli vettd ja puolet DustBinderia. Naista kah-
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desta jalkimmainen tuotti parempia tuloksia. Tutkimusten perusteella DustBinderilla on myds pu-
ristuslujuutta parantava vaikutus, mutta 0 vuorokauden ikdisten koekappaleiden puutteen takia

puristuslujuuden ldhtétilanne ei ole tiedossa. [17.]

Tomi Kemppaisen opinnaytetyon kenttdkokeiden tulokset osoittivat DustBinderin parantavan
tien kantavuutta, kiinteyttavan soratien pintaa ja tiivistavan sen paallysrakenteita vahentaen sa-
malla myos poélydvyyttd. Tyon laboratoriokokeiden perusteella maa-aineksen rakeisuudella, vesi-
pitoisuudella tai humuspitoisuudella ei havaittu olevan suurta vaikutusta DustBinderin toimivuu-
teen. Puristuslujuustestin tulosten perusteella DustBinderilla kasitelty maa-aines vaikutti olevan
kantavuudeltaan heikompaa kuin kasittelematon maa-aines. DustBinderin vaikutus puristuslujuu-
teen ndytti kasvavan ajan myotd, mutta sama ilmio tapahtui myos pelkalla vedella kasitellyissa
koekappaleissa. Syyta télle ilmidlle ei lI6ytynyt. Puristuslujuuden tutkimiseen Kemppainen esitti
lisdtutkimusten tarvetta. Naytteita tulisi myos olla useampia eri koealueita kohden varmempien

tulosten saamiseksi. [18.]

Victoria Alexanderin diplomityon tutkimuksissa DustBinder sitoi polya jatkuvaa vesikastelua hei-
kommin. Alexander kuitenkin huomauttaa, etta tuloksiin voivat vaikuttaa kohdetien kaivoksen
olosuhteet, eika niita voi yleistaa koskemaan kaikkia kaivosteita tai yleisia teita. Laboratoriotutki-
musten perusteella DustBinderin toimivuuteen voi vaikuttaa esimerkiksi kohdetien zeta-potenti-
aali, pH ja alkuainekoostumus. Myds ilmankosteudella ja hienoaineksen maaralla voi olla tutki-
muksen mukaan vaikutusta toimivuuteen. Alexander esittdakin, ettd naiden tekijoiden vaikutusta

DustBinderin toimivuuteen tulisi tutkia lisda. [19.]
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7 Testimenetelmat

Tyon tarkoituksena oli tutkia DustBinderin vaikutusta graniitin ja pyrokseniitin puristuslujuuteen
ja polyavyyteen. Tydssa haluttiin etenkin keskittya tarkkailemaan, miten naytteiden rakeisuus ja

hienoainespitoisuus vaikuttavat puristuslujuus- ja poélyavyystuloksiin.

Kokeita varten suunniteltiin kolme varsinkin hienoainespitoisuudeltaan eroavaa rakeisuuskayraa
hienoaineksen vaikutuksen vertailua varten. Yksi rakeisuuskayra vastasi kulutuskerrosmurskeen
rakeisuuden ohjearvoja ja sisalsi 12 prosenttia alle 0,063 millimetristd hienoainesta. Kaksi muuta
rakeisuuskdyrda edustivat kahden &daripaan hienoainepitoisuuksia. Ensimmainen niista sisalsi 3
prosenttia alle 0,063 millimetrista hienoainesta ja toinen oli ns. katastrofaalinen vertailukohta,

joka sisalsi 20 prosenttia alle 0,063 millimetristd hienoainesta.

DustBinderista konsentraatista valmistettiin vedelld laimennettua kayttoliuosta. Kayttoliuoksen
laimennussuhde oli 1+3. DustBinder-kdyttoliuosta sekoitettiin naytteisiin sekoitussuhteella

0,0242 I/kg.

7.1  Rakeisuus

Rakeisuus tarkoittaa, kuinka paljon kiviaines sisaltda erisuuruisia rakeita painosuhteessa muihin
rakeisiin. Rakeisuus madritetddn SFS-EN 933-1 standardin mukaisella seulonnalla. Kiviaines jae-
taan halutun seulasarjan mukaisesti eri raekokoluokkiin, minka jalkeen maaritetdan eri raekoko-
jen massaprosentti punnitsemalla. Tuloksien perusteella laaditaan graafinen rakeisuuskayra ja

kirjallinen taulukko. [20.]

Tutkimuksissa haluttiin tarkastella kivilajien eroja kdayttamalla kolmen eri rakeisuuskayran mukai-
sia ndytekappaleita. Rakeisuudessa kiinnitettiin eniten huomiota naytteen hienoainespitoisuuden
vaikutukseen tarkkailemalla, miten raekooltaan 0,063 millimetrisen murskeen maara naytteessa
vaikutti DustBinderin toimivuuteen. Yhtaldisten rakeisuuksien saavuttamiseksi naytteet valmis-

tettiin kokoamalla ne murskatusta ja seulotusta kiviaineksesta.
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Kiviaineksien murskaukseen kaytettiin Retschin BB 200 -leukamurskainta (kuva 12). Tyo aloitettiin
16 millimetrisen murskeen valmistuksella ja etenemalla hienompiin raekokoihin sitd mukaa, kun
kutakin raekokoa saatiin tarvittava maara. Leukamurskaimen tuotehienous oli < 2 millimetria, jo-
ten hienoinpien raekokoja valmistettiin myos kuulamyllylla jauhamalla. Kuulamyllylla kasiteltiin
lisdksi myds muut raekoot, jotta murskeen morfologia saatiin vastaamaan paremmin tieliikenteen
muovaamaa paallystemursketta. Murskattu ja jauhettu kiviaines eroteltiin haluttuihin raekokoi-

hin kayttamalla Retschin AS 450 -taryseulaa (kuva 13). Seulonta suoritettiin kuivaseulontana.

Kuva 12: Retsch BB 200 -leukamurskain
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Kuva 13: Retsch AS 450 -taryseula

7.2 Polyavyys
Kiviaineksen polyavyytta tutkittiin puhaltamalla paineilmaa kiviainendytteisiin. Polyavyysnaytteet
punnittiin ennen ja jalkeen polydvyyskokeen ja painoerosta laskettiin ndytteen havikkiprosentti.

Kiviainesten polydvyyden testaamiseen kaytettiin Tapojarven valmistamaa, kdyttotarkoitukseen

suunniteltua mobiili-tuulikammiota (kuva 14). Tuulikammio on alumiinisesta turkkilevysta valmis-
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tettu ja kooltaan n. 50 x 50 x 50 senttimetrid. Tuulikammion ovessa on kirkkaasta polykarbonaat-
tilevysta valmistettu ikkuna naytteen tarkkailua varten ja kaksi sdaadettavaa salpalukkoa, joilla
kammio saadaan suljettua ilmatiiviisti. Kammion sisalla on korkeussaadettava, rengaspolttimesta
muokattu puhallin, jonka reikida on muotoiltu ilmapy6rteen saavuttamiseksi tuulikammion sisalla.
Tuulikammion sivussa on rengaspolttimeen yhdistyva pikaliitin paineilmakompressorin kytke-
mistd varten. Lisdksi kammion katolla on pikalukkoliitin polynimurin kytkemista varten. Polytys-

kokeissa naytteita puhallettiin 4 baarin paineella 3 minuuttia.

Kuva 14: Tuulikammio

Sopivimmaksi polytysastiaksi kokeita varten valikoitui noin 40 x 30 cm kokoinen muovilaatikon
kansi. Kansi soveltui kayttotarkoitukseen parhaiten matalien reunojen ja kokonsa ansiosta, silla
ndyte saatiin levitettya tasaisesti koko kannen alalle ilman, etta siihen olisi jaanyt suuria kasaan-

tumia. Kannen huonona puolena oli sen ulkoreunaa kiertava kapea tasanne, johon polyyntynytta
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kiviainesta saattoi kertya. Taman vuoksi ulkoreuna pyyhkaistiin aina puhtaaksi siveltimelld ennen

polytyksen jalkeista punnitusta.

Tuulikammiota oli kdytetty jo jonkin verran samalaisiin kokeisiin, mutta sen tasaisesta toimivuu-
desta ei ollut viela varmuutta. Tutkimuksen kaltaisista polytyskokeista ei mydskaan ole olemassa
virallista standardia. Taman vuoksi puhallutusten tasaisuuden tutkimisen vuoksi tuulikammioon
asetettiin kokeiden ajaksi myos Testo 410-1 -virtausmittari (kuva 15). Virtausmittarilla saatiin sel-
ville kammion virtauksen keskiarvo ja maksimivirtaus, joiden arvoja voitiin kdyttaa selittdmaan

mahdollisia epatasaisuuksia polyavyystuloksissa.

lesto 4101 _ gy —

Kuva 15: Testo 410-1 -virtausmittari
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7.3 Puristuslujuus

Puristuslujuuskokeet suoritettiin yksiaksiaalisina puristuskokeina, joissa tarkasteltiin, mikda on
suurin pystysuorajannitys, jonka sivutukemattomat koekappaleet kestdavat ennen murtumista.
Koekappaleiden puristuslujuuden testaamiseen kaytettiin Matest S212M Universal multispeed
load frame, 50kN -koestuslaitetta (kuva 16). Puristuslujuuskokeita suoritettiin 7 vuorokautta ja 28
vuorokautta vanhoille koekappaleille, jotta ajan vaikutusta DustBinderin toimivuuteen voitiin ver-
rata. Lisaksi valmistettiin erillisid koekappaleita murskeen morfologian ja humuspitoisuuden vai-

kutuksen tutkimiseksi. Puristuslujuutta testattiin ICT-tiivistetyilld, lierionmuotoisilla koekappa-

leilla. Koekappaleiden halkaisija oli 100 mm.

Kuva 16: Matest S212M Universal multispeed load frame, 50kN -koestuslaite.
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Lierionmuotoisen koekappaleen halkaisijan vaikutusta puristuslujuuskokeen tulokseen on tut-
kittu betonista valmistetuilla koekappaleilla. Tutkimuksista saadut tulokset ovat tuottaneet eria-
vid johtopaatoksia. Siind missa osassa tutkimuksissa ndytteen halkaisijalle ei ole havaittu olevan
vaikutusta puristuslujuuteen, on muissa tutkimuksissa taas havaittu pienemman lieriokoon tuot-
tavan suurempia lieriokokoja heikompia puristuslujuuksia. Toisaalta tutkimuksissa on myos ha-
vaittu pienempien lieriokokojen tuottavan suurempaa hajontaa puristuskokeiden tuloksissa. Lie-
riokoon vaikutuksen tutkimiseen on padosin kaytetty koekappaleita, joiden pituus-halkaisija-

suhde on 2,0. [21.]

Koekappaleen kosteuspitoisuudella voi myos olla vaikutusta puristuslujuuskokeiden tuloksiin
standardin EN 13791 mukaan. Vedella kyllastetyn koekappaleen lujuus voi olla noin 10-15 % il-
makuivaa koekappaletta pienempi. Iimakuivalla koekappaleella tarkoitetaan tdssa tapauksessa

koekappaletta, jonka suhteellinen kosteus on noin 8-12 %. [21.]



8 Laboratoriokokeet

8.1 Rakeisuus
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Laboratoriokokeita varten suunniteltiin kolmea eri hienoainespitoisuutta kdyttavaa rakeisuus-

kayraa. Tarkoitus oli tutkia, miten DustBinderin vaikutus muuttuu naytteen rakeisuuden ollessa

ohjearvojen mukainen (kuva 18), ohjearvot alittava (kuva 17) tai selvasti ohjearvot ylittava (kuva

19).
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Kuva 17: Rakeisuuskayra: 3 % hienoainesta (< 0,063 mm)
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Kuva 18: Rakeisuuskayra: 12 % hienoainesta (< 0,063 mm)
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Kuva 19: Rakeisuuskayra: 20 % hienoainesta (< 0,063 mm)

8.2  Polyavyys

Polyavyyden testaamista varten kiviaineksista valmistettiin kolmen rakeisuuskayran mukaisia p6-

lydvyysnaytteita. Polyavyysnaytteet koottiin 0,85 litran alumiinivuokiin ja jokaiseen naytteeseen
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kaytettiin 500 grammaa mursketta. DustBinderilla kasiteltyja polydvyysnaytteitd valmistettiin
kolme toistoa jokaista kolmea rakeisuuskayraa kohden molemmista kivilajeista. Vertailun vuoksi
valmistettiin my6s samanlainen naytesarja DustBinderilla kasittelemattomia nollanaytteita. Li-
saksi molemmista kivilajeista valmistettiin kaksi lisdndytetta, joilla tutkittiin humuksen vaikutusta

polyavyystulokseen yhden ja viiden prosentin humuspitoisuudella.

Polyavyysndytteet koottiin punnitsemalla jokaista raekokoa rakeisuuskdyran mukainen maara
alumiinivuokaan. Seuraavaksi niytteen sekaan sekoitettiin 0,0242 I/kg sekoitussuhteella, 1+3
suhteella laimennettua DustBinder-kayttéliuosta. Sekoitus suoritettiin kdsin alumiinivuoassa. Val-
miita naytteitd sailytettiin kosteassa tilassa. Naytteiden kosteutta tarkkailtiin saannéllisin va-

liajoin.

Polyavyysndytteet testattiin 7 vuorokauden jalkeen niiden valmistuksesta. Naytteita uunikuivat-
tiin yon yli noin 50 celsiusasteessa. Uunikuivattu nayte leviteltiin tasaisesti polytysastiana kayte-
tylle muovilaatikon kannelle. Naytteet punnittiin ennen polytysta ja lisdksi ne valokuvattiin, etta

polyyntymisjalkea voitiin tarvittaessa verrata (kuva 20).

Kuva 20: Polydvyysnaytteen punnitus ennen polytysta.
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Punnittu ja valokuvattu polyavyysnayte aseteltiin tuulikammioon siten, etta paineilmaa puhaltava
rengaspoltin sijoittui polytysastian keskelle. Etdisyys ndytteen pinnasta rengaspolttimeen oli noin
4 senttimetrid. Virtausmittari aseteltiin rautalangasta valmistettuun telineeseen ldhelle naytteen
pintaa, rengaspolttimen alapuolelle. Polytys aloitettiin avaamalla paineilmaventtiili ja kdynnista-
malla tuulikammioon kytketty pélynimuri samanaikaisesti. Naytetta polytettiin 3 minuuttia noin
4 baarin paineella. Polytyksen aikana naytteen polyavyyttd tarkkailtiin silmamaaraisesti. Myos

painemittari tarkkailtiin sddnnoéllisesti paineen pudotusten varalta.

Jokaisen polytyksen jalkeen kammiosta poistettiin ensimmaisena virtausmittari, josta tarkistettiin
polytyksen aikainen virtauksen keskiarvo ja maksimivirtaus. Virtausmittari puhdistettiin polysta
paineilmalla jokaisen polytyksen jalkeen. Polytysastia poistettiin kammiosta seuraavana jalkipun-
nitusta varten. Ennen punnitusta polytysastian ulkoreunalta poistettiin siveltimella siihen laskeu-
tunut kivipoly. Jalkipunnituksen tulos kirjattiin ylos ja ndyte valokuvattiin. Punnitustulosten ero-
tuksella laskettiin ndytteen havikkiprosentti polyavyyden vertailua varten. Tuulikammiosta imu-

roitiin ja pyyhittiin suurin osa sisdlle kertyneesta polysta jokaisen polytyksen jalkeen.

8.3  Puristuslujuus

Puristuslujuuden testaamista varten kiviaineksista valmistettiin lierionmuotoisia, halkaisijaltaan
100 millimetrin kokoisia koekappaleita. Molemmista kivilajeista valmistettiin koekappaleita kaksi
yhdeksan koekappaleen sarjaa, jotka sisalsivat kolme toistoa jokaista kolmea rakeisuuskayraa
kohden. Ensimmainen sarja sisélsi 7 vuorokauden ja toinen 28 vuorokauden jilkeen testattavat
koekappaleet. Kahdesta kivilajista valmistettiin myds kaksi neitseellistd mursketta sisaltavaa koe-
kappaletta, jotta murskeen morfologian vaikutusta DustBinderilla kasitellyn koekappaleen puris-
tuslujuuteen voitiin verrata. Lisdaksi humuspitoisuuden vaikutuksen tutkimisen vuoksi, kivilajeista

valmistettiin humuspitoisuudeltaan yhden ja viiden prosentin koekappaleet.

Koekappaleet valmistettiin kokoamalla ensin seulotuista, eri raekoon murskeista suunniteltujen
rakeisuuskdyrien mukaisia murskeseoksia ennalta punnittu tiivistysastiaan sopiva maara. Graniit-
tikoekappaleisiin kdytettiin 2,260 kilogrammaa ja pyrokseniittikoekappaleisiin 2,500 kilogrammaa

kiviainesta. Murskeeseen sekoitettiin 0,0242 |/kg sekoitussuhteella, 1+3 suhteella laimennettua
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DustBinder-kayttoliuosta. Sekoitus suoritettiin metalliastiassa muovikauhalla sekoittaen, kunnes
kuivaa kiviainesta ei ollut enda havaittavissa. Seuraavaksi huolellisesti sekoitettu kiviaines kau-
hottiin ICT-tiivistysastiaan. Koekappaleita tiivistettiin ICT-tiivistyskoneella 220 kPa:n paineella 80

kierrosta.

ICT-tiivistetyt koekappaleet sailottiin muovilaatikkoon, jonka pohjalla oli vetta. Koekappaleet ase-
tettiin laatikon pohjalla, rimojen paalla oleville reidllisille grillaustarjottimille ja laatikko suljettiin
ilmatiiviisti muovilla ja ilmastointiteipillda. Koekappaleita sdilytettiin kosteassa tilassa nelja vuoro-

kautta, jonka jalkeen niiden annettiin kuivua huoneilmassa ennen puristuslujuuden testaamista.

Ennen puristuslujuuden testaamista koekappaleista kirjattiin yl6s niiden paino, korkeus, seka
mahdolliset vauriot tai muut silmdmaaraisesti havaittavat piirteet, jotka saattoivat auttaa tuloksia
tarkastellessa. Tutkittava koekappale nostettiin laatikosta vanerilevyn paalle, jolla sita voitiin siir-

relld punnitukseen ja testaukseen ilman pelkoa sen vaurioitumisesta.

Puristuslujuuden mittaamiseen kaytettiin Matest S212M Universal multispeed load frame, 50kN
-koestuslaitetta. Koekappale asetettiin laitteeseen vanerilevyn paalla. Koekappaleen paalle laitet-
tiin pari ohutta, pyoreda, 100 mm halkaisijan metallilevya jakamaan puristusvoima paremmin
koko kappaleen alalle. Laitteen sisdinen koetulosten kirjaustoiminto ei suostunut toimimaan ha-
lutulla tavalla, joten laitteen mittandyttoa asetettiin kuvaamaan videokamera, tulosten tallenta-

mista varten.

Koestuslaite kuormitti koekappaletta hitaasti, kunnes puristuskuorma nousi 0,150 kN:iin. Taman
raja-arvon jalkeen koekappaleen kuormitus kiihtyi saavuttaen lopulta koekappaleen murtumis-
pisteen. Koe pysaytettiin manuaalisesti kuorman pudotessa nollaan murtumisen jalkeen. Tarkka

puristuslujuuden enimmaisarvo tarkistettiin jalkikateen videolta ja kirjattiin ylos.
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9  Tulokset

Polyavyys- ja puristuslujuuskokeiden tuloksissa haluttiin tarkastella kivilajien erojen ja hienoai-
nespitoisuuden vaikutusta DustBinderin toimivuuteen. Tuloksen luotettavuuden lisaamiseksi tut-
kimuksissa kaytettiin kolmen toiston sarjoja jokaista naytetta kohden. Joissain tapauksissa tois-
toja tehtiin tarpeen mukaan lisda. Muutama toisto myds menetettiin ennen lopullisen tuloksen
saamista vaurioitumisen takia. Tutkimuksissa polydvyysnaytteille ja puristuskoekappaleille annet-
tiin ndytekohtaiset tunnukset tunnistamisen ja tulosten kirjaamisen helpottamiseksi (liite 1). Tu-
losten arvioinnin parantamiseksi polyavyys- ja puristuskokeiden koesarjojen sisaisille tuloksille

laskettiin keskiarvo, keskihajonta, varianssi seka luottamusvalin véhimmais- ja maksimiarvo.

Keskihajonta laskettiin kaavalla:

s = \/%((xl — 2)2 + (x; — X)2+... +(x, — ©)?)
Varianssi laskettiin kaavalla:

1 _ _ _
s? == ((x1 =0 + (1 = 0)*+..+(x — %))

Luottamusvalin vahimmaisarvo laskettiin kaavalla:

S
X = (ta,v * W)

Luottamusvalin maksimiarvo laskettiin kaavalla:

_ S
X+ (ta,n—l * W)

nomn

Laskukaavoissa “n” tarkoittaa varianssiin kuuluvien arvojen maaraa ja "x" arvojen keskiarvoa.

Arvo "ty 1" on taulukosta saatu studentin t-jakauman arvo.



Taulukko 1: Polyavyys
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Polyavyys [%]
Keskiarvo | Keskihajonta Varianssi LV:Min LV:Max
0-P3 1,73 0,48 0,2338 0,26 3,2
0-P12 2,82 0,78 0,6102 0,44 5,19
0-P20 3,58 0,39 0,1559 2,38 4,78
0-G3 1,92 0,34 0,1185 0,88 2,97
0-G12 2,31 0,3 0,088 1,41 3,22
0-G20 3,18 0,44 0,1896 1,85 4,5
P3 1,53 0,42 0,1753 0,26 2,81
P12 1,88 0,21 0,0446 1,24 2,52
P20 4,59 0,17 0,0275 4,09 51
G3 0,97 0,12 0,014 0,61 1,33
G12 2,16 0,02 0,0004 2,1 2,21
G20 3,5 0,21 0,0444 2,85 4,14
Taulukko 2: Puristuslujuus
Puristuslujuus
[kN]
Keskiarvo | Keskihajonta |Varianssi LV:Min LV:Max
G3-7 0,488 0,486 0,2365 -0,72 1,696
G12-7 0,32 0,009 0,0001 0,298 0,343
G20-7 0,389 0,028 0,0008 0,137 0,641
G3-28 0,413 0,04 0,0016 0,314 0,512
G12-28 0,267 0,072 0,0051 -0,376 0,909
G20-28 0,377 0,018 0,0003 0,333 0,422
P3-7 0,905 0,236 0,0557 0,612 1,153
P12-7 1,088 0,023 0,0005 1,031 1,145
P20-7 0,771 0,091 0,0083 -0,047 1,589
P3-28 1,184 0,302 0,091 0,435 1,934
P12-28 0,961 0,168 0,0281 0,545 1,378
P20-28 0,237 0,108 0,0117 -0,734 1,208
9.1 Polydvyys

Polyavyyskokeisiin kdytettiin 500 gramman naytteita, jotka oli kasitelty 12 millilitran annoksella

DustBinder-kayttoliuosta. Naytteet sekoitettiin 0,85 litran alumiinivuokiin ja sailottiin kosteaan
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tilaan. 7 vuorokautta vanhat naytteet uunikuivattiin 50 asteessa yon yli ja polytettiin Tapojdarven
mobiilituulikammiossa. Polytyksen jalkeen naytteiden painoa verrattiin polytysta edeltavaan pai-
noon ja laskettiin hienoaineksen havikin maara grammoina ja prosentteina. Saman naytteen tois-
tojen tuloksista laskettiin havikin keskiarvo grammoina ja prosentteina (kuva 21). Ndytteiden tois-
tojen painohadvion keskiarvoa prosentteina on kuvattu kaaviossa punaisin pylvdin. Sininen jana
kuvastaa painohaviota grammoina. Humuspitoisuuden vaikutusta 12 % naytteen polydvyyteen on

havainnollistettu toisessa taulukossa (kuva 22).
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Kuva 21: Tuulikammio kokeiden tuloksia
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Polyavyyden koenaytteiden painohavioiden keskiarvoja vertaillessa voidaan havaita DustBinderin
vahentdaneen polyavyytta 3 % ja 12 % hienoainespitoisissa naytteissa seka graniitin etta pyrokse-
niitin kanssa. 20 % hienoainesta sisaltavissa naytteissa painohavio on ollut kasitellyissa naytteissa
nollandytteita suurempi. Suurin ero painohavion laskussa on ollut 3 %:n graniittindytteissa, joissa
painohavio on laskenut n. 0,9 % tai 4,6 g. Seuraavaksi suurin painohavion lasku on tapahtunut 12

%:n pyrokseniittindytteissa, joissa painohavio on laskenut 0,5 % tai 2,0 g.

Havikki % - kaikkien ndytteiden keskiarvo

Humuspitoisuuden vaikutus 12 % hienoainesta sisaltavissa
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Kuva 22: Humuspitoisuuden vaikutus pélyavyyteen

Humuspitoisuuden vaikutusta naytteiden pélyavyyteen tutkittiin yhden prosentin ja viiden pro-

sentin humuspitoisilla polyavyysnaytteilld. Graniittindytteitd vertaillessa humuspitoisuudella ei
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nayttaisi olevan suurta vaikutusta graniitin polyavyyteen. Havikki on hieman suurempi 5 % hu-
musta sisaltavassa naytteessa, jonka havikki oli noin puoli prosenttia humuksetonta naytetta suu-
rempi. Suuri osa havinneesta painosta oli itse humusainesta, jota oli puhalluskokeen jaljilta paljon
tuulikammion pohjalla. Pyrokseniittindytteita vertaillessa ei yhden prosentin humuspitoisuudella
ole myo6skaan suurta vaikutusta hienoaineksen havikkiin, kun taas 5 % humusta sisaltavan nayt-
teen havikkion noin 1,1 %. Humuspitoisuuden vaikutusta havainnollistavia tuloksia tarkastellessa
tulee ottaa huomioon niiden perustuvan yhdesta naytteesta saatuihin arvoihin. Useammilla tois-

toilla humuspitoisuuden vaikutuksen tulokset olisivat varmempia.

Tuloksia tarkastellessa hienoaineksen prosentuaalisen havikin keskihajonta oli suurimmillaan 3 %
ja 12 % hienoainesta sisdltavissa pyrokseniittindytteissda. Tdma on nahtadvissa sekd nollanayttei-
den, ettd DustBinderilla kasiteltyjen naytteiden kesken, mutta nollandytteissa hajonta on suurem-
paa. Suurinta keskihajonta oli kasittelemattomassa 12 % pyrokseniittindytteessa, jossa keskiha-
jonnaksi laskettiin 0,78. Pienin keskihajonta taas oli 3 % ja 12 % hienoainesta sisaltavissa graniit-
tindytteissa seka kasittelemattomien etta kasiteltyjen naytteiden kesken. Vahaisintd hajonta oli
DustBinderilla kasitellyissa graniittindytteissa. Pienin keskihajonta, 0,02, oli kasitellyn 12 % gra-

niittindytteen. (kuva 23)

Polydvyystestien tulosten keskiarvo, keskihajonta, varianssi ja luottamusvali

5 &

3,5
4
3 ar
mmm Keskiarvo
2,5 9 s Keskihajonta
Varianssi
2
LW:Min
2
1,5 | Y W%
1
1
0,5

2 P12 0-P20 P20

0-G3 G3 0-G12 G12 0-G20 G20 0-P3 P3 0
Graniitti Pyrokseniitti

kivilaji + Palyavyys [%] =

Kuva 23: Polyavyystestien tulosten keskiarvo, keskihajonta, varianssi ja luottamusvali.
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9.2  Puristuslujuus

Puristuslujuuskokeet suoritettiin noin 2,5 kilogramman painoisille, lierion muotoisille koekappa-
leille, joiden halkaisija oli 100 millimetria. Kokeita suoritettiin sekd 7, ettd 28 vuorokautta van-
hoille koekappaleille ajan vaikutuksen DustBinderin toimivuuteen tutkimiseksi (kuva 24). Murs-
keen morfologian vaikutuksen tutkimiseksi, valmistettiin molemmista kivilajeista myds kaksi neit-
seellistda mursketta sisaltdavaa koekappaletta, joita verrattiin jauhetusta murskeesta valmistettui-
hin koekappaleisiin (kuva 25). Lisatutkimuksena haluttiin myos tarkastella humuspitoisuuden vai-
kutusta kappaleen puristuslujuuden. Tata varten molemmista kivilajeista valmistettiin yksi 1 %
humusta sisaltava koekappale, seka yksi 5 % humusta sisdltava koekappale. Naitd koekappaleita
verrattiin normaaleihin DustBinderilla kasiteltyihin 12 % hienoainesta sisaltaviin koekappaleisiin

(kuva 26).

Molemmista kiviaineista valmistettiin myos yksi kasittelematon koekappale, jokaista rakeisuus-
kayraa kohden. Koekappaleiden paatarkoitus oli tutkia, kuinka materiaali tiivistyy ilman DustBin-
der-kasittelya. Kasittelemattomista kappaleista, jotka selvisivat ehjana, pyrittiin mittaamaan
myo0s puristuslujuus. Kasittelemattomat koekappaleet valmistettiin tutkituista koekappaleista en-
simmaisingd, joten niiden tutkiminen karsi niiden kasittelyn harjaantumattomuudesta. Lisdksi pu-
ristuslujuuden mittauslaitteen kdaytén harjaantumattomuus johti siihen, ettei kaikista lujuusmita-
tuista, kasittelemattomista koekappaleista saatu tuloksia ylos. Kasittelemattomista koekappa-
leista 20 % koekappaleet olivat odotetusti heikoimpia, eivatkad ne selvinneet puristuskokeeseen
asti. 3 % ja 12 % hienoainesta sisdltavista, kdsittelemattomistd koekappaleista onnistuttiin saa-
maan puristuslujuustulokset. Kasittelemattémien graniittikoekappaleiden puristuslujuudet olivat
0,389 kN (3 %) ja 0,736 kN (12 %), ja pyrokseniittikoekappaleiden puristuslujuudet 0,614 kN (3 %)
ja 1,005 kN (12 %).
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Kuva 24: Puristuskokeiden tuloksia (Siniset kasittelemattémia 0-naytteita)

Puristuskokeiden tuloksia vertaillessa voidaan havaita pyrokseniitista valmistettujen koekappa-
leiden puristuslujuuden olleen useimpien vertausluokkien osalta graniitista valmistettuja koekap-
paleita suurempi. Puristuskokeiden jalkeisissa silmamaaraisissa tutkimuksissa graniittista valmis-
tetuissa koekappaleissa oli kuitenkin havaittavissa vahvempia hienoainessidoksia kuin pyroksenii-
tista valmistetuissa koekappaleissa. Vahvimmat havainnot olivat 12 % hienoainesta sisdltavissa

graniitin koekappaleissa.

Kun tuloksia verrataan kasittelemattomista koekappaleista saatuihin lujuustuloksiin, on huomioi-
tava, ettd DustBinderilla kasitellyn 12 % graniittisen koekappaleen puristuslujuus (0,320 kN) on
alle puolet kasittelemattéman koekappaleen lujuudesta (0,736 kN). 12 % pyrokseniittikoekappa-
leiden ja molempien kivilajien 3 % koekappaleiden osalta DustBinder paransi puristuslujuutta. Ka-
sittelemattomista 20 % koekappaleista puristuslujuuksia ei voitu mitata. Kasittelemattomia ja

DustBinderilla kasiteltyja koekappaleita verratessa tulee ottaa huomioon, etta kasittelemattomia
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koekappaleita oli vain yksi kappale rakeisuuskdyraa kohden. Useammalla toistolla kasittelemat-

tomien kappaleiden tuloksien vertailu olisi luotettavampaa.

Morfologian vaikutus puristuslujuuteen
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Kuva 25: Kiviaineksen morfologian vaikutus puristuslujuuteen

Morfologian vaikutusta puristuslujuuteen tutkiessa voidaan puristuskoe tuloksista havaita neit-
seellisestd murskeesta valmistetuissa koekappaleissa selvasti heikompia puristuslujuuksia, kuin
tyypillista tielld esiintyvaa pyoristynyttd mursketta vastaavaksi jauhetusta murskeesta valmiste-
tuissa koekappaleissa. Puristuslujuuden heikentymistad on havaittavissa molemmissa kivilajeissa.
Tuloksia tarkastellessa tulee kuitenkin ottaa huomioon neitseellisissa koekappaleissa havaittujen
rakenteellisten vaurioiden vaikutus puristuskokeeseen. Toinen huomioitava seikka on myos tois-

tojen puute neitseellisten koekappaleiden osalta.
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Kuva 26: Humuspitoisuuden vaikutus puristuslujuuteen

Humuspitoisuuden vaikutusta koekappaleen puristuslujuuteen tutkittiin 12 % alle 0,063 millimet-
rin hienoainesta sisaltavilla koekappaleilla. Puristuskokeiden tulosten perusteella yhden prosen-
tin humuspitoisuudella ei vaikuttaisi olevan suurta vaikutusta kummankaan kivilajin koekappalei-
den puristuslujuuteen. Kun humuspitoisuutta nostettaan viiteen prosenttiin, on koekappaleen
puristuslujuudessa havaittavissa jo selkedd heikentymista. Kuten morfologian vaikutusta tutki-
vien koekappaleiden kohdalla, my6s humuspitoisten koekappaleiden tutkimustuloksissa tulee ot-
taa huomioon toistojen puute. Lisdksi viisi prosenttisten koekappaleiden rakenne oli jo silmamaa-
raisesti heikompi ennen puristuskokeita, mika selittda heikkoa puristuskokeen tulosta, mutta
myos lisda epailystd DustBinderin toimivuudesta humuspitoisuuden ollessa tuota korkeusluok-

kaa.

Koekappaleiden hajoamisen silmamaaraisessa seuraamisessa oli havaittavissa, ettd suuremman
puristuslujuuden ennen sortumista saavuttaneet pyrokseniitista valmistetut koekappaleet hajo-
sivat hapertuen hienommaksi kiviainekseksi (kuva 27). Alhaisempia puristuslujuustuloksia tuotta-

neet graniittikoekappaleet murtuivat kiinteampina palasina (kuva 28). Graniittikoekappaleiden
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jaanteista oli havaittavissa, etta koekappaleen ulkoisempi osa koostui kiinteammista, yhteen si-

toutuneista partikkeliklustereista, mutta koekappaleen ydin oli pehmeampaa ja irtonaisempaa.

Kuva 27: Pyrokseniitti ja graniitti
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Kuva 28: Pyrokseniitti ja graniitti
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10 Tulosten tarkastelu

Tyon perimmainen tarkoitus oli tutkia puhallus- ja puristuskokeiden avulla, kuinka kahden eri ki-
viaineksen erot ja erilaiset rakeisuuskayrat vaikuttavat DustBinder-biopolymeerin vaikutukseen
polynsidonnassa ja stabiloinnissa. Tuulikammiossa testattujen polyavyysnaytteiden tuloksia tar-
kastellessa voitaisiin paatelld, etta rakeisuuskayralla ja hienoaineksen maaralla on vaikutusta ma-
teriaalin polyavyyteen. Kiviainesten eroilla taas ei ndiden testausten perusteella vaikuttaisi olevan
suurta vaikutusta naytteen polydvyyteen. Myos humuspitoisuuden vaikutus polyavyyteen on tu-
losten perusteella vahdinen. Vaikka materiaalihdvikissa on selvd nousu 5 % humusta sisaltavien
naytteiden kohdalla, suuri osa menetetystd materiaalista oli silmdamaaraisten havaintojen perus-

teella itse humusainesta.

Hienoaineksen maaran vaikutus polydvyyteen ei itsessdan ole suuri yllatys. Hienoin kiviaines on
kevyinta ja suurin syy teiden pélyamiseen, ja kun sen maara lisataan, lisddantyy myos polyaminen.
Biopolymeeriliuoksen maara oli kaikissa polydvyysnaytteissa sama. Rakeisuuskdyran mukainen
hienoainespitoisuus tulee ottaa huomioon biopolymeeriliuoksen annostelussa. Kasiteltavan tie-
rakenteen rakeisuus tulisi tuntea tai selvittdaa ennen kasittelyad ja annostelua sdaataa sen mukai-

sesti.

Polyavyyskokeiden tulosten tarkastelussa tulisi kuitenkin ottaa huomioon standardoimattoman
testausmenetelman mahdolliset huomiotta jddneet muuttujat ja prototyyppiasteella oleva tuuli-
kammio, jonka toimivuudessa voi olla vield epatasaisuutta. Tuulikammiosta saatuja tuloksia pi-
taisi pyrkia vertaamaan 60 kilometrin tuntivauhdista saatuihin kenttatuloksiin, jotta tulosten ver-

tailuarvo oikeaan liikenteen aiheuttamaan polyavyyteen paranisi.

Koekappaleiden puristuslujuuskokeista saaduista tuloksista voidaan paatella DustBinderin tehoa-
van paremmin pyrokseniitin kanssa kuin graniitin. Koekappaleiden silmamaaradisen havainnoin-
nin perusteella on mahdollista, ettd karkeimpien kivikappaleiden jakaantuminen ja epatasainen
biopolymeeriliuoksen tuottama yhteensitoutuminen on jattanyt graniittikoekappaleiden raken-
teeseen tyhjaa tilaa, joka heikensi niiden puristuslujuutta, kun taas pyrokseniittikoekappaleiden
tasaisemman rakenteen ansiosta puristuksen rasitus jakaantui tasaisemmin koekappaleessa.

Syyta talle ilmidlle on kuitenkin vaikea selittda. Koekappaleiden vesipitoisuutta ei maaritetty ko-
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keita varten, joten kappaleiden kuivatiheytta ja tiivistymistda on mahdoton vertailla tulosten tar-
kempaa tarkastelua varten. Koekappaleiden kosteus ja kuivumisolosuhteiden eroilla voi olla vai-
kutusta koekappaleiden tuloseroihin. Koekappaleiden sailytys ja kuivattaminen huoneilmassa
taytyi olosuhteista johtuen suorittaa hieman improvisoiden pyrkien kuitenkin seuraamaan asian-
mukaisia standardeja mahdollisimman tarkasti, joten olosuhteiden taydellisesta yhtenaisyydesta
koekappaleiden kesken ei voi olla tdysin varmoja. Pyrokseniittikoekappaleiden valmistus ja saily-
tysajankohtana vallitsi helleaalto, kun taas graniittindytteiden sdilytysaikana ilma oli villeampaa.
Periaatteessa talla ei pitaisi olla suurta vaikutusta, mutta ero sdilytystilana toimineen laboratorion

sisdilmassa oli huomattavissa.

Tutkimuksissa kdytettyjen puristuslujuuskokeiden verrattavuutta oikeisiin tieolosuhteisiin tulisi
pohtia toimivuuden ja mielekkyyden kannalta. Tutkittuihin koekappaleisiin ei esimerkiksi kohdis-
tunut tieolosuhteisiin verrattavavia tukivoimia sivuilta pain ja ne olivat muotonsa vuoksi paljon
alttiimpia murtumaan laajaan tien kulutuskerrokseen verrattuna. DustBinderin on osoitettu pa-
rantavan tien kantavuutta pudotuspainomittauksina suoritettuina kenttdkokeina, esimerkiksi

aiemmin mainitussa Tomi Kemppaisen opinnaytetyossa.

Tutkimusten tuloksista nakyy kuitenkin, etta hienoaineksen maaralla ja kiviainesten eroilla voi olla
vaikutusta DustBinder-biopolymeerin toimivuuteen. Lisatutkimuksia tulisi tehda hienoaineksen
madran ja DustBinderin annostelun suhteesta. Kiviainesten erojen vaikutuksen lisatutkimuksissa
tulisi perehtya kiviainesten kemiallisten erojen vaikutuksen suurempaan tarkasteluun, jotta saa-
taisiin parempaa tietoa, mitkd ominaisuudet ovat DustBinderin toimivuuden kannalta edullisia ja

mitka taas haitallisia.
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11 Yhteenveto

Opinndytetyon tavoitteena oli tutkia kivilajien erojen ja hienoainespitoisuuden vaikutusta Dust-
Binder-biopolymeerin toimivuuteen polynsidonnassa ja teiden stabiloinnissa. Kivilajien ja hie-
noaineksen vaikutuksella on merkitysta varsinkin kaivosalueilla, joissa teiden kulutuskerroksen
materiaali on kivilajiltaan vaihtelevaa, ja polyn maara suurta kaivotyosta johtuen. Riittavalla ke-
hitystyolla DustBinderista olisi mahdollista saada my6s ymparistoystavallisempi vaihtoehto po-

lynsidontaan ja stabilointiin julkishallinnon sorateilla.

Paatavoitteiltaan opinnaytetyota voidaan pitda onnistuneena. Polyavyys- ja puristuslujuuskokei-
den tuloksista on ndhtavissa kivilajien erojen ja hienoainespitoisuuden vaikutusta DustBinderin
toimivuuteen. Vaikka laboratoriotutkimusten tuloksia ei voida pitdd suoraan verrannollisina to-
dellisiin kaivosympariston olosuhteisiin, saadaan niistd kuitenkin tietoa, kuinka esimerkiksi kulu-

tuskerroksen rakeisuuskayra tulisi ottaa huomioon DustBinderin annostelussa.

Yleisesti opinndyteprosessi oli myo6s erittdin onnistunut ja opettavainen kokemus. Tyohon kuului
tutkimusten lisdksi paljon palaverien ja tapaamisten jarjestelyd ja muuta yhteydenpitoa osapuo-
lien valilla, mika oli hyodyllista tydelaman kannalta. Opintoihin kuuluneen harjoittelujakson ta-
voin my0ds taman opinndytetydn tekeminen auttoi suuresti siirtymisessa opiskelusta tydelamaan,
|ahentden suhteita tulevaan tyénantajaan ja tarjoten samalla hyodyllista tietoa ja osaamista tule-

vaa tyopaikkaa ajatellen.
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Liite 1: Polyavyysnaytteiden ja puristuskoekappaleiden tunnukset

Polyavyysnaytteet

Tunnus

Selitys (X = toiston jarjestysnumero)

DustBinderia sisdltamaton pyrokseniittin "nollandyte", jonka hienoaines-

0-P3-X pitoisuus (< 0,063 mm) on 3%

0-P12-X DustBinderia sisaltamaton pyrokseniittin "nollanayte", jonka hienoaines-
pitoisuus (< 0,063 mm) on 12%

0-P20-X DustBinderia sisdltamaton pyrokseniittin "nollandyte", jonka hienoaines-
pitoisuus (< 0,063 mm) on 20%

0-G3-X DustBinderia sisdltamaton graniittin "nollandyte", jonka hienoainespitoi-
suus (< 0,063 mm) on 3%

0-G12-X DustBinderia sisdltamaton graniittin "nollandyte", jonka hienoainespitoi-
suus (< 0,063 mm) on 12%

0-G20-X DustBinderia sisdltamaton graniittin "nollanadyte", jonka hienoainespitoi-
suus (< 0,063 mm) on 20%

P3-X DustBinderilla kasitelty pyrokseniittinayte, jonka hienoainespitoisuus ( <
0,063 mm) on 3%

P12-X DustBinderilla kasitelty pyrokseniittindyte, jonka hienoainespitoisuus ( <
0,063 mm) on 12%

P20-X DustBinderilla kasitelty pyrokseniittinayte, jonka hienoainespitoisuus ( <
0,063 mm) on 20%

G3-X DustBinderilla kasitelty graniittindyte, jonka hienoainespitoisuus ( <
0,063 mm) on 3%

G12-X DustBinderilla kasitelty graniittindyte, jonka hienoainespitoisuus ( <
0,063 mm) on 12%

G20-X DustBinderilla kasitelty graniittindyte, jonka hienoainespitoisuus ( <
0,063 mm) on 20%
DustBinderilla kasitelty, 12 % hienoainesta sisaltava pyrokseniittindyte,

P-H1 . L
jonka humuspitoisuus on 1%
DustBinderilla kasitelty, 12 % hienoainesta sisaltava pyrokseniittindyte,

P-H5 . .
jonka humuspitoisuus on 5%

G-H1 DustBinderilla kasitelty, 12 % hienoainesta sisaltava graniittinayte, jonka
humuspitoisuus on 1%

G-H5 DustBinderilla kasitelty, 12 % hienoainesta sisaltava graniittindyte, jonka

humuspitoisuus on 5%
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Puristuskoekappaleet

Tunnus Selitys (X = toiston jarjestysnumero)

G7-3X 7 vuorokauden ikdisena testattu, DustBinderilla kasitelty graniitti koekappale,
jonka hienoainespitoisuus ( < 0,063 mm) on 3%

G7-12-X 7 vuorokauden ikdisena testattu, DustBinderilla kasitelty graniitti koekappale,
jonka hienoainespitoisuus ( < 0,063 mm) on 12%

G7-20-X 7 vuorokauden ikdisena testattu, DustBinderilla kasitelty graniitti koekappale,
jonka hienoainespitoisuus ( < 0,063 mm) on 20%

G28-3-X 28 vuorokauden ikdisena testattu, DustBinderilla kasitelty graniitti koekappale,
jonka hienoainespitoisuus ( < 0,063 mm) on 3%

G28-12-X 28 vuorokauden ikdisena testattu, DustBinderilla kasitelty graniitti koekappale,
jonka hienoainespitoisuus ( < 0,063 mm) on 12%

G28-20-X 28 vuorokauden ikdisena testattu, DustBinderilla kasitelty graniitti koekappale,
jonka hienoainespitoisuus ( < 0,063 mm) on 20%

P7-3X 7 vuorokauden ikdisena testattu, DustBinderilla kdsitelty pyrokseniitti koekappale,
jonka hienoainespitoisuus ( < 0,063 mm) on 3%

P7-12-X 7 vuorokauden ikaisena testattu, DustBinderilla kasitelty pyrokseniitti koekappale,
jonka hienoainespitoisuus ( < 0,063 mm) on 12%

P7-20-X 7 vuorokauden ikdisena testattu, DustBinderilla kasitelty pyrokseniitti koekappale,
jonka hienoainespitoisuus ( < 0,063 mm) on 20%

P28-3-X 28 vuorokauden ikdisena testattu, DustBinderilla kasitelty pyrokseniitti koekap-
pale, jonka hienoainespitoisuus ( < 0,063 mm) on 3%

P28-12-X 28 vuorokauden ikaisena testattu, DustBinderilla kasitelty pyrokseniitti koekap-
pale, jonka hienoainespitoisuus ( < 0,063 mm) on 12%

P28-20-X 28 vuorokauden ikaisena testattu, DustBinderilla kasitelty pyrokseniitti koekap-

pale, jonka hienoainespitoisuus ( < 0,063 mm) on 20%
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Puristuskoekappaleet

Tunnus

Selitys (X = toiston jarjestysnumero)

G7-3-N

Neitseellisestd murskeesta valmistettu, 7 vuorokauden ikdisena testattu, DustBin-
derilla kasitelty graniitti koekappale, jonka hienoainespitoisuus ( < 0,063 mm) on
3%

G7-12-N

Neitseellisestd murskeesta valmistettu, 7 vuorokauden ikdisena testattu, DustBin-
derilla kasitelty graniitti koekappale, jonka hienoainespitoisuus ( < 0,063 mm) on
12%

P7-3-N

Neitseellisestd murskeesta valmistettu, 7 vuorokauden ikdisena testattu, DustBin-
derilla kasitelty pyrokseniitti koekappale, jonka hienoainespitoisuus ( < 0,063 mm)
on 3%

P7-12-N

Neitseellisestd murskeesta valmistettu, 7 vuorokauden ikdisena testattu, DustBin-
derilla kasitelty pyrokseniitti koekappale, jonka hienoainespitoisuus ( < 0,063 mm)
on 12%

G7-12-H1

7 vuorokauden ikdisena testattu, DustBinderilla kasitelty graniitti koekappale,
jonka hienoainespitoisuus ( < 0,063 mm) on 12% ja humuspitoisuus 1%

G7-12-H5

7 vuorokauden ikdisena testattu, DustBinderilla kasitelty graniitti koekappale,
jonka hienoainespitoisuus ( < 0,063 mm) on 12% ja humuspitoisuus 5%

P7-12-H1

7 vuorokauden ikdisena testattu, DustBinderilla kasitelty pyrokseniitti koekappale,
jonka hienoainespitoisuus ( < 0,063 mm) on 12% ja humuspitoisuus 1%

P7-12-H5

7 vuorokauden ikdisena testattu, DustBinderilla kdsitelty pyrokseniitti koekappale,
jonka hienoainespitoisuus ( < 0,063 mm) on 12% ja humuspitoisuus 5%




