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ALKUSANAT

Tie- ja vesirakennuslaitoksen Keski-Pohjanmaan ja Qulun pii-
rien aloitteesta perustettiin vuonna 1987 tyoryhmd laatimaan
suunnitteluohje ja rakentamisen yleinen tydselitys masuunikuo-
nan kdytostd tien sitomattomissa pddllysrakennekerroksissa.

Ty6éryhmddn ovat kuuluneet apulaispiiri-insinddri Juhani Matin-
heikki tie- ja vesirakennuslaitoksen Keski-Pohjanmaan piiristd
puheenjohtajana ja rakennuspddllikkd Seppo Kananen Oulun pii-
ristd, professori Esko Ehrola Qulun yliopistosta, fil.maist.
Jukka Putro Rautaruukki Oy:n Raahen tehtailta, toimitusjohtaja
Martti Kauhanen sekd myyntipddllikkd Raino Peltoniemi Suomen
Kuonajaloste Qy:std ja sihteerind geologi Tapio Mikkola, joka
on vastannut julkaisun kirjoittamisesta.

Tamdn julkaisun ovat tarkastaneet apul.johtaja

T. Hailikari ja tarkastaja R. Orama TVH:n geopalvelukeskuk-
sesta. He ovat esittdneet muutamiin kohtiin eridvdn kantansa
ja toisaalta erdisiin kohtiin suosituksensa. Ndmd osat on
merkitty kunkin sivun reunukseen pystyviivalla ja numerolla,
joka viittaa julkaisun Topussa oleviin kommenttiteksteihin.




JOHDANTO

Rautateollisuuden sivutuotteena syntyy maassamme vuosittain n.
550.000...600.000 t masuunikuonaa Rautaruukki Oy:n Raahen ja
Oy Dalsbruk Ab:n Koverharin tehtailla. Masuunikuonaa muodostuu
raakaraudan valmistuksen yhteydessd malmirikasteen sivu-
kivestd, koksista ja kalkkikivestd. Masuunikuonan varsinaisena
tehtdvdnd on mahdollistaa panoksen tasainen sulaminen ja rau-
dan rikkipitoisuuden vdhentdminen.

Masuunikuonan ominaisuudet riippuvat sen kemiallisesta koostu-
muksesta ja jddhdytysmenetelmdstd. Eri masuunien kuonat eroa-

vat jossakin mddrin toisistaan, mikd johtuu ld&hinnd kdytettd-

vistd raaka-aineista. Masuunikohtaisesti kuonille on ominaista
suuri kemiallinen laadun tasaisuus.

Suomessa vuosittain syntyvd masuunikuona hydédynnetddn kokonai-
suudessaan. [Imajdahdytetty kuona kdytetddn suurimmaksi osaksi
tien- ja kadunrakennuksessa ja vesijddhdytetty kuona maatalou-
dessa sekd betoni- ja sementtiteollisuudessa.

Tie- ja vesirakennuslaitoksen Keski-Pohjanmaan ja Qulun pii-
reissd on vuosina 1980-87 toteutettu useita huomattavia tie-
rakennushankkeita, joissa on kdytetty masuunikuonaa tien sito-
mattomissa pddllysrakennekerroksissa. Cheisen suunnitteluoh-
jeen ja tydselityksen laadinnassa on kaytetty hyvdksi paitsi
aiemmin julkaistuja aiheeseen liittyvid keskeisid selvityksid
myds em. tdiden yhteydessd saatuja tuloksia ja kokemuksia.




* SUUNNITTELUOHJEET

1. SUUNNITTELUN PERUSTEET

1.1 Masuunikuonan lajit

Kuonalajit riippuvat sulan kuonan jddahdytystavasta. Eri tavoin |
jaddhdytettynd kuonasta voidaan valmistaa seuraavia tienraken-
nukseen soveltuvia tuotteita:

- ilmajddhdytetty masuunikuona
- granuloitu masuunikuona (kuonahiekka)
- pelletoitu masuunikuona.

Oheinen suunnitteluohje koskee ainoastaan ilmajddhdytetyn
masuunikuonan kdyttoéd tien sitomattomissa pddllysrakenneker-

roksissa.

Granuloitua ja pelletoitua masuunikuonaa voidaan kdyttdd sel-
laisenaan jakavan kerroksen alla. Niiden kdyttd tulee kysymyk-
seen vain tietyissd erikoistapauksissa, jolloin kdytetdan
taloudellisesti perusteltuna hyvdksi niiden erikoista ominai-
suutta kovettua hydraulisesti. Lisdksi molemmista tuotteista
valmistetaan jauhamalla masuunikuonajauhetta, joka on yleis-
portlandsementin kaltainen tuote. Se on kuitenkin reaktioil-
taan hitaampaa kuin sementti, mutta lujuuskehitys voi jatkua
pitempddn.

[ 1majddhdytetyn masuunikuonan valmistaminen tapahtuu kaata-
malla sula kuona jaahtymadan kuonapenkkaan, jossa se levittdy-
tyy noin 5-15 cm paksuksi kerrokseksi. Noin 3-4 viikon kulut-
tua jahmettynyt kuona irroitetaan puskutraktorin repijdn tai
kaivinkoneen avulla. Irroitettu masuunikuona on rakeisuudel-
taan 0-200 mm ja siitd kdytetddan nimitystd kappalekuona
(KapKu). Kappalekuona voidaan murskata haluttuun raekokoon
tavallisilla murskaimilla ja seuloa edelleen eri lajitteisiin.
Tuotteesta kdytetddn nimitystd masuunikuonamurske (MakuM).

Kappalekuonan ja masuunikuonamurskeen rakeisuuskdyrid
(keskiarvoja) on esitetty kuvissa 1 ja 2.
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Kuva 1. Kappalekuonan rakeisuuskdyrien keskiarvo ja vaihtelu-

rajat TVL:n Keski-Pohjanmaan

1981 - 1984.
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Kuva 2. Masuunikuonamurskeen rakeisuuskdyrien kesg
vaihtelurajat TVL:n Oulun piirissa vuosilta 1983

1.2 Masuunikuonan saantipaikat,
mddrdt ja kuljetukset

Tienrakennukseen soveltuvaa masuunikuonaa on saatavissa
Oy Dalsbruk Ab:n Koverharin rautatehtaalta ja Rautaruukki Oy:n
Raahen rautatehtaalta.




Koverharin rautatehtaan vuotuinen masuunikuonan tuotantomdiri
on n. 140 000 t ja Raahen rautatehtaan n. 430 000 t.

Masuunikuonan kuljetusvaihtoehtoina tulevat kysymykseen ensi-
sijaisina tie- ja vesikuljetukset. Rautatiekuljetukset ovat
myos taloudellisesti mahdollisia mikd1i kuljetus on mahdol-
lista jdrjestdd paluurahtina. Tdlld hetkelld rautatiekuljetus
ei ole merkittdvd vaihtoehto sopivien yhteyksien puuttuessa.

Pitkilld kuljetusmatkoilla on edullisinta kdyttdd vesikulje-
tusta proomuilla. Lyhyilld, alle 100 km:n matkoilla, on
yleensd kdytetty kuljetusta maanteitse.

1.3 Masuunikuonan kemialliset ja
tekniset ominaisuudet

Masuunikuonan ominaisuudet riippuvat ensisijaisesti sen kemi-
allisesta koostumuksesta sekd jddhdytysmenetelmistd. Masuuni-
kuona sisdltdd pddasiassa kalsium-, magnesium-, pii- ja alu-

miiniyhdisteitd. Lisdksi kuona sisdltdd pienid mddrid rauta-,
mangaani-, natrium-, rikki- ja titaaniyhdisteitd. Kemiallinen
koostumus on samantapainen kuin sementilld (taulukko 1).

TAULUKKO 1. Masuunikuonan koostumus oksideiksi laskettuna.
Vertailuna portland-sementin koostumus.

Rautaruukk i Dalsbruk Portland-
sementti

Ca0, % 36 - 40 36 - 46 60 - 70
Mg0o, " 9 -12 T 12
Sil. " 36 - 38 36 - 38 18 - 24
A1203, g 8 - 10 8 -13 3= =8
Feb, ' * 0,4 -0,7 0,2-1,1 2 -6
MnOQ, " 0,4 0,7
5y ; 1,5-2,4 0,5 «d.5¢ 0,5-1
149, * 0,7 -1,6 0,7 -1,2

V205, y 0,01 - 0,06 0,01 - 0,01




Eri masuuneissa kdytetddn eri raaka-aineita, joten kuonien
kemiallinen koostumus eroaa jossakin mddrin toisistaan. Masuu-
nikohtaisesti kuonille on ominaista suuri kemiallinen laadun
tasaisuus.

Kappalekuona ja siitd edelleen murskaamalla valmistettu masuu-
nikuonamurske, ovat yleisiltd teknisiltd ominaisuuksiltaan
luonnon kiviaineksiin verrattavia tuotteita, joilla on kuiten-
kin erditd poikkeavia ominaisuuksia. Masuunikuonan rakeet ovat
syntytapansa johdosta huokoisia. Pinnaltaan ne ovat karheita
ja niiden raemuoto on kuutiomainen sekd sdrmikds. Tamin joh-
dosta masuunikuonan sisdinen kitkakerroin on korkea ja kanta-
vuusarvo parempi kuin saman rakeisuuden omaavilla luonnonkivi-
aineksilla.

Masuunikuonamurskeen rakeisuuskdyrdt eivdt usein ole tdysin
suositeltavimmalla rakeisuusalueella tai rajakdyrien suuntai-
sia. Virhe ei ole merkityksellinen, ellei se aiheuta aineksen
lajittumista. Sekd masuunikuonamurskeen ettd etenkin kappale-
kuonan rakeet sdrkyvdt tavanomaista kiviainesta enemmin tii-
vistettdessd. Tdtd ei kuitenkaan pidetd kuonarakenteen kanta-
vuusominaisuuksia alentavana tekijdnd. Tasaisesti jakautuneen
rakeiden sdrmien murskautumisen katsotaan parantavan materi-
aalin kantavuutta. Lisddntyneen hiencainesmddrdn ansiosta
materiaali sitoutuu hydraulisesti. Lujittuminen on hidasta ja
Jjatkuu usean vuoden ajan. Sitoutunut materiaali ei ole herkki
veden vaikutukselle eikd roudi. Lievdsti routivissa kohteissa
kuonarakenne tasoittaa laattavaikutuksen ansiosta pienid rou-
tanousueroja.

Kappalekuonaa ja masuunikuonamursketta tiivistettdessd on vai-
keaa saavuttaa tavanomaista vaadittavaa tiiviysastetta proc-
tor-tiiviyteen ndhden ja suhteen Ep/Ey osalta. Tdtd on
pidettdvd materiaalille ominaisena ilmidnd, josta ei ole
havaittu aiheutuvan virheitd rakenteen toiminnassa. Aineksen
sitoutuminen estdd haitallisen jdlkitiivistymisen. Laadunval-
vonnassa ei masuunikuonasta tehtyd kerrosta arvostella tii-
viysasteen eikd suhteen E /E} perusteella. Vaadittava kan-
tavuus saavutetaan ohjeel%is1lla tiivistyskerroilla ja se
todetaan levykuormituskokeella Ep-arvona.

Rakeiden sisdisten huokosten ja rakeiden vdlisten huokostilo-
Jen ansiosta masuunikuonalla on luonnonkiviaineksia paremmat
lémméneristysominaisuudet.

Masuunikuonan yleisid teknisid ominaisuuksia on esitetty tau-
lukossa 2.




TAULUKKO 2. Masuunikuonan keskimddrdisid teknisid
ominaisuuksia. Vertailuna tavanomainen

luonnonkiviaines (graniitti).

Ominaisuus Kappalekuona Masuunikuona- Graniitti
murske (murske)
Rakeisuus (mm) 0-200 Sdddettdvissd Sdddettdvissd
Haurausarvo (TIE 232B) 27-35 19-30 20-26
Los Angeles arvo (TIE 231) 30-40 27-38 24-30
Hioutuvuusarvo (TIE 237) 4,3-4,5 1,4-2,5
Muotoarvo
puikkoisuus (TIE 233) 2,0-2,3 2.5
Muotoarvo
Liuskeisuus (TIE 238) 1,4-1,6 1,4
Kiintotiheys @ y (t/m3) 2,78-2,84 2,78-2,84 2,6-2,7
Irtotiheys |
16yhd @ (t/m3) 1,15-1,25 1,35-1,45 1,5
Irtotiheys
tiivistetty @ 4 (t/m3) 1,5-1,8 1,6-1,9 2.2
Tiivistysmiskerroin k2 0,65-0,70 0,75 0,7
E-moduli (MN/m2) 280 350 280-350 l 1
Optimivesipitoisuus (p-%) n. 8 n. 6
Lammon johtoluku  \ (W/MK)
(kuiva, laboratoriossa) 0,35 0,35 1,0
Lammonjohtoluku A (W/MK)
(rakenteessa, jddtyneend) 0,8-1,3 0,8-1,3 2,3 l v

1.4 Masuunikuonan laatuvaatimukset

1.41 Rakeisuus

Kappalekuonan rakeisuudelle ei aseteta vaatimukseksi tavan-
omaisia rakeisuusohjealueita. Maksimiraekoko on 200 mm.

Masuunikuonamurskeen rakeisuusohjealueet jakavalle ja kanta-

valle kerrokselle on esitetty kuvissa 3 ja 4. Vdhdinen poik-

keama rakeisuuskdyrdn muodossa ei aiheuta masuunikuonamurskeen | 3
kantavuusarvon (E-modulin) alenemaa samalla tavalla kuin nor-

maalikiviaineksessa.

Masuunikuonamursketta kdytettdessd on rakennekerrokseen sdd-
dettyd maksimiraekokoa noudatettava. Suurin raekoko saa olla
enintddn puolet kerrallaan tiivistettdvdn rakenteen paksuu-

desta, kuitenkin enintddn 150 mm.
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Kuva 3. Jakavan kerroksen masuunikuonamurskeen ohjealue.
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Kuva 4. Kantavan kerroksen masuunikuonamurskeen ohjealue.

1.42 Lujuus

lujuusarvovaatimuksia. Sen lujuusarvot vastaavat kuitenkin

Kappalekuonalle ja kuonamurskeelle ei aseteta tavanomaisia |
4

ldhes III luokan tavanomaisen kiviaineksen lujuuksia (RIL

170-1987).




1.43 Kantavuusarvo

Masuunikuonan kantavuusominaisuuksia kdsitellddn rakenteel-
lisen mitoituksen yhteydessd kappaleessa 2.2.

1.44 Liukoisuus veteen

Masuunikuonasta tehdystd tien rakennekerroksesta saattaa liu-
eta veteen vahdisid mddrid kalsium- ja natriumkloridia sekd
sulfaattiyhdisteitd. Kysymys on varsin lyhytaikaisesta rakei-
den pintaosiin kohdistuvasta huuhtoutumisesta, jonka kestoaika
on noin yksi vuosi. Tehtyjen selvitysten perusteella huuhtou-
tumisen aiheuttamat pitoisuuslisdykset ovat kuitenkin niin
pienid, ettei masuunikuonan kdyt6114 ole pohjavesien laatuun
sellaisia vaikutuksia, jotka rajoittaisivat niiden kdyttsa
talousvedeksi. Kuitenkin kdytettdessd masuunikuonarakenteita
kaivojen ja pohjavedenottamojen ldheisyydessd tai
suoja-alueilla, on jokaisessa tapauksessa selvitettdvd ne val-
litsevat olosuhdetekijit, jotka yhdessd masuunikuonan liukoi-
suusominaisuuksien kanssa saattavat heikentdd talousveden
kdyttokelpoisuutta. Rakenteen ldheisyydessd olevista kaivoista
on suositeltavaa ottaa vesindytteet ja teettdd niistd vesiana-
lyysit ennen rakentamiseen ryhtymistd. Masuunikuonasta suotau-
tuva suolainen vesi aiheuttaa korroosion vdhdistd lisdanty-
mistd suojaamattomiin metallirakenteisiin.

Masuunikuonaa voidaan kdyttdd rakennettaessa veteen esimer-
kiksi penkereitd tai luiskaverhouksia ilman sitd vaaraa, etta
kuonan lujuus heikentyisi merkittdvdsti veden vaikutuksesta.

1.45 Puhtaus

Masuunikuonatuotteiden tulee olla sekd kemiallisilta ettd tek-
nisiltd ominaisuuksiltaan tasalaatuisia. Koostumuksen tulee
vastata taulukoissa 1 ja 2 esitettyjd arvoja, eikd tuotteissa
saa olla muita rakenteen toimintaan tai ymparistdon vaikut-
tavia aineita. Kuonatuotteita voidaan kuitenkin tarvittaessa
sekoittaa tavanomaisiin kiviaineksiin tai keskendin.

2. SITOMATTOMAT PAALLYSRAKENTEET
MASUUNIKUONASTA JA NIIDEN KANTAVUUSMITOITUS

2.1 Yleistd

Kappalekuonaa tai masuunikuonamursketta voidaan kdyttdd tien
Jakavassa ja kantavassa kerroksessa, jos tdyttdvdt kappaleessa
1.4 esitetyt laatuvaatimukset.

Jakavaan kerrokseen kdytetddn ensisijaisesti kappalekuonaa ;a
kantavaan kerrokseen masuunikuonamursketta. Pddllysrakenne!luo-
kissa 4...6 voidaan myds kantava kerros rakentaa kappalekuo-
nasta ja harkinnan perusteella myds pddllysrakenneluokissa

| W A




Kuonasta suunniteltavien pddllysrakenteiden erilaisia vaihto-

ehtoja on esitetty kuvassa 5.
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Kuva S. Rakennevaihtoehtoja masuunikuonasta.

Kuonamurskeen yldpinnassa pddllysteen alla suositellaan kdy-
tettdvaksi ohutta kiilausta, joka tehddan 0-18 tai 0-25 mm:n
masuunikuonamurskeesta. Mikdli kappalekuonasta tehty rakenne-
kerros jdd vdlittomdsti pddllysteen alle, sen kiilaukseen kay-
tetddn 0-25 tai 0-35 mm:n masuunikuonamursketta.

Masuunikuonan rakeet saattavat osittain sdrkyd tiivistdmisen
yhteydessd ja rakeisuus muuttuu hienommaksi. Hienoneminen ei
kuitenkaan muuta materiaalia routivaksi eikd heikennd sen kan-
tavuusominaisuuksia merkittdvdlld tavalla.

Rakenteessa on tarpeen kdyttdd suodatinhiekkakerrosta E-,

F- ja G-luokan alusrakenteen pddlld. Mikdli hiekkakerros kor-
vataan kuitukankaalla tai muut syyt vaativat sen kdyttdd,
tulee kuitukankaan, joka tulee kuonakerrosta vasten, kuulua
laadultaan kdyttdluokkaan III.

2.2 Kantavuusmitoitus

Kantavuusmitoituksen ldhtdkohdat ovat alustan kantavuus, kdy-
tettdvissd olevien materiaalien laatu ja vaadittava tavoite-
kantavuus.

Kantavuusmitoitus tehdddn samoja yleisid periaatteita ja
tavoitteita noudattaen, jotka on esitetty julkaisussa "Tien
rakenteen parantaminen. Suunnitteluohje TVH 722336" ja “Teiden
suunnittelu. IV Tien rakenne".



Kantavaa ja jakavaa kerrosta mitoitettaessa kappalekuonalle
kdytetddn arvoa E = 280 MN/m2 ja masuunikuonamurskeelle
E = 350 MN/m2. '

Kantavuuden lisdys ja kerrospaksuudet mddritetddn kuvien 6 ja
7 mitoituskdyrdstdjen avulla.

Kappalekuonasta tai masuunikuonamurskeesta tehtyjen rakenne-
kerrosten on todettu lujittuvan sitoutumalla hydraulisesti jo
noin kahden vuoden ikdisind. Lujittumisen vaikutusta kantavuu-
teen ja sen mahdolliseen lisd&ntymiseen ei ole otettu huomioon
edel1d esitetyssd mitoitusohjeessa. Sitoutuminen voidaan kui-
tenkin ottaa huomioon tien kestoikddn vaikuttavana arvoteki-
jdnd.

Ey Ey masuuni kyong -
300 kappalekuona 100 120 140 60 180 300 murske 100 120 10 160 180
T 5 o
(MN/m2) € = 280 MN/ mQ % —,L (MN/m2) £z 350 MN/m2 .
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240 .= 260

N Y

4 ! | i
60 | 60 5,
1Y/ £
/ Ey /) y
L0 Lo . I
1__.L._\.,.
20 4 1 Eﬂ 20 ,1 ‘ 1 .h
: A
20 L0 60 80 100 120 140 160 180 200 20 L0 60 80 100 120 ‘<O 16C 180 200
Kuva € EA(MN/Mm2) Kuva 7. £ i MN/ml)

Kuvat 6 ja 7. Kappalekuonasta tai masuunikuonamurskeesta zeh-
tdvidn rakennekerroksen mitoittaminen.




11

3. LAMPOERISTERAKENTEET
3.1 Yleistd

Masuunikuona sisdltdd rakeiden sisdisid huokosia. Lisdksi
rakeiden vdlisten huokostilojen osuus on suuri. Sekad kappale-
kuonalla ettd kuonamurskeella on tdmdn johdosta tavanomaisia
kiviaineksia paremmat ldmmdneristysominaisuudet. Timin vuoksi
masuunikuonaa voidaan kdyttdd eristeend routimisen rajoitta-
miseen. Taulukossa 2 on esitetty kuonien 1dmmdnjohtavuusar-
voja.

3.2 Rakenteen suunnittelu ja mitoitus

Kappalekuonasta tai masuunikuonamurskeesta tehtdvin lampderis-
terakenteen mitoitus tehdddn julkaisuissa "Masuunikuonan

kdyttdo maa- ja tienrakennuksessa. Tekniset ohjeet. VIT tiedot-
teita 137" ja "Kuonien kdyttd tienrakennuksessa. VTT tiedot-

teita 661" esitettyd laskentamenetelmdd ja 1amménjohtavuus-

arvoa (0,5) kdyttden. 3

Kuvassa 8 on esitetty erditd yleisid routimisen rajoittami-
sessa kdytettyjd rakennemalleja. Rakenneratkaisut soveltuvat
sekd olemassa olevan tien routavaurioiden korjaamiseen ettd
uuden tien routimisen rajoittamiseen.

sucdatinhiekka 02 03 m

masuunikyang Ny = mitoitetty paksuus

=

masuyunikuona hys= mitoitetty paksuus

luiskataytts

masvunikuona (vanhan rakenteen massgnvgittyg )

entiset rakernekerrokset

Kuva 8. LampGeristerakenteita masuunikuonasta.
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Kdytdnndssd saatujen kokemusten mukaan vésta 0,5-0,9 m:n
rakennepaksuuksilla saavutetaan merkittdvid tuloksia routi-
misen rajoittamisessa.

Kuonista rakennettavissa ldmpderisterakenteissa on taloudelli-
sinta kdyttdd kappalekuonaa varsinaisena ldmpderistemateri-
aalina.

4. SIIRTYMARAKENTEET

4.1 Yleistd

Kappalekuonaa tai masuunikuonamursketta voidaan kdyttdd siir-
tymakiilan materiaalina tasoittamaan routanousuja. Siirtyma-
kiilan suunnittelussa noudatetaan padosin "Teiden suunnittelu.
[V Tien rakenne" -julkaisussa esitettyjd ohjeita ottaen huo-
mioon seuraavassa kappaleessa olevat mitoitusohjeet.

4.2 Siirtymdkiilan mitoitus

Kappalekuonasta tai masuunikuonamurskeesta tehtdvdn ja 1dmpd-
eristeend toimivan siirtymikiilan kuonaosan maksimipaksuus
(Skuona) saadaan kaavasta

Skuona = 0,75 x §
missd S on siirtymdkiilasyvyys.
Kiilaosan pituus saadaan kaavasta

L = k (Skuona - R)

missd 1:k = kiilan kaltevuus, Skygna = Siirtymdkiilan kuona-
osan maksimipaksuus ja R = tien routimattomien rakennekerros-
ten paksuus. Kiilan pituussuuntainen rakenne on kuvassa 9.
Kuonasta tehtdvdn kiilarakenteen alaosassa routivaa alusraken-
netta vasten suositellaan kdytettavaksi vahintdan 0,2 m:n pak-
suista suodatinhiekkakerrosta.

4.3 Muut siiftymarakenteet

Kuonasta tehdyn pddllysrakenteen liittyessd normaalikiviainek-
sesta tehtyyn rakenteeseen, kdytetdan siirtymdkiilarakennetta
kantavuus- ja mahdollisten routanousuerojen tasoittamiseen.
Jos kuonarakenteen paksuus on < 0,6 m kaltevuus on 1:8 ja jos
paksuus on > 0,6 m, kdytetddn tien luokan mukaisia tavanomai-
sia siirtymakiilan kaltevuuksia.
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1. Routiva maa / routimaton maa

L=k (S kuona - R)

suodatin 02 ... 0,3

masuunikuona

routimaton penger /

2. Routiva maa / rummun ympdrystaytté

e L=k (S kuona -R ) >,

o

masuunikuong

routimaton tdyte /

1:k = kiilan kaltevuus (riippuu tieluokasta ja olosuhteista)

—
"

kiilan pituus
R = routimattoman rakenteen paksuus

Skuona = 0,75 xS (siirtymdkiilasyvyys )

Kuva 9. Siirtymdkiilat masuunikuonasta.
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* RAKENTAMISEN YLEINEN TYOSELITYS
1. YLEISTA

Tyéselitys koskee kappalekuonasta tai maSuunikuonamurskeesta
rakennettavia sitomattoman pddllysrakenteen jakavaa ja
kantavaa kerrosta. Lisdksi kdsitellddn kuonasta tehtdvien
siirtymd- kiilojen ja maalaatikoiden rakentamista.

Tydselitystd kdytetddn sekd rakenteen parantamisen ettd uuden
tien rakentamisen yhteydessd tehtdvissd toissd. Rakentami-
sessa tulee lisdksi noudattaa niitd ohjeita, jotka on annettu
"Rakenteen parantamisen yleisessd tydselityksessd. TVH 732401"
(RPYT) ja "Tierakennustdiden yleisessd tydselityksessd. TVH
732460" (TYT).

Kappalekuonan ja masuunikuonamurskeen hankintaan, kemiallisiin
ja teknisiin ominaisuuksiin, laatuvaatimuksiin ja ympdristd-
vaikutuksiin liittyvid asioita on kdsitelty edelld suunnit-
teluohjeiden kohdissa 1.2 ... 1.5.

2. VARASTOINTI

Masuunikuonaa joudutaan usein sen hankintatavasta johtuen sdi-
lyttdmddn vdlivarastossa. Varastointi on tehtdva
"Murskaustdiden valvontaohjeissa" (TVH 732810) esitettyjd
ohjeita noudattaen. Varastointi ja purkaminen on tehtdva
siten, ettd kuona saadaan kdyttokohteeseensa mahdollisimman
tasalaatuisena. Etenkin kappalekuonan karkeimpien raekoko jen
lajittumista tulee vdlttda.

Varastointiaika saa olla korkeintaan noin yksi vuosi, silld
kuonan hydraulisten ominaisuuksien vuoksi aines saattaa sitou-
tua tavalla, joka haittaa varaston purkua siten, ettd kiviai-
neksen irrottaminen tasalaatuisena vaikeutuu.

3. ALUSRAKENTEEN VIIMEISTELY JA
SUODATINKERROKSEN RAKENTAMINEN

Alusrakenteen rakentamisessa ja viimeistelyssda noudatetaan
niitd ohjeita, jotka on esitetty RPYT:n kohdassa 5 ja TYT:n
kohdassa 1600. Ennen kerrosmateriaalin levitystd tulee alus-
rakenteen olla muotoiltu sekd puhdistettu lumesta ja jddsta,
ettei alusrakenteen pintaan jdd vesipesdkkeitd heikentdmddn
tien kantavuutta. Jddtyneen maan terdvdt sdrmdt eivdt saa
rikkoa mahdollisesti kdytettdvdd kuitukangasta.

Suodatinkerroksen kiviaineksena kdytetddn hiekkaa, jonka
rakeisuusvaatimus on esitetty TYT:n kohdassa 1610. Suodatin-
kerroksen kiviaineksen kapillaarisuus ei saa ylittdd 0,90 m.

Suodatinhiekkakerros voidaan korvata kuitukankaalla, mikdli ei
ole kyse erityisestd lampderisterakenteesta. Kankaan pdalle
tulevat kerrokset tulee mitoittaa kankaan alustan mukaan
siten, ettd routa- ja kantavuusmitoituksen vaatimukset
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tdytetddn. Kdytettdessd kuitukangasta erottamaan kappalekuonaa
tai kuonamursketta maalajeista, tulee kankaan tdyttdd 3. kdyt-
tdluokan vaatimukset. Asentamisessa noudatetaan TYT:n kohdassa
1220 annettuja ohjeita.

Suodatinkerros rakennetaan TYT:n kohdassa 1610 esitettyji
ohjeita noudattaen. Suodatinkerros tulee kuitenkin tiivistadi
erikseen ennen jakavan kerroksen rakentamista, jotta jakava
kerros voidaan tiivistdd sille annettuja jyrdysohjeita noudat-
taen ilman, ettd tiivistdmiselld aiheutetaan kuonarakeiden
kohtuutonta rikkoutumista.

4. JAKAVA KERROS
4.1 Materiaalit

Masuunikuonasta rakennettava jakava kerros voidaan tehdd
kappalekuonasta tai masuunikuonamurskeesta. Suositeltavampi
materiaali on kappalekuona.

Jakavan kerroksen kappalekuonalle ei aseteta rakeisuusohje-
alueen mukaisia vaatimuksia. Jakavan kerroksen masuunikuona-
murskeen rakeisuusvaatimus on esitetty kuvassa 1. Masuuni-
kuonan on tdytettdvad suunnitteluohjeen kappaleessa 1.45 esi-
tetyt puhtausvaatimukset.

Kappalekuonan suurin raekoko ei saa olla > 200 mm. Kappale-
kuona on vdlpdttdvd mikdli ylisuurien rakeiden mddra on > 5 %.

Masuunikuonamurske saa sisdltdd sellaisia rakeita, joiden
ldpimitta on korkeintaan puolet tiivistettdvan kerroksen
paksuudesta. Suurin sallittu raekoko (dgs) on 150 mm.

o SILTTH L HIEKKA SORA | XIVET
& 0.008 0.02 0.08 0.2 0. ] 20 60
% 1 1
o jakava kerros 20w 118
3 3

®F masuunikuonamurske RE i 7}
7 1;§/ E 1
60 : $
v 1 1€ l | <: £ 4 (4’ -t 4
40 - 1 Al

<E + 4; + 4 i 4% 4 1
30 . ]

< - < 4‘ - 4‘ l < e -
20 il . H

] 3 i » g ]

F L e 4 < v 9 g 9 4
10 %i L .

< < 4 7 1 1? <£ 2131 ]?41?0

Q 00 0125 025 03 1 4 8 16 32 es "~
RY niesu nieta nigkka sora Kivel

Kuva 1. Jakavan kerroksen masuunikuonamurskeen ohjealue.




16

Masuunikuonamurskeen maksimiraekoko jakavassa kerroksessa
valitaan kuvan 1 ohjealueen ja rakenteen kerrospaksuuden
perusteella. Suositeltavimmat maksimiraekoot ovat 64...120 mm.

4.2 Rakentaminen

Jakava kerros rakennetaan yhtend tai useampana kerroksena
kokonaispaksuudesta ja tiivistdmiskalustosta riippuen. Kappa-
lekuonaa 0...200 mm kdytettdessd tulee yhdelld kerralla levi-
tetyn tiivistdmdttomdn kerroksen paksuuden olla > 0,3 m.

Levityskalustona kdytetddn puskukonetta tai tiehdyldd. TYT:n
kohdan 1620 kantavuusvaatimukset saavutetaan noudattamalla
taulukon 1 tiivistdmisohjeita. Masuunikuonan liiallista
tiivistdmistd tulee erityisesti vdlttdd rakeitten kohtuuttoman
rikkoutumisen estamiseksi. Tiivistdmiskalustona kdytetdan
kumipyordjyrdd tai tdryjyrdd. Ensisijaisesti kdytetddn tiivis-
tdmisessd kumipydrdjyrdd. Tiivistdminen tulee suorittaa ennen
kantavan kerroksen tekemistd.

TAULUKKO 1. Tiivistamisohjeet kappalekuonasta tai
masuunikuonamurskeesta tehdylle rakenne-

kerrokselle

Tiivistettava Tiivistyslaite Paino Sopiva Tiivistys- Nopeus Huom.
kerros ja t kerrospaksuus kerrat km/h
materiaali m
Kappalekuona Taryjyrat
- vedettdvdt Secue8 < 0,5 3...4
> 8 < 0,6 P
- itsekulkevat B8 < 0,8 5 A | Y4
8...10 < 0,6 2.3
> 10 <0,8 2.:.3
Kumipydrd jyrat < 20 < 08 6...10 > 5 Rengaspaine
> 20 <0,5 6...10 600 kPa {6 kp/cm2)
Masuunikuona- Taryjyrdt
murske - vedettdvat B8 < 0,6 e |
> 8 <0,8 Zinsd
- itsekulkevat 6. . <0,6 3.8 5...6
8...10 <0,8 3.0
> 10 <1,0 3...4 ")
Kumipydradjyrat < 20 <0.3 6.v:10 > 5 Rengaspaine
> 20 < 0,5 6...10 600 kPa (6 kp/cm2)

*

Mikdli kerrospaksuuksia pienennetaan,
tulee tiivistyskertoja vahentaa.

Huom! Ensisijaisesti kdytetdan trivista-
misessd kumipyordjyrad.

Valmiin kerroksen on oltava oikeassa kaltevuudessa ja tdytet-
tdvd sille taulukossa 2 asetetut vaatimukset.
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TAULUKKO 2. Suodatinkerroksen ja masuunikuonasta rakennet-
tujen sitomattomien pddllysrakennekerrosten
korkeustaso- ja tasaisuusvaatimukset.

Kerros Suurin sallittu Suurin sallittu
(paallysrakenne- yksittdinen poik- epdtasaisuus

luokat 1...6) keama mm 5 m:n matkalla mm
Suodatin + 50 50

Jakava KapKu - 60, +0 60

Jakava MaKuM - 40, +0 40

Kantava KapKu + 20 20 5
Kantava MaKuM + 20 20 5

Valmiin rakenteen tulee tdyttdd TYT:n osassa 1600 esitetyt
Jakavan kerroksen vdhimmdiskantavuusvaatimukset.

5. KANTAVA KERROS

5.1 Materiaalit

Masuunikuonasta rakennettava kantava kerros voidaan tehda
masuunikuonamurskeesta tai pddllysrakenneluokissa 4...6
kappalekuonasta. Masuunikuonamurske on suos1teltavamp1 5
Harkinnan perusteella myds pddllysrakenneluokissa 1...3 :
voidaan kdyttdd kappalekuonaa.

Kappalekuonalle ei aseteta rakeisuusohjealueen mukaisia vaati-
muksia. Kantavan kerroksen masuun1kuonamurskeen rakeisuusoh je-
alue on esitetty kuvassa 2.

i SILTTI | HIEKKA
&002 0.008 0.02 0.08 0.2 0.8
%
kantava kerros
= ;
masuunikuonamurske
70
(1]
- : BIE 20 o o
‘o 3
e < - < -
30 1 3 i
4 g 4 & ¥ 3 ‘F
10 o el
J < F‘< 4 2 /
Q. 00™ 0128 023 0S5
RT hiesu hieta I highha

Kuva 2. Kantavan kerroksen masuunikuonamurskeen ohjealue
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Kappalekuonan suurin raekoko ei saa olla > 200 mm. Kappale-
kuona on valpattdvd mikdli ylisuurten rakeiden maara on > 5 %.

Masuunikuonamurskeen maksimiraekoko saa olla korkeintaan
puolet kerrospaksuudesta. Suositeltavimmat maksimiraekoot ovat
55...65 mm.

Masuunikuonan on tdytettdvd suunnitteluohjeen kappaleessa 1.45
esitetyt puhtausvaatimukset. ;

Kappalekuonassa ja masuunikuonamurskeessa on niukasti hieno-
ainesta. Tdstd syystd on masuunikuonamurskeen pinnassa kdytet-
tdvd ohutta kiilausta 0-18...25 mm:n masuunikuonamurskeesta.
Mikd1i kappalekuonarakenne jai valittomdsti pddllysteen alle,
se kiilataan 0-25...35 mm:n masuunikuonamurskeella. Mikdli
kappalekuonan pinta on hyvin epdtasainen ja rakenteeltaan
avoin, kiilaus on tarkoituksenmukaista kiilausmateriaalin
siistamiseksi tehdd kahdessa vaiheessa. Ensimmdiseen kiilauk-
seen kaytetddn 0...64 mm:n masuunikuonamursketta ja toisessa
vaiheessa kdytetdan 0-18...25 mm:n masuunikuonamursketta.

Kuonan rakeisuusvaihtelua voidaan tarvittaessa pienentdd vali-
varastoinnin avulla. Varastoinnissa on otettava huomioon koh-
dassa 2 mainitut asiat.

5.2 Rakentaminen

Kantava kerros tehdddn yhtend kerroksena. Kappalekuonaa
0...200 mm kaytettdessd tulee tiivistdmattomdn kerroksen pak-
suuden olla > 0,3 m. Kiilamateriaalin tiivistyksen jdlkeen
valmiin kerroksen on oltava oikeassa kaltevuudessa ja taytet-
tivd sille taulukossa 2 asetetut vaatimukset. Kantava kerros
tulee rakentaa yhdel1d kerralla oikeaan tasoon, koska lisd-
kiviaineksen kdyttéd tulee valttaa. Tiivistetyn kerroksen kar-
hinta ja uudelleen tiivistaminen saattaa aiheuttaa kuonan
liiallista murskautumista. Jos lisdkiviaineksen kdytto on tar-
peen, noudatetaan TYT:n kohdassa 1630 esitettyja ohjeita.

Kuonan levitys suoritetaan tiehdylalld tai puskutraktorilla.
Tiivistiminen suoritetaan taulukon 1 ohjeita noudattaen.
Tiivistdmisessd kaytetddn kumipyordjyrdd tai tdryjyrdd. Liial-
lista ja kuonarakeita huomattavan paljon rikkovaa tiivista-
mistd tulee vdlttdd. Ensijaisesti kdytetddn tiivistamisessad
kumipy6rd jyrdd.

Kappalekuonaa ja masuunikuonamursketta tulee tiivistamisen
yhteydessd kastella mikdli kuona on kuivaa.

Valmiin kuonasta tehdyn kantavan kerroksen tulee tdyttdaa TYT:n
osassa 1600 esitetyt vdhimmdiskantavuusvaatimukset. Tiiviytta
ei arvostella tiiviysasteen tai suhteen Ep/E; perusteella.

8.
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6. TOIMENPITEET RAKENTEEN PARANTAMISEN YHTEYDESSA

6.1 Yleistd

Rakenteen parantamistdissd noudatetaan "Rakenteen parantamisen
yleisen tydselityksen (TVH 732401) yleisid ohjeita.

Masuunikuonan erityisominaisuuksien vuoksi tulee pyrkid nou-
dattamaan seuraavissa kohdissa annettuja ohjeita.

6.2 Tyomenetelmdt ja liikenteen jarjestely

Kappalekuonasta tai masuunikuonamurskeesta tehtdvd jakava
kerros on levitettdvd koko tien leveydeltd karkean materiaalin
lajittumisen vdlttdmiseksi. Jos yleinen liikenne vaatii raken-
tamista puoli tietd kerrallaan, tulee erityistd huomiota kiin-
nittdd etenkin kappalekuonan karkeiden rakeiden erottumisen ja
lajittumisen vdlttdmiseen tien keskiosaan.

Mikd1li kappalekuonasta tehty rakennekerros jdd tyon ajaksi
yleiselle liikenteelle, tulee pinnan hoidon helpottamiseksi
rakenteen pinnassa kdyttdd kiilausmursketta 0-18...25 mm.

Liikenteelld olevalla masuunikuonasta tehdylld sitomattomalla
tien pinnalla on taipumus tavanomaista runsaampaan polyd-
miseen. P6lynsidontaan kdytetdan tarkoitukseen sopivaa tiesuo-
laa tai muuta vdliaikaista pinnan kdsittelyd.

7. LAMPOERISTERAKENTEET JA SIIRTYMARAKENTEET MASUUNIKUONASTA

7.1 Yleistd

Kappalekuonalla ja masuunikuonamurskeella on tavanomaisia
kiviaineksia paremmat lammoneristysominaisuudet johtuen rakei-
den vdlisestd ja sisdisestd, suuresta huokostilavuudesta.
Masuunikuonaa voidaan kdyttdd ldmpderisteend tasaamaan tai
poistamaan routanousueroja. Ldmpderisterakenteiden ja siir-
tymirakenteiden mitoitus ja rakenneperiaatteet on esitetty
edelld suunnitteluohjeen kappaleissa 3 ja 4.

7.2 Lampderisterakenteiden rakentaminen

Maalaatikkoratkaisussa on suositeltavaa kdyttdd ldmpderisteend
kappalekuonaa. Rakenteen alaosassa routivaa alusrakennetta
vasten kdytetddn 0,2...0,3 m:n paksuista suodatinhiekka-
kerrosta. Viimeistddn leikkauspohjan valmistumisen yhteydessa
on ratkaistava, onko tarpeen kdyttdd kuitukangasta estdamdan
suodatinhiekan ja pohjamaan sekoittumista. Kuitukankaan tulee
tdyttdd 2. kdyttdluokan vaatimukset. Rakenteessa, missd
masuunikuona on vdlittomdsti kuitukankaan padlld, kankaan
tulee tdyttdd 3. kdyttoluokan vaatimukset. Tdllaisia tapauksia
voivat olla vanhan tien maalaatikkorakenteet, joissa uutta
suodatinhiekkakerrosta ei tarvitse rakentaa, mutta olosuhteet
vaativat silti kuitukankaan kdyttdd.
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Maalaatikon pohjaa ei tarvitse konetytnd tehdyn leikkaustydn
jédlkeen tasoittaa eikd tiivistdd. Tdyttotyd tehddin mahdol- 9
lisimman paksuina kerroksina kdytettdvissd oleva tiivistys- fi
kalusto ja taulukon 1 tiivistdmisohjeet huomioonottaen.

Kaikissa masuunikuonasta tehdyissd ldmpberisterakenteissa
tulee tiivistdmisessd vdlttdd rakeiden kohtuutonta rikkomista
noudattamalla taulukon 1 mukaisia tiivistyskertoja.

Maalaatikolle rakennetaan yleensd vain pddllysrakenteen edel-
lyttdmd kuivatus.

7.3 Siirtymdrakenteiden rakentaminen

Siirtymdkiilan materiaalina on suositeltavin kappalekuona
(0...150-200 mm). Kiilan alaosassa routivaa alusrakennetta
vasten tulee kdyttdd 0,2...0,3 m:n paksuista suodatinhiekka-
kerrosta.

Kiilan tdyttdtyd ja tiivistdminen suoritetaan samoja periaat-
teita noudattaen, jotka on esitetty kohdassa 7.2. Rakennet-
taessa siirtymdrakenteita masuunikuonasta tehdyn pddllysraken-
teen liittyessd normaalikiviaineksesta tehtyyn rakenteeseen,
tulee kdyttdd suunnitteluohjeen kohdan 4.3 siirtymdrakenteita
ja kaltevuuksia.
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9. T. HAILIKARIN JA R. ORAMAN KOMMENTIT

1. Taulukossa 2. esitettyjd kappale- ja masuunikuonan
keskimddrdisid moduuliarvoja (280 ja 350 MN(m2) ei saa
kdyttaa suunnitteluarvoina. TVL:n Qulun ja Keski-Pohjan-
maan piirien erdiden hankkeiden laadunvalvonnassa saatu-
jen materiaalimoduulien perusteella arvioituna voidaan
kappalekuonan E-moduulin suunnitteluarvona kdyttda enin-
tddn 200 MN/m?2 ja masuunikuonamurskeella enintddn arvoa
280 MN/m2. T&ll16in keskiarvosta on vdhennetty hajonnan
arvo. Tdmd merkitsee sitd, ettd toteutuksessa n. 85 %
ko. moduuliarvoista ylittda suunnittelutavoitteen ja n.
15 % alittaa sen.

2. Taulukossa 2. esitettyjd kappale- ja masuunikuonan
1émmdn johtolukuja 0,8 - 1,3 W/MK tulee kdyttdd suunnit-
telussa mitoitusarvoina. Taulukon 2. arvoa 0,35 tai koh-
dassa 3.2 (sivu 11) esitettyd ohjearvoa 0,5 W/MK ei pidi
kdyttdd suunnittelussa. Ne johtavat selvddn rakenteiden
alimitoitukseen.

3. Masuunikuonamurskeen E-moduuli on muiden rakeisten
ainesten tapaan riippuvainen materiaalin rakeisuudesta,
kuten laadunvalvonnan tulokset (ks. kommentti 1.) osoit-
tavat.

4. Kantavaan kerrokseen kdytettdvilla kuonatuotteilla
tulee olla samat kiviaineksen lujuusvaatimukset kuin ta-
vanomaisilla kiviaineksilla eli pddllysrakenteilla 1...2
laatuluokka II ja pdallysrakenteilla 3...6 laatuluokka
III (ks. TYT, 1630). Ei ole mitddn perusteita suosia jo-
tain kaupallista tuotetta sen laatuvaatimuksia alenta-
malla, vaikka kyseessd on osittain ajan myotd lujittuva
materiaali.

5. Kappalekuonaa ei saa kdyttdd tien kantavassa kerrok-
sessa sen liian karkean ja avonaisen rakeisuuden seka
alhaisen materiaalimoduulin (E=200 MN/m?2) vuoksi (ks.
kommentti 1.).

6. Katso kohdat 1 ja 5.

7. Kuonatuotteita kdytettdessa ei ole syytd, eikd perus-
teita poiketa tavanomaisista, "RAKSU"-ohjeiden mukaisis-
ta siirtymdkiilojen kaltevuuksista.

8. Kuonatuotteiden kohdalla ei ole mitddn perusteita
poiketa yleisistd tiiviysvaatimuksista, joita on annettu
sekd sitomattomille ettd lujitetuille rakenteille (ks.
TYT 1600).

9. Maalaatikon pohja on tiivistettdvd uusittavan TYT
1500 ohjeiden mukaisesti A...D luokissa 90 % tiiviyteen
ja E luokassa 87 % tiiviyteen. F ja G luokille ei ole
annettu niiden markyyden vuoksi tiiviysvaatimuksia.
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