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(57)Tiivistelm¥
Menetelm¥ sek¥ routasucjakerros maa-alustan vahvistamisek-
£1, jossa lujitettavaan, kosteutta sis¥ltAvid¥n maahan, jit-
teeseen, tai maa/j&teseokseen sekoitetaan sementtil ja
sitten tiivistetd¥n., Menetelm¥ss¥ on uutta se, ett¥ luji-
tettavaan massaan lis¥ksi lisdtdin notkistusainetta. Not-~
kistusaineena kiytetildn sindins¥ tunnettuja betonin notkisti-
mia ja/tai betonin juoksevuusaineita. Betoniteknologiaan
verrattuna kdytetd¥n notkistusainetta hyvin paljon suurem-
pla mX&ri¥%, so. sementtipitoisuudesta laskettuna 2,5-5 §%.
Menetelmin mukaan voidaan kiytt¥d luonnollista kosteutta si-~
s¥ltivad maata {lman lis¥kastelua. Lisdksi voidaan semen-
tintarvetta laskea 1/3. Keksinndn mukainen menetelmd
johtaa maanlujitukseen, jossa on parannetut kutistumis- tai
halkeamanmuodostusominaisuudet, jolloin halkeamien muodostu-
minen on voimakkaasti vMhennetty mikrohalkeamien muodostu-
miseen saakka tai halkeamien muodostuminen j3¥ kokonaan pois,
niin ett¥ esimerkiksi kadunrakennuksessa voidaan k¥yttd¥
ohuempia bitumilla tai sementilld sidottuja kadunpd¥llys-
teitd. Keksinndn mukainen routasuojakerros siséltdy taval-
listen maan ainesosien, jiteainesosien tai maan ja jdtteen
ainesosien sekoitusten ja sementin lis¥ksi notkistusainetta.
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(57) sammandrag
Forfarande och tj¥lskyddskikt f8r férstdrkning av markun-

derlaget, vari den fuktinnehillande marken som skall f&r-
stdrkas, avfall eller en blandning av mark/avfall blandas
med cement och direfter gdrs t&tare. Nytt i fOrfarandet &r
det, att det till massan som skall fOrstSrkas ytterligare
tillfSrs f8rtunningsmedel. Som fSrtunningsmedel anvinds

1 och f8r sig kidnda betongflrtunningsmedel och/eller be-
tongfluidiseringsmedel. J¥mfSrt med betongteknologin anvinds
f8rtunningsmedel i mycket st&rre m¥ngder, d.v.s. r¥knat

pd cementinnehlllet { en mingd av 2,5 - 5 . Enligt f8r-
farandet kan man anvinda mark innehdllande naturlig fukt
utan till¥ggsfuktning. Dessutom kan behovet av cement
minskas till 1/3. F&rfarandet enligt uppfinningen leder
till en fSrstdrkning av marken med f&rbittrade krympnings=-
och sprickbildningsegenskaper med ¥nda till mikrosprick-
bildning reducerad sprickbildning eller total eliminering
av sprickbildningen, sd att man exempelvis vid catubyggnad
kan anvénda tunnare, med bitumen eller cement bundna gatu-
beldggningar. Tj¥lskyddsskiktet enligt uppfinningen innehdl-
ler utdver vanliga markbestdndsdelar, avfallsbest3ndsde-
lar eller blandningar av mark- och avfallshestdndsdelar
och cement fértunningsmedel.
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Menetelmid maa-alustan vahvistamiseksi - Forfarande for f£or-

stdrkning av markunderlag

Timid keksintd koskee maanlujitusmenetelmdd, jossa lujitetta-
vaan, kosteutta sisidltdvddn maahan, arvottomaan mineraaliainee-
seen eli jitteeseen tai maa-jidteseokseen sekoitetaan sementtid

ja betonin lis#ainetta ja sitten tiivistetdén.

Rakennettaessa katuja ja rautatielinjoja vahvistetaan taval-
lisesti alusta tai jakava kerros ennen kadun pintakerroksen
sijoittamista taikka rautatienrakennuksen sepelikerroksen
sijoittamista. T&md tapahtuu nykyisin maanlujituksena tun-
netulla menetelm#lli, jolla mitd erilaisimmat maapohijat
(kuohkeat massat), kuten esimerkiksi standardin DIN 18196
mukaiset maat, pdlymdiset mineraaliaineet tai ndiden seok-
set sekoitetaan veden ja sementin kanssa, esimerkiksi maan-
jyrsimilla tai sekoituslaitoksissa ja sitten tiivistetddn
jyrddmills, esimerkiksi kumipydrédvalsseilla. Maanlujitus-
massan sisdltdmin sementin kovettumisella tulevat maanluji-
tusmassan yksittdiset jyvdset yhdistetyiksi lujaksi, kita-
tuksi rungoksi. Kun betonissa sementtikivi kiyt&nndllisesti
katsoen tiydellisesti ympdardi jyvédsid, kittaa se maanlujituk-
sessa jyvédset vain yksittdisissd pisteissd. T&md johtuu siitéd,
etti betonissa yleensi pyritddn hyvin paljon suurempiin pu-=
ristuslujuuksiin ja sen mukaisesti kiytetddn enemmdn sement-
tii kuin miti on tarpeen maanlujituksessa, jossa maapohjasta
riippuen riitt4s 80-220 kg sementtii kuutiometrid& kohden
(vastaten 4-16 % sementtid).

Edelli mainituilla, pblymdisilla mineraaliaineilla eli ar-
vottomilla mineraaleilla, joita seuraavassa ja patenttivaa-
timuksissa lyhyyden vuoksi nimitetiin jdtteiksi, tarkoitetaan
luonnollisia ja keinotekoisia mineraaliaineita kuten lentotuhkia,
polttojédtteitd, muita pSlymdisid tai hienca hiekkaa sisdltivid jatteitd
kuivatus-, kostutus- ja sihk8pdlynpoistolaitoksista,
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hiesu- ja savipitoisia pesujdtteitd soran ja louheen pesu-
laitoksista, hiontaprosessien j&teaineita ja kaikenlaisia
muita hienojakoisia ep#orgaanisia ja orgaanisia jitteiti.

Johtuen erilaisista piimdsristd ja erilaisista lisdtyisty
aineista on maanlujittamisella sementin avulla ja betonin-
valmistuksella perustavaa laatua olevia teknologisia eroja.
Kun betonissa (sementtibetonissa) aina edellytetddn k&dytdn-
néllisesti katsoen tdydellisti tiivistystd, niin ettd yksit-
tdisten sora- ja hiekkajyvisten viliset ontot tilat l&hes
tdydellisesti on tdytetty sementtiliimalla, ei maanlujituk-
sessa ole pyrittédvd k&dytidnnSllisesti katsoen tdydelliseen
tiivistykseen. Hyvyyden mddrddjdnd on sen vuoksi betonissa
(paitsi sementin hyvyyttd) vain sementtiliima, so. vesise-
mentti ja siihen liittyvd kovetetun sementtikiven huokoi-
suus. Sitd vastoin ei maanlujituksessa voida asettaa mi-
tddn erityisi¥, onttojen tilojen minimiin t&dhtidivii vaati-
muksia. Myds hyvdlli tiivistyksells jd4 maanlujituksessa
sen vuoksi jyvdsrunkoon enemmin onttoja tiloja kuin betonis-
sa. Kun betonissa tavallisesti pyrit#in jd&nn8shuokospitoi-
suuteen noin 2,0 tilavuusprosenttia tai vihemmin ja vain poik-~
keustapauksissa, kuten katubetonissa kokonaishuokospitoi-
Suuteen noin 4 tilavuusprosenttia, on huokosten osuus maan-
lujituksessa 10-20 kertaa suurempi, so. mineraalionttotila
sementilld tapahtuvassa maanlujituksessa vaihtelee laajalla
alueella vd1illd noin 20-40 tilavuusprosenttia.

Koostumusten valmistaminen maanlujitukseen sementilli tapah-
tuu sen vuoksi betoninvalmistukseen verrattuna toisin perus-
tein, nimittdin maapohjamekaniikkaan perustuen. Tdmdn l&h-
tokohtana on jérjestelmd kiintedaineista sekji vedestd ja il-
masta huokosina. Periaatteellisesti pyritddn mineraaliai-
neiden mahdollisimman tiiviiseen kerrostukseen. THmin
mukaisesti ovat sementilli tapahtuvan maanlujituksen laa-
dulle olennaisia mé&rityssuureita vesipitoisuus, sementtipi-
toisuus ja tiivistyksen mi4ri.
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Sementilld tapahtuvassa maanlujituksessa voidaan kdyttdsd jo-
kaista luwonnossa esiintyvd&d maapohjaa, joka voidaan murskata
tarpeellisessa md&drin, joka ei sis&dlld kovettumista hdirit-
sevid aineita ja joka on sekoitettavissa sementin (hydro-
fobioitu tai ei) Jja veden sekd mahdollisesti sopivien lis&-
aineiden kanssa. Veden ja sementin suhde ei tdssd ole
missd&n betoniteknologian kaltaisessa vesisementtisuhteessa.
Tdmdn johdosta ei ole olemassa mit#didn mahdollisuutta laskea
"pddmd&rdvarmasti” mddrdttyjd lujuusominaisuuksia sementin
avulla suoritetulle maanlujitukselle.

Kuten edelld jo mainittiin, voidaan maanlujitus toteuttaa
myds lisd&mdlld jdtettd taikka, kuten jo on kokeellisesti
suoritettu, kdyttdmdlld pelkdstddn jatettd, kuten lentotuh-
kaa. T&dll6in pdtevdt samoin olennaisesti edelld mainitut
seikat.

Lujitetuissa maa-sementti-seoksissa vaikuttaa vesi "voitelu-
aineena". T&min mukaisesti on jokaista maata, jdtettid tai
maa/jdteseosta vast. jokaista maa-sementti-seosta, maa-jite-
sementtiseosta tai jdte-sementti-seosta varten edelld mai-
nittujen periaatteiden puitteissa olemassa ns. "optimaalinen
vesipitoisuus”, joka middritetdin ns. Proctor-kokeessa (ks.

DIN 18127, Proctorkoe, ohjeen julkaisija Forschungsgesellschaft
fiir das Strassenwesen).

Vesivaatimus maanlujituksessa médrdytyy siis "optimaalisen
vesipitoisuuden" mukaan, joka - kuten on kuvattu edelld mai-
nitussa ohjelehdessd - on miiritettdvissi maapohjamekaniikan
sddntbjen mukaan. THtd optimaalista vesipitoisuutta vastaa-
vaan kuiva-ainetiheyteen (Proctortiheyteen) on pyrittdvd myds
rakennustoteutuksessa, edellyttden, ettd Proctor-kokeen tulos
siihen liittyvine koesylinterin valmistuksineen tarpeellisen
tai sopivan sementtipitoisuuden mddrittdmiseksi vahvistaa
vdlttédmdttdmdn puristuslujuuden saavuttamisen.
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Proctor-kokeessa muodostetut koekappaleet tutkitaan seitsemin-
tend ja/tai kahdentenakymmenentenikahdeksantena pdivdnd nii-
den valmistuksen j4lkeen puristuslujuuden suhteen (ks.

TVV 74, Bundesminister fiir Verkehr, Abt. Strassenbau). T&l-
18in nousee lujuus likim&&rin suoraviivaisessa suhteessa
sementtipitoisuuden nousun kanssa. Interpolaatiolla piitel-
ld&n saavutetusta puristuslujuudesta kysymyksessi oleva
sementtitarve (vrt. Beton 19 (1969), ss. 19-24).

Suhdetta lujuusominaisuuksien ja vesisementtiarvon vi1lilly
kuten betonissa ei ole olemassa maanlujituksessa. Ns. "opti-
maalista tiivistystd" kuten betonissa ei myYskddn ole maan-
lujituksessa, silli tiivistysaste mdsridytyy kulloinkin sa-
masta mitasta médritetystd "Proctortiheydesti".

Vaikka maanlujitus sementilli antaa huomattavan parannuksen
alustan ominaisuuksiin, erityisesti roudankestivyyteen kadun-
ja rautatienrakennuksessa, on t&llj menettelytavalla kuiten-
kin erilaisia varjopuolia. Kun 1is4tHn vierasta vettd luji-
tusmateriaalin oman vesipitoisuuden lis#ksi rakennuspaikalla,
ovat-lisdmenettelyvaiheet tarpeen ja kustannukset kohoa-

vat. Edelleen esiintyy sellaisessa maanlujituksessa tai
routasuojakerroksissa niiden kovettuessa, kutistumisen
johdosta ns. makrohalkeamia. N&mi tekevédt tarpeelliseksi sen,
ettd tdytyy kdyttdi esimerkiksi suhteellisen paksuja bitu-
milla tai sementilli sidottuja kadunp&illysteitd, jotta
vdltettdisiin makrohalkeamien heijastuminen p#illysteeseen.
On olemassa suuri tarve sellaisen menetelmén aikaansaami-
seksi maanlujitukseen, joka olisi toteutettavissa yksinkertai-
semmin ja huokeammin kuin aikaisemmat ja joka samalla johtai-
si yhtd hyviin ja mahdollisesti parannettuihin ominaisuuk-
siin roudankestivyyden, kantokyvyn ja halkeamarakenteen suh-
teen. T&118in on erityisen toivottavaa makrohalkeamien
vdlttdminen, koska t#118in 6lisi kadunrakennuksessa mahdol-
lista kdyttdd ohuempia bitumi- tai sementtisidoksisia pdal-
lysteitd, mik3 ottaen huomioon maadljyn niukkuuden ja kohoa-
van hinnan on tulevaisuudessa yhi vdlttdmattSmimpay.
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Timidn mukaisesti on keksinndn l&htokohtana tehtdvd saada
aikaan menetelmid maan lujittamiseksi ja sen mukaisesti val-
mistetut routasuojakerrokset, erityisesti kadun- ja rautatien-
rakennusta varten, joka menetelmd verrattuna tunnettuihin
maanlujitusmenetelmiin sementin avulla on toteutettavissa
yksinkertaisemmalla tavalla ja mahdollisesti kdyttdmdlla
vihiisempii sementti~ ja vesimédrid. T&dmdn lisdksi tulisi
keksinnén mukaisen menetelmidn johtaa vdhentyneeseen makro-
halkeamien muodostumiseen, niin ettd esimerkiksi kadunraken-
nuksessa voitaisiin kdyttd4d ohuempia bitumilla tai semen-
tilld sidottuja katupddllysteitd.

Keksinndn kohteena on sen vuoksi edelld esitetyn mddritelmdn
mukainen maanlujitusmenetelmd jolle keksinndn mukaan on tun-
nusomaista, ettd betonin lisdaineena kédytetddn betoninnotkis-
tinta ja/tai betonin juoksevuusainetta mddrdssd joka kuiva-
aineena laskettuna on 2,5 - 5 %, edullisesti 3 - 4,5 % semen-

tin painosta.

Keksinndn edullisen suoritusmuodon kohteena on edelld mainit-
tua laatua oleva menetelmi, jolle on tunnusomaista, ettd
kdytetdin luonnollista kosteutta sisdltdvdd maata eikd sen

kosteuspitoisuutta nosteta.

On tunnettua betoninvalmistuksessa kdyttdd lisdaineita, kuten
betonin notkistinta, betonin nopeutinta, ilmahuokosten muodos-
tinta, tiivistysainetta, betonin hidastinta ja injektoinnin
apuainetta sekd lisdaineita, kuten mineraaliaineita, orgaa-
nisia aineita ja vdriaineita. Maanlujituksessa ei kuitenkaan
tihin asti ole kidytetty sellaisia lis#daineita lukuunottamatta
mineraalisia aineita (jdtettd). Nyt on yll&attden keksitty,
etti notkistusaineiden kuten betonin notkistimien ja/tai
betonin juoksevuusaineiden kdyttdminen myds maanlujituksessa
johtaa edullisiin tuloksiin huolimatta tdysin toisenlaisista
.0losuhteista. Niinpd voidaan esimerkiksi muuttumattomalla
sementtipitoisuudella j&tt44 pois vieraan veden lisddminen,

so. lujitettavan aineen oma kosteus on riittdvd. Tdmd lisdksi
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johtaa notkistusaineiden lis&dminen suurempiin puristuslu-
juuksiin, niin etti on mahdollista olennaisesti laskea se-
menttiosuutta. Vesi- ja sementtipitoisuuden pienentimises-
td on jdlleen seurauksena vdhemmdn halkeamia lujitetussa
massassa, niin ettd samalla tai korotetulla puristuslujuu-
della ei en&i esiinny makrohalkeamia kuten t&h&n asti oli
tavallista. Pikemminkin on keksinnén mukaisissa maanlujituk-
sissa endd otettava huomioon vain mikrohalkeamien esiinty-
minen. Toisin kuin tdhédnastisessa maanlujituksessa semen-
tilld tekee timd mahdolliseksi kdyttdd myds ohuempia bitumil-
la tai sementilli sidottuja kadunpddllysteits, miki itse maan-
vahvistuksen s&&st&jen lisdksi johtaa edelleen kustannusten
alenemiseen kadunrakennuksessa.

Betonin notkistimia (juoksevuusaineita, plastisointiaineita)
on joitakin vuosikymmeniid sitten kehitetty ensi sijassa
Saksassa ja Sveitsissi. Niiden teht&vdnd on muuttaa jdykk&
tuorebetoni ilman suurehkoja vesilisdyksii plastiseksi
tuorebetoniksi. Ennen betonin notkistusaineiden kidyttimisti
oli tavallista saada plastisempaa betonia suuremmalla sement-
tiliimamd&rill4, so. suuremmalla sementtilisdykselld yhdistet~-
tynd suurempaan vesipitoisuuteen. Jo joitakin vuosia on sen
lisdksi ollut olemassa betonin juoksevuusaineita, jotka vai-

kutukseltaan edustavat supernotkistimia.

Maanlujituksessa samoin kdytettdvit jHteaineet korottavat
nykyisen teknologisen tietdmyksen mukaan maanlujituksen tuo-
retilassa, saavutetun tiivistyksen jHlkeen, tuoreen kantoker-
roksen ndkyvdi koheesiota. Lisiksi ovat tietyt mineraaliset
hienocaineet latenttihydraulisia, so. ne tiettyyn asteeseen
saakka johtuen stimuloinnista portland-sementti-klinkkeri-
osilla ottavat osaa kovettumiskdyttdytymiseen, so. on mahdol~-
lista vihentdi sementtii jdrjestelmdn "halkeamia edistiv&ni"
ainesosana.

Notkistimina ja juoksevuusaineina betoninvalmistuksessa toimi-
vat tekniikan tason mukaisesti Olennaisesti seuraavat aineet:
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1. Preparaatit sulfiittij&dtelipedstd (ligniinisulfohapot
tai ndiden suolat),

2. hiili- ja oksihiilihapot sekd ndiden suolat, né&iden
yhdisteiden ja detergenttien derivaatit,

3. tietyt silikonit,

4, sulfonoidut melamiini-formaldehydi-kondensaatiotuotteet
(supernotkistimet),

5. kondensaatiotuotteet naftaliinisulfonihaposta ja form-
aldehydistéd,

6. preparaatit sokerilajeista, jotka johtuen niiden kove-
tustapahtumaa hidastavasta vaikutuksesta mahdollisesti yh-
distetddn kalsiumkloridiin,

7. naftaliinin kanssa analogiset kondensaatiotuotteet
antraseeneista,

8. sulfonoitu fenoliformaldehydikondensaatti ja

9. kohdissa 1-8 mainittujen aineiden yhdistelmat.

(Mainittujen aineiden sulfoniryhmid sis#ltdvid yhdisteitd
on tavallisesti kaupassa tarjolla niiden natriumsuolojen

muodossa ja niitd myd8s kdytetddn tdssd muodossa.)

Kdytd&nndssd kdytetddn betoninvalmistukseen betonin notkistus-
liuoksia sementtiosuudesta laskettuna 0,2 % - maksimaalises-
ti 1,5 %. T&lldin on vdistdmdttdmdsti kysymys rajoitetusta
liukoisuudesta yleensd 20-30 prosenttisiksi liuoksiksi. Ndi-
den lisdaineiden suuremmista mddristd ei yleensd ole mitdén
lisdetuja, vaan ne johtavat liian voimakkaaseen juoksevuu-
teen, ilman poistumiseen katubetoneista ja ei-toivottavan
pitkd4n kovettumishidastukseen. Saksassa on betonin juokse-
vuusaineiden kdyttdmisen ohjeena sementtibetonissa normi

DIN 1045.

Vaikka on oletettavissa, ett¥ sementin "klinkkerifaasit"
maanlujituksessa sementilld samoin kuin betoninvalmistuk-
sessa tulevat vuorovaikutukseen veden kanssa, on maanlujituk-

sessa betoniin verrattuna joitakin painavia eroja. Kun
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lisdseokset A, B, C normin DIN 1045 mukaan osoittavat pin-
toja noin 0,8-4,6 mz/kg, kulkevat seulontak&yr&t lujitetta-
valle hiekalle ja maalle suurella etdisyydelly betoni-seulon-
takdyristyg hieno...keskijyvékokoalueella. Ominaispinta

on arvioitava vain likimddrin noin 10,0 m2/kg. Johtuefs
maanlujituksessa sementtiliiman (sementti + vesi + huoko-
set) paljon vihiisemmists tilavuusosuudesta, on maanluji-
tuksessa kiytetyn sementtiliimamédrsn ylipinta paljon suu-
rempi kuin vastaava pinta betonissa. T&sti on seurauksena
jo aikaisemmin mainittu suuri huokostilavuus haanlujitusmas-
soissa. Edelleen on maanlujituksen suhteellisen vihdisestd
sementtiliimamd&risty seurauksena se, etti sen jakaantumi-
nen koko maajirjestelmiin ei voi olla jatkuva. T&mi johtaa
maanlujitusmassoissa "pistemidiseen maaosasten kittaukseen"
sementtiliimalla. Johtuen dispersiocaineen veden puutteesta
kantoaineena sementille dispergoituneeksi faasiksi muodostu-
vat sementtijyvidsryhmit lukuisiksi jyvéspakkauspisteiksi.
Johtuen sementtijyvidsten yhteenkasaantumisesta suuremmiksi
ryhmiksi tapahtuu suuremman sementtipakkaantuman ldpihydra-
taatio yhd tiheimmiksi tulevalla geelinmuodostuksella ja
tilavuuden suurenemisella jatkuvasti hitaammin, kuitenkin
vyhd etenevisti. Timi on vyhtend perustana usein moititulle
myShdislujuudelle pitempien aikavidlien jdlkeen.

Nyt on yll&ttden keksitty, ettd kdyttd&millid betonin notkistus-
aineita ja/tai betonin juoksevuusaineita maanlujitusmassois-
sa voidaan vesiosuus védhentdi noin 70 litraa/m3 ja kuitenkin
saadaan riittdvisti tiivistdmiskelpoinen rakenneaine, vaikka
alkaisemmissa maanlujitusmassoissa paljon suurempaa pintaa
(verrattuna betoniin) varten kdytettdvissi on Olennaisesti
Pienempi sementtiliimamifri ja v&hdinen vesipitoisuus ei enii
varmista juoksevan faasin jatkuvuutta maanlujitusrakenne-
aineseoksen sisdlli. On Ootaksuttava, ettd t4im% ilmis perus-
tuu siihen, etti notkistus- tai juoksevuusaineet eivit ainoas-~
taan aiheuta dispergoivaa vaikutusta sementtiosasiin vaan
niiden vaikutus laajenee my8s betonin hienoimpiin ainesosasiin.
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Toteutetut kehitysty®dt ovat osoittaneet, ettd on mahdol-
lista veden siistidminen aina 50 % laskettuna "optimaalises-
ta vesipitoisuudesta". Ylldttdvdsti saavutetaan kuitenkin
kidytt8kelpoisia tuloksia vasta hyvin paljon suuremmilla
notkistusainekonsentraatioilla kuin betoninvalmistuksessa
on tavallista. Sopiviksi ovat osoittautuneet - laskettuna
sementtipitoisuudesta - m&&rit 2,5-5 % ja edullisesti 3-4,5

% kuiva-ainetta pulverimuodossa.

Maanlujitukseen sopivat betoninnotkistimet ja betonin juokse-
vuusaineet voidaan lisit# kuiva-aineena, so. pulverimuodos-
sa. Sitd vastoin saadaan juoksubetonin valmistukseen DIN
1045 mukaan k&dyttdd vain juoksevia betonin juoksevuusainei-
ta. Notkistimet ja juoksevuusaineet voivat tulla lisdtyiksi
myds juoksevassa muodossa, jolloin on kdytettdvd sellaisia
midrid,ettd saadaan edelld annetut, kuiva-aineesta lasketut
konsentraatiot. Ne voidaan juoksevassa muodossa ennen se-
menttilisdystd ruiskuttaa maapohjalle taikka sijoittaa se-
koittimeen tai pulverimuodossa yhdessd tai erikseen sementin
sirotuslaitteiden avulla sirotella maapohjalle taikka antaa
sekoittimeen tai my®s ennen sijoittamista lujitettavalle

maalle perusteellisesti sekoittaa sementin kanssa.

Sopivaksi aineeksi notkistamista varten on kokeissa osoittau-
tunut erityisesti sulfonoitu naftaliiniformaldehydikonden-
saatti. Muita k&yttdkelpoisia notkistusaineita voidaan

vain silloin k&yttdd k&dytdnndssd, kun mitd&n tdh#én asti
todettuja kovettumishaittoja eikd tilavuusmuutoksia (paisu-
mista) endi esiinny. Tdssd yhteydessd on erityisesti
kaupan olevien betoninotkistimien ja betonin juoksevuusai-
neiden usein korkea sokeripitoisuus tullut negatiivisesti
merkittdvidksi (ks. jdljempdd).

Mahdollisuudella veden s¥4std@miseen noin 50 % on suuria talou-
dellisia ja teknillisii etuja. Taloudelliset edut perustu-
vat siihen, ettd useimmat maanlujitukseen valmistetut katu-
jen ja teiden raakatasot eivit en#dd tarvitse mitddn esikas-
telua. Kastelulaitteiden valmiinapitdmisestd voidaan siten
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luopua. Suurena teknilliseni etuna on se, ettd johtuen
voimakkaasti alennetuista kosteusmiiristi tulevat myds ku-
tistumis- ja halkeamanmuodostus samoin voimakkaasti vihen-
netyiksi. Jo esitetyist# kirjallisuusviittauksista on tun-
nettua, ettd halkeamanmuodostukseen maanlujituslaitoksissa
vain vdhdisessYi miidrin vaikuttaa suurempi puristuslujuus.
Paljon suuremmassa miirin syntyvdt halkeamat kutistumisen
johdosta perustuen hienojyvéisen massan kapillariteettiin.
Keksinn6n mukaisessa maanlujituksessa on kutistushalkeamien
muodostuminen voimakkaasti vdhennetty mikrohalkeaman muo-
dostukseen saakka tai j4i kokonaan pois, koska siini onnis-
tutaan voimakkaammin alentamaan teknillisesti normaalisti
valttdmdtdntd vesikyllistysarvoa.

Edelleen saavutetaan keksinn®n mukaisella notkistusaineiden
kdyttdmiselld suurempia puristuslujuuksia. Keksinn®n mukai-
sesti saavutettavista suuremmista puristuslujuuksista on taas
seurauksena taloudellinen lisietu silli tavoin, ettd normaa-
litapaukseen verrattuna on lujuutta menettdmdtt4d mahdollista
sementin sd&std.

Maanlujituksessa kidytettdvisty jdteaineista tullee tulevai-
suudessa saamaan suuren merkityksen erityisesti lentotuhka,
koska sitd tulee suuria miidrii ja sitd on t&hdn asti voitu
ottaa mielekk&d&dseen k&yttddn vain vihiisessi mifrin. Keksin=-
ndn puitteissa suoritetut kokeet ovat kuitenkin osoittaneet,
ettd lentotuhkan korvausmahdollisuudet maanlujituksessa voi-
makkaasti riippuvat sen ominaisuuksista. Sopivaksi arvostelu-
perusteeksi on t&h#nastisissa kokeissa osoittautunut hehku-
tushdvididen suuruus.

Parhaiten sopivaa keksinn®én mukaiseen menetelmiin on pienim-
médn hehkutushividn omaava lentotuhka (lentotuhka 1, jonka
hehkutushivid on eninti#n 5 painoprosenttia), jota voidaan
kdytt&d yksin#in tai mielivaltaisessa suhteessa maahan sekoi-
tettuna. Sopivat mi&rit lentotuhkaa sekoituksina maan kans-
sa ovat 30-70 % ja erityisesti noin 50 %. Lentotuhka, jolla
Oon suurempi hehkutushdvi®d (lentotuhka 2, jonka hehkutushivid
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on 5-8 painoprosenttia) on vain poikkeustapauksissa yksi-
ndén kdytettdvissd maanlujitukseen. Tavallisesti voidaan
sellaisia lentotuhkia kuitenkin aina 60 % md&rdin saakka,
edullisesti 40-50 % 1lis&t¥ lujitettavaan maahan. MySsk&din
lentotuhka, jolla on suuri hehkutushivi® (lentotuhka 3, jon-
ka hehkutushdvid on yli 10 paino-%, esim. aina 40 paino-
prosenttiin saakka ja ylikin), ei yksin#d&n sovellu maan-
lujitukseen, mutta sitd voidaan lis#td lujitettavaan maa-
han aina 20 % mddriin saakka. T&ssi yhteydessd viitattakoon
kuitenkin siihen, ettd edelld mainitut eri lentotuhkien m&ii-
rdt on kytketty siihen, ettd valmistettavalle maanlujituk-
selle riittdvdt TVV 74 vaatimukset. Jos maanlujitukselle
asetetaan suurempia tai pienempid vaatimuksia, silloin muut-
tuvat erityisesti niiden lentotuhkien mahdolliset k&dyttd&-
mddrdt, joilla on suuremmat ja suuret hehkutushividt.

Suoritusmuodot selityksessd ja seuraavissa esimerkeissi ovat
olennaisesti kytketyt TVV 74 annettuihin vaatimuksiin. Luon-
nollisesti ei keksinn®n mukainen menetelmd kuitenkaan ole
rajoitettu ndiden vaatimusten tdytt&miseen, vaan keskitason
ammattimies voi halunsa mukaan sovittaa keksinndn mukaisen
menetelmdn mainituista vaatimuksista poikkeaviin vaatimuk-

siin.

Esimerkki 1
Tiettyj4d maapohjia tutkittiin sementtipitoisuudella 7 % aluk-
si normaalisti Proctorin mukaan. THtd varten kuivatettiin

ndytemaita useita pdivid. Timi#n jdlkeen alkoi koe Proctorin
mukaan vesipitoisuudesta noin 1,0-1,5 %. Vesipitoisuutta
nostettiin portaittain kulloinkin 1,5 % kunnes on tultu ohi
optimaalisen pisteen. Lopullinen vesipitoisuus oli 10,5 %.
Siten yli 7 kosteusportaan suoritettu Proctorkoe antoi
edustavalle maalle (routavarma hiekka SE normien DIN 18 196
ja ZTVE-StB 76 mukaan) Proctor-arvon 1,87 g/m3 ja optimaa-
lisen vesipitoisuuden 9,0 %.
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Samalla maamateriaalilla suoritettiin sen jdlkeen Proctor-
kokeet samoin kosteusportain kuitenkin lisd8mdl114 notkisti-
mia ja juoksevuusaineita pulverimuodossa annoksina v&1i11%
2,5 % ja 5,0 %, laskettuna ndytteen sementtipitoisuudesta.
Havaittiin, ettd jo vesipitoisuus v41i11% 3,0 ja 4,5 % antoi
kuivatilatiheyksi¥, jotka ovat 14helli 100 % Proctor-
tiheyttd (normaalitapaus). Vesipitoisuuksilla yli 4,5 %
osoittivat nimd aineet Proctor-tiheyksid paljon yli 100 %.

Tdmdn jdlkeen suoritetut puristuslujuuskokeet Proctor-
sylintereilli antoivat suurempia lujuuksia kuin normaalit
maanlujitusmassat, so. ilman notkistimien lisdystd valmis-
tetut maanlujitusmassat.

Esimerkki 2

Tutkittiin Proctorin mukaan hiekkaa (hiekanotto suokanava;
routasuojahiekka SE DIN 18 196 mukaan, maa Fl) lisdSm¥lli

7 % sementtii ja 2,5 % notkistinta, laskettuna sementtipi-
toisuudesta. Saatiin kuviossa 1 kuvatut Proctor-kdyré&t.

Notkistimena oli kysymys ligniinisulfonaatista. Valmistajan
annostussuositus (ajateltu betonille) ylitettiin kymmenker-
taisesti. Kuten n#hd&%n kuviossa 1 annetuista Proctor-kiy-
ristd, havaittiin selvd nousu kuivatiheydessi.

Koekappaleissa, joissa oli 5 % notkistinta, laskettuna semen-
tistd, havaittiin my®s hyvi notkistamisvaikutus. Johtuen
kdytetyn ligniinisulfonaatin hyvin suuresta sokeripitoisuu-
desta ja tdh8n liittyvisti kovettumishidastuksesta el tosin

7 pdivdn kuluttua saatu mitHin kdyttdkelpoisia puristuslujuus-
arvoja.

Esimerkki 3

Esimerkin 2 mukainen koe toistettiin k8yttdm&11l4 kahta muuta

notkistusainetta. Notkistusaine B koostui ligniinisulfonaat-
tien ja melamiini-formaldehydi-kondensaattien yhdistelmdsts.
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Notkistusaine C koostui ligniinisulfonaattien ja naftalii-
nisulfonaattiformaldehydikondensaattien yhdistelmé&sta.
Molempia notkistusaineita k#ytettiin m&drdt 2,5 ja 5 %
sementtimd4ristd laskettuna. Saadut kuivatiheydet Proctorin

mukaan on annettu kuvioissa 2 Jja 3.

Havaittu notkistamisefekti oli sangen hyvd (vrt. kuvioita

2 ja 3). Ligniinisulfonaattien suuren sokeripitoisuuden
vuoksi olivat saadut puristuslujuusarvot vain osittain tyy-
dyttdvit.

Esimerkki 4
Esimerkin 2 mukainen koe toistettiin kdyttdmdlld kaupasta

saatavana olevaa sulfonoitua naftaliiniformaldehydikonden-
saattia sen natriumsuolan muodossa (notkistin A) notkistus-
aineena. Notkistusainetta k#ytettiin 1,5, 2,5 ja 5,0 %
sementtimiiristi laskettuna. Saadut Proctor-kdyrdt on
annettu kuviossa 4.

Tulokset osoittavat, ettd jo vesipitoisuudella 3-4,5 % saa-
daan maanlujitukselle tarpeellinen vdhimm&istiivistys 98 %
normaalista Proctor-tiheydestd.

Tutkimus koekappaleilla, joiden vesipitoisuus oli 4,5 %,
antoi noin 1/3 korkeammat puristuslujuusarvot (7 pdivan
kuluttua) kuin vastaava koekappale ilman notkistimen li-
sdimistd. T4mi osoittaa, ettd kHytettHessi notkistimia voi-
daan sementtipitoisuutta "normaaliin" sementill&d tapahtuvaan
maanlujitukseen verrattuna alentaa noin 1/3 (ks. esim. 6).

Esimerkki 5
Edelli annetussa selityksessi on moneen kertaan korostettu,

ettsd betoni valmistetaan hyvin pienelld j&&nn&shuokososuudella,
kun taas maanlujituksessa huokososuus on 10-20~kertainen be-
toniin verrattuna. Kirjallisuus ja nyt tehdyt tutkimukset

osoittavat, ettd maanlujitusta voidaan pitdd routavarmana,
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kun rakenneosassa on saavutettu puristuslujuus 2,5 N/mm2.
Tdmd betoniin verrattuna huomattavan alhainen vdhimm&dispu-
ristuslujuus perustuu siihen, ettd vedessy varastoitaessa-
kaan maanlujitusaineen koekappale ei ota liheskiin niitd
vesimddrid, joita se huokostilavuutensa perusteella voisi
ottaa. Siten on kdytettivissi jd&nmuodostukseen riittivy
huokostilavuus siti tilavuuden muutosta varten, kun vesi
muuttuu jddksi (plus 9 %).

Tarkoituksella tutkia roudan vaikutusta koekappaleisiin rou-
ta-kaste-vaihteluissa esimerkeissid 3 ja 4 kuvatuilla notkis-
tus~ja juoksevuusaineannostuksilla, valmistettiin Proctor-
koesylintereits, joissa oli 7 & pectacrete-sementtii. KXun
koesylintereills 7 pdivdn kuluttua oli puristuslujuus noin

5 N/mmz, alkoivat kokeet ohjelehden "Merkblatt fiir eignungs-
priifungen bei Bodenverfestigung mit Zement, Forschungsgesell-
schaft fiir das Strassenwesen, Arbeitsgruppe Untergrund-
Unterbau, Ausgabe 1975, Absatz 4.4.3-Frostprﬁfung" mukaises-
ti. Muutoksena kohtaan 4.4.3 ei mddritetty pituudenmuutoksen
mitta-arvoa vain ensimmdisen ja kahdennentoista routavaiku-
tuksen jilkeen vaan pituudenmuutos mddritettiin jokaisen
routavaikutuksen j4lkeen, jotta siten paremmin saataisiin
ndkyviin routimisnousujen kehityskulku. 12:n routa-kaste-
vaihtelun j&lkeen keskeytettiin kokeet ja mittausarvot esi-~
tettiin graafisesti (ks. kuvio 5).

Koekappaleet sisdlsivit sementistd laskettuna 2,5 & notkeutin-
ta A, B tai C. Proctor-sylinterin korkeus oli 12 cm. sal-
littu pituudenmuutos kahdennentoista routa-kaste-vaihtelun
j&lkeen on maksimaalisesti 1 o/o00. lo/oo 12 cm:std on

0,12 mm.

Edelleen mi4&ritettiin koesylintereiden puristuslujuus 7 ja
28 pdiv8n jilkeen sekji routa-kaste-vaihtelun pddtyttyd. Tu-
lokset on koottu Seuraavaan taulukkoon.
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Puristuslujuus, N/mm2

Notkistin A Notkistin B Notkistin C

7 pdivédn jdlkeen

(ilman routaa) 5,9 2,3 5,5
28 pdivén jdlkeen
(ilman routaa) 9,9 8,6 6,2
12:n routa-kaste-
vaihtelun j&dlkeen 7,2 2,9 2,9

saadut tulokset osoittavat, ettd kaikkia kolme notkistusai-
netta kdytettiesss saatiin kdyttdkelpoisia puristuslujuus-
arvoja. Mitd tulee pituudenmuutokseen 12 routa-kaste-vaihte-
lun jdlkeen antoi vain notkistin A vaaditun pituudenmuutok-
sen alle 1 o/00, nimitt#in pituudenmuutoksen alle 0,1 mm.
Kuten myds kdy ilmi puristuslujuusarvoista kdytettdessd not-
kistimia B ja C, tulee notkistimien B ja C suuri sokeripi-
toisuus negatiivisesti havaittavaksi my®s routa-kaste-

vaihtelukokeissa.

Esimerkki 6
Esimerkissid 4 viitattiin siihen,ettd notkistimen lisddaminen

jchtaa noin 1/3 suurempiin puristuslujuusarvoihin, niin ettd

notkistinta k#dytettiessd sementtipitoisuutta voidaan alentaa
noin 1/3 verrattuna "normaaliin" maanlujitukseen sementilléd.
Timin osoittamiseksi tutkittiin huuhteluhiekkaa "SE" DIN

18 196 ja ZTV StB 76 mukaan Proctorin mukaisesti. Td1l6in
muutettiin aluksi sementtipitoisuutta vakiovesipitoisuudella
4,5 $. Sementtipitoisuudella 4,6 % havaittiin Proctorin
mukaan kuivatiheys 1,840 ja puristuslujuus seitsemén pdivén
jdlkeen 2,4 N/mmz, kun taas sementtipitoisuudella 7,0 %
kuivatiheys Proctorin mukaan oli 1,871 ja puristuslujuus
seitsemdn pidivdn jédlkeen 4,5 N/mmz. Nimi tulokset vahvista-
vat edelli esitetyn toteamuksen, ettd lujuuden nousu on
likimain suoraviivaisessa suhteessa sementtipitoisuuden nou-=

suun.
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Edelleen tutkittiin koekappaleita, joiden vesipitoisuus oli
4,5 %, Sementtipitoisuus 4,6 % Ja jotka sisHlsivit notkis-
tinta A 3 & sementtimdérdsti laskettuna. Havaittiin kuiva-
tilatiheys 1,898 ja puristuslujuus seitsemdn pidivin jHlkeen
4,4 N/mmz. Tdamd osoittaa, ettj notkistimen lisd&minen to-
siasiallisesti tekee mahdolliseksi noin 1/3 sementin sH4sti-
misen ilman, etty puristuslujuus huononee.

Suoritettujen kokeiden puitteissa tutkittiin my8s koekappa-
leita, jotka vesipitoisuudella 4,5 % sisdlsivit vain annetut
mddrdt notkistinta A mutta ei lainkaan sementtii. Osoittau-
tui, ettd jo pelkistiin notkistimen A lis44minen antoi pa-
Temman tiivistyksen, so. korkeammat kuivatilatiheydet Proctor-
kokeessa. Tamy vahvistaa sen, etti notkistusaineella on
dispergoiva vaikutus el ainoastaan Sementtiosasiin vaan myds
maan hienoimpiin osasiin (vrt. edelld).

Esimerkki 7

Suoritettiin useita koesarjoja pesemfitt&milly hiekalla 0/8
mm (hiekka SE normin DIN 18 196 mukaan) lis88m411Y4 lentotuh-
kia 1, 2 ja 3, jotka edells aikaisemmin on selitetty. Lento-
tuhka 1, jossa on vidhiinen hehkutushivid, oli perdisin hiili-
voimalaitoksesta Kiel-Ost, lentotuhka 2, jolla on suurempi
hehkutush&vié, hiilivoimalaitoksesta Wedel ja lentotuhka 3,
jolla on suuri hehkutushivig, hiilivoimalaitoksista

Tiefstaak ja Neuhof,Hamburg. Otettiin Proctor-kiyrit eri
koostumuksille.

Koe A: Otettiin Proctor-kdyr4 hiekalle lis&ttyn¥ 4 paino-
Oosalla sementtii 100 paino-osaa hiekkaa kohti. Td1l16in oli
maksimaalinen kuivatiheys 1,919.

Koe B: Otettiin Proctor-kiyrit koostumukselle, jossa oli
100 paino-osaa hiekkaa, 2 paino-osaa sementtid ja 4 paino-
Osaa lentotuhkaa. Kokeet suoritettiin ilman notkistusaineen
lisdystd ja notkistusaineen kera (3 sementistd laskettuna).
Saadut maksimaaliset kuivatiheydet on esitetty seuraavassa
taulukossa.
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Koe C: Koe B toistettiin silléd erolla, ettd kdytettiin 4
paino-osaa sementtid. Saadut maksimaaliset kuivatiheydet

on samoin esitetty jdljempdnd olevassa taulukossa.

Koe D: Koe C toistettiin silli erolla, ettd lentotuhkan
osuus nostettiin 15 paino-osaan. Tulokset on samoin esi-

tetty taulukossa jdljempénd.

Koe E: Koe D toistettiin sill¥ erolla, ettd lentotuhkan
osuus nostettiin 30 paino-osaan. Tulokset on samoin esi-

tetty taulukossa jdljempdnd.
Koe F: Koe E toistettiin sillid erolla, ettd lentotuhkan

osuus nostettiin 50 paino-osaan. Tulokset on samoin esi-

tetty seuraavassa taulukossa.

Kuivatiheydet (g/cm3)

Lentotuhka 1 Lentotuhka 2 Lentotuhka 3
Koe Ilman not- Notkisti- Ilman not- Notkisti- Ilman not- Not-
kistinta men kanssa kistinta men kanssa kistinta kisti-
kanssa
B 1,931 1,960 1,922 1,951 - -
C 1,964 1,984 1,933 1,969 - -
D 2,028 2,068 1,993 2,035 1,950 1,977
E 2,034 2,057 1,977 1,997 1,839 1,850
F 1,962 2,000 1,899 - - -

Seoksilla lentotuhkan 1 kanssa oli pulverimaista notkistusai-
netta kiytettdessd suurimmat kuivatilatiheydet. Ilman pul-
verinotkistimen kiyttimist¥ olivat tiheydet yksiselitteises-
ti alempia. Seoksilla lentotuhkan 2 kanssa 0li olennaisesti
samat kuivatiheyserot, kuitenkin liikkuvat kuivatiheydet
yleensd hieman niiden kuivatiheyksien alapuolella, jotka
saatiin seoksilla lentotuhkan 1 kanssa. Lentotuhka 3 suh-
tautuu siini suhteessa voimakkaasti toisin kuin molemmat
ensin mainitut lentotuhkat, ettd seoksen kuivatiheydet talou-
dellisesti kiintoisilla lentotuhkaosuuksilla yli 15 paino-
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Oosaa laskevat voimakkaasti. Pienemm&t kuivatiheydet ovat
yhteydessi suureen huokososuuteen ja YleensY my8s heikom-
Piin lujuusominaisuuksiin. Vastaavasti toteutetut Proctor-
kokeet ter&slevysisaénpanolla osoittivat, ettd jyvdsten
pirstoontuminen oli suurin lehtotuhkalla 3. Todettiin,
ettd aivan yleisesti kuivatiheyden alentuessa lentotuhka-
Oosuuden samanaikaisesti noustessa jyvisten pirstoutuminen
ndyttd4 vihenevin.

Yhteenvetona edelly esitetyisty Proctor-kokeista voidaan
havaita, etti lentotuhkilla, joiden palava j&8nn8s (hehkutus-
h&vi6) on noin 3 % (lentotuhka 1), on hyvdt ominaisuudet

my8s suurempana sekoitusosuutena, lentotuhkilla, joiden
hehkutush4vid on aina noin 8 % saakka, on hieman vdhemmin
Suotuisat ominaisuudet ja lentotuhkilla, joiden hehkutus-
hdvidt ovat yli 10 %, on epdedullisimmat ominaisuudet kuiva-
tiheyden kehittymisessj.

Erdaills perusresepteilld valmistettiin Proctor-sylintereity
puristuslujuuksien mddrittimiseksi 7 ja 28 piivin jilkeen.
Kaikissa pPerusresepteiss¥ oli hiekkaosuus 100 paino-osaa

ja vesiosuus 4,5 paino-osaa. Pulverinotkistinmisrs oli 3 8
laskettuna sementtipitoisuudesta. Kulloinkin valmistettiin
koesylinterit 3, 5 ja 7 paino-osalla sementtid laskettuna hie-
kasta ja lentotuhkasta. Saatujen puristuslujuusarvojen
graafisesta esityksesti riippuvaisena sementtiosuudesta mii-
ritettiin se sementtitarve, joka antaa normin TVV 74 mukaan
riittdvin puristuslujuuden. Kdytetyissj perusresepteissg

oli seuraavat mi4rit lentotuhkaa:
Perusresepti A: 4 paino-osaa lentotuhkaa
Perusresepti B: 4 paino-osaa lentotuhkaa
Perusresepti C: 15 paino-osaa lentotuhkaa
Perusresepti D: 30 paino-osaa lentotuhkaa
Perusresepti E: 30 paino-osaa lentotuhkaa
Perusresepti F: 15 paino-osaa lentotuhkaa

W W H N
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Edellisessid taulukossa esitetyt tulokset osoittavat, etti
asettaen pohjaksi 7 tai 28 pdivdn puristuslujuudet mitattu-
na normin TVV 74 mukaan, sementin tarpeessa esiintyy huo-
mattavia eroja lentotuhkan osuuden kasvaessa. T&mi tekee
selvdksi, ettd lentotuhkan latenttihydrauliset ominaisuudet
voivat johtaa Suurempaan jdlkikovettumiseen. Lentotuhka

1 vaatii sekoitusosuudella 30 paino-osaa 100 paino-osaan
hiekkaa pulverinotkeutinta kdytettdessd endi vain 3 paino-
Osaa sementtid, so. siis vihemmin kuin noin 50 % tekniikan
tason mukaan tavallisesta sementtiosuudesta. Jos kuitenkin
lentotuhkaa 1 kdytetdsn vain 4 paino-osaa 100 paino-osaa hiek-
kaa kohden, niin nousee sementintarve vain 3,5-3,7 paino-
Oosaan.

Seokset, joissa on 4 paino-osaa lentotuhkaa 2, nostavat se-
mentin tarvetta vain vdhdisesti, 3,8-3,9 paino-osaan. Jopa
laadullisesti huonointa lentotuhkaa, nimitt&in lentotuhkaa

3, voidaan k&yttii viels 15 paino-osaa, jolloin sementin
tarve nousee noin 4,5 paino-osaan. Sit4 vastoin kdyttdyty-
vdt seokset, joissa on 30 paino-osaa lentotuhkaa 3, epdedul-
lisesti, koska niissi ilmenee riittdmittoSmit lujuusominaisuu-
det.

Huomionarvoisena on tuotava esiin, ettd kaikki sementtitarve-
mddrédt perustuvat lujuusominaisuuksiin seoksissa, joissa maan-
lujitusmassassa on 4,5 paino-osaa vett&. Timi on kauttaal-
taan tirked edellytys, yhdessd suhteellisen vdhdisen semen-
tintarpeen kanssa,pitkdlti halkeamista vapaalle maanlujitus-
pdédllystekonstruktiocille.

Esimerkki 8

Tarkoituksella tutkia kalkkikivijauhon vaikutusta p8lymsi-
send tuotteena maanlujitusseoksen peruskoostumuksessa, suo-
ritettiin j&lleen ensin Proctor-kokeita mineraaliaineiden
toisiinsa vaikuttamisen selvittédmiseksi sekid kokeita kdyttsd-
mdlld pulverinotkistinta ja ilman notkistimen kdyttédmists.

Kuten edellsd, ilmeni my8s tdssd erilaisia Proctor-kidyrii,
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so. samalla reseptilld oli pulverinotkeutinta sisdltdvdn
seoksen Proctor-kdyrad yldpuolella sellaisen seoksen
Proctor-kdyrdd, jossa tdtd notkeutinta ei ollut. Perus-
reseptilld suoritetuissa kokeissa puristuslujuuden mddrit-
tdmiseksi koekappaleilla 7 ja 28 pdivdn j&dlkeen (vrt.
esim. 7) saatiin samanlaiset tulokset kuin esimerkissd 7,
jolloin sementintarve normin TVV 74 vaatimaa puristuslu-
juutta varten 7 pidivdn jidlkeen oli 3,80 paino-osaa ja nor-
min mukaiseen lujuuteen 28 pdivdn jédlkeen perustuen 4,14
paino-osaa. Perusreseptin mukainen koostumus muodostui 100
paino-osasta hiekkaa ja 15 paino-osasta kalkkikivijauhetta.
Pulverinotkistinosa oli vakio 3 %, sementin mddrdstd lasket-
tuna. Myds tdssid ilmeni huomattavasti pienempi sementintar-
ve ja nimenomaan vesipitoisuudella noin 50 % optimaalisesta
vesipitoisuudesta. Tdmd valtava veden sddstd on aina myds
otettava huomioon arvosteltaessa kaikkia kuvattuja tulok-

sia.

Yhtdpitdvid kokeita suoritettiin kdyttdmdlld kvartsikivi-
jauhoa. Saavutettiin vastaavia tuloksia, jolloin esim. kdy-
tettdessid 15 paino-osaa kvartsikivijauhoa 100 paino-osaa hiek-
kaa kohden (hiekka SE, normin DIN 18196 mukaan) osoittautui
sementintarve normin TVV 74 vaatimuksen mukaan 7 pdivén

kuluttua 3,85 paino-osaksi.

Esimerkki 9

Kuten esimerkissd 5 on selitetty, tutkittiin esimerkkien

7 ja 8 mukaisen koostumuksen omaavia koekappaleita routa-
kaste-vuorottelumenetelmdlld. Vain hiekka-lentotuhka-seok-
set, joiden Proctor-sylinterilld 7 pdivdn jdlkeen oli puris-
tuslujuudet alle 2,0-2,5 N/mmz, osoittivat yli 1 o/oo ulot-
tuvia pituudenmuutoksia. Kaikilla muilla koostumuksilla,
myds niilld, joissa oli suurimmat mddrdt kivijauhoa, olivat

pituudenmuutokset sallituissa puitteissa.

Tutkimukset kvartsijauholla edustavat kuitenkin ilmiétd,
joka pdinvastoin kuin kaikissa muissa kokeissa, joissa

tulokset osoittivat vdh&distd pituuden suurenemista, osoitti-
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vat vdhdistd pituuden lyhenemist&d. N&mi pituuden lyhenemiset
liikkuivat kuitenkin kaikki alle 1 o/oo:n (0,12 mm).

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd pelkdstiin alkulujuus
maanlujituksessa, ei kuitenkaan mineraaliaineiden osuus,

voi olla syynd routavaurioihin.

Routa-kaste-vaihtelun vaikutusten tutkimiseksi tutkittiin

sen jédlkeen koekappaleiden puristuslujuus. T&118in osoittau-
tui, ettd millddn koekappaleella ei ollut sellaista puristus-
lujuuden alenemista, joka viittaisi siihen, ettd olisi tapah-
tunut lujuutta vahingoittavaa roudan vaikutusta. Pikemmin-
kin osoittivat roudan vaikutuksen jilkeen koestetut koekappa-
leet keskimddrin korkeampia puristuslujuustuloksia kuin nor-
maalit 28-pdivdn-puristuslujuustulokset. Titen on saatu
todiste siitd, ettd hienoimpien osasten, € 0,06 mm, miirin
korottaminen maanlujitusmassoissa ei johda roudan vahingoit-

tavaan vaikutukseen rakenteessa.

Esimerkki 10

Taydennyksend edelld esitetyille esimerkeille 7-9 tutkittiin
Proctor-kokeilla lentotuhkia ilman hiekkalisdyksid. Kokeet
suoritettiin aina notkeutinpulveria lis&&m&llid ja ilman
notkeutinta. Kun lentotuhka 3 kdytettidessi 6 tai 10 paino-
Osaa sementtid lentotuhkan 100 paino-osaa kohden notkisti-
men kanssa ja ilman notkistinta antoi kdytdnndssi kdytto-
kelvottomia tuloksia, johti notkistinpulverin lisi&minen
lentotuhkaan 2 selvddn nousuun kuivatiheydessd ja puristus-
lujuudessa. Vield olennaisesti korkeammalla kuin lentotuh-
kalla 2 olivat kuivatiheydet lentotuhkalla 1. My®&s tdssd
tapauksessa johti notkistusaineen lisi&minen voimakkaaseen

nousuun puristuslujuuksissa.

Ndyttdd siltd, ettd maanlujitusmassoille, jotka koostuvat
vain lentotuhkasta ja sementistid, ei voida ilmaista mit&in
Yksiselitteistd Proctor-arvoa. Kuivatiheyttd kuvaavan kdy-

rdn nousu johtaa ylimp&&n arvoon, joka on yhteydessd veden
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poistumiseen kokeen aikana. Kaikkien kolmen lentotuhkan
vertaaminen viittaa siihen, ettd veden tarve on sitd suu-

rempi, mitd suurempi on hehkutushavio.

Lentotuhkalla 1 suoritetut kokeet, joissa sementti pulveri-
notkistimen kera tai ilman notkistinta sekoitettiin lento-
tuhkaan ja sitten tapahtui veden lisdaminen, osoittivat,
etti vesiosuudella 50 % maksimaalisesta vedentarpeesta not-
kistusaineen kdyttiminen johti sementtitarpeen vdhenemiseen
noin 35-40 %. Nostettaessa vesipitoisuus maksimaaliseen
vesipitoisuuteen noin 16 painoprosenttia saatiin puristuslu-
juudessa nousua. T&md jdlleen tekee mahdolliseksi paljon
pienempien sementtimddrien kdyttdmisen. On kuitenkin huo-
mattava, ettd halkeamien muodostumisen todenndkdisyys lisddn-
tyy mahdollisuuden mukana luovuttaa suuria mddrid kosteutta
maanlujituskerroksesta. Kuten jo edellisissdkin esimerkeis-
Si madritettiin sementin tarve normin TVV 74 kriteerioiden

mukaisesti.

Kaikissa kuvatuissa esimerkeissd kdytettiin hydrofobista
(vedenkestadvidksi tehtyd) sementtid (pectacrete-Zement, ks.
DE-PS 13 00 856, 13 03 934, 16 42 380 ja 16 46 502).
Esimerkeissd 7-10 kdytettiin pulverimaisena notkistusainee-
na kaupassa saatavana olevaa sulfonoitua naftaliiniformalde-

hydikondensaattia.
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Patenttivaatimukset

1. Maanlujitusmenetelmd, jossa lujitettavaan, kosteutta si-
sdltdvdsdn maahan, arvottomaan mineraaliaineeseen eli jdtteeseen
tai maa jidteseokseen sekoitetaan sementtii ja betonin lisdainetta
ja sitten tiivistetddn, tunnettu siitd, etti betonin lisdaineena
kdytetddn betoninnotkistinta ja/tai betonin juoksevuusainetta
mddrdssd joka kuiva-aineena laskettuna on 2,5 - 5 %, edullisesti

3 - 4,5 % sementin painosta.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, tunnettu
siitd, , ettd kiytetddn luonnollista kosteutta sisdltdvdd maata

eikd sen kosteuspitoisuutta nosteta.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelmi, tunnettu
siitd, ettd betoninnotkistimena tai betonin juoksevuusaineena
kdytetddn ligniinisulfonaatteja, sul fonoituja melamiiniformalde-
hydikondensaatteja, sulfonoitua naftaliiniformaldehydikondensaat-~
tia, notkistavia silikoneja, sulfonoitua antraseeniformaldehydi-
kondensaattia, sulfonoitua fenoliformaldehydikondensaattia, hiili-
Ja oksihiilihappoja, ndiden suoloija Ja ndiden yhdisteiden joh-

dannaisia, detergenttej4 tai kahden tai useamman ndiden aineiden

sekoituksia.

4. Patentivaatimusten 1-3 mukainen menetelmd, tunnettu sii-
td, ettd kdytetddn 1/3 vihemmidn sementtii kuin olisi tarpeen
maanlujitusaineen saman puristuslujuuden saavuttamiseksi ilman

betoninnotkistimen ja/tai betonin juoksevuusaineen lisididmisti.
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Patentkrav

1. Markfdrstirkningsforfarande, i vilket den fukt innehal-
lande marken, vidrdeldst mineralmaterial, kallat avfall, eller en
markavtallsblandning blandas med cement och tillsatsmedel fOr be-
tong och direfter titas, kdnnetecknat didrav, att det som till-
satsmedel f&r betong anvidndes mjukgdringsmedel och/eller rinnme-
del fOr betong i en mdngd om, rdknat som torrsubstans, 2,5-5 %,

fSretradesvis 3-4,5 %, av cementens vikt.

2. Forfarande enligt patentkravet 1, kdnnetecknat darav,
att det anvindes naturlig fukt innehallande mark och att dess

fukthalt inte hdjes.

3. Forfarande enligt patentkravet 1 eller 2, kannetecknat
dirav, att det som mjukgdringsmedel eller rinnmedel for betong
anvidndes ligninsulfonater, sulfonerade melaminformaldehydkonden-
sater, sulfonerat naftalinformaldehydkondensat, mjukgdrande sili-
koner, sulfonerat antrasenformaldehydkondensat, sulfonerat fenol-
formaldehydkondensat, kol- och oxikolsyror, dessas salter och de-
rivat till dessa foéreningar, detergenter eller blandningar av tva

eller flere av dessa amnen.

4. Forfarande enligt patentkraven 1-3, kidnnetecknat darav,
att det anvindes 1/3 mindre cement dn vad som erfordras for
uppndende av samma tryckhdllfasthet hos markforstdrkningsmateria-
let utan tillsats av mjukgdringsmedel och/eller rinnmedel for be-

tong.

Viitejulkaisuja-Anf&rda publikationer

Patenttijulkaisuja:-Patentskrifter: Saksan Liittotasavalta-Forbundsrepub-
liken Tyskland(DE) 895 461 (E 01 C 7/34).
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Figur 2
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Figur 4
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