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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Betonikivid on kaytetty paallystemateriaalina Suomessa jo 1970-luvulta lahtien. Aluksi kaytto rajoittui
l&hinnd kevyen liikenteen alueille, mutta 1980-luvun puolivalissa myds suojateilld ja bussipysékeilld
kaytettiin betonikivid. Betonikivien kdyttoa ajoneuvoliikenteen alueilla perusteltiin muun muassa nii-
den pitk&lla kayttoialla ja hyvilla kulutuskestavyysominaisuuksilla, koska kulutuskestavyyden oli to-
dettu useissa tutkimuksissa olleen 2-4 -kertainen asfalttiin verrattuna (Pentikdinen 1980). Komosen
(1991) VTT:n kulutuskoeradalla suorittamissa nastarengaskulutuskokeissa vertailumateriaalina kéytet-
ty asfalttibetoni AB16 menestyi kokeessa kaikkiin testattuihin betonikiviin verrattuna heikoiten ja
kului kaksinkertaisesti kokeessa parhaiten menestyneeseen betonikiveen verrattuna. Erityisesti kym-
menen viime vuoden aikana betonikivien kestavyys on kuitenkin kunnossapitajien kokemusten mu-
kaan heikentynyt. Diplomityon aihe ja tutkimustilaus tuli Vantaan kaupungilta, jossa betonikivien
kestévyys varsinkin ajoneuvoliikenteen alueilla on ollut huono. Samanlaisia kokemuksia on ollut myds
Helsingissé. Nykyisin betonikivilla paallystetadn ajoneuvoliikenteen alueilla 1ahinnd erikoiskohteita
kuten korotettuja suojateitd ja liittymid seké linja-autoterminaaleja. Néissékin kohteissa kéyttd on va-
hentynyt, silla betonikivilla paallystetyissa kohteissa betonikivet ovat hajonneet jo muutaman vuoden
kuluessa paallystamisestd. Kiveyksilla saadaan luotua arvokkuutta katuympéristoon ja betonikivet ovat
luonnonkivia halvempi vaihtoehto. Siksi betonikivien kéyttd paallystemateriaalina kiinnostaa kaupun-

keja, mutta niiden huono kestavyys ajoneuvoliikenteen alueilla on vahentanyt houkuttavuutta.

Kunnossapitdjien ja kivien valmistajien mukaan eniten rasitusta betonikivipééallysteille aiheuttavat
nastarengasliikenne, tiesuola ja toistuvat jaatymis-sulamissyklit. Vield 1980-luvulla esimerkiksi Sak-
sassa kulutuskestavyyden testaamista ei pidetty trkednd vaan todettiin riittdvan suuren puristuslujuu-
den (> 60 MPa) takaavan myds hyvéat kestavyysominaisuudet (Meyer 1980). Pitkaan uskottiin puris-
tuslujuuden ja kulutuskestdvyyden olevan yhteydessa toisiinsa, mutta mydéhemmissa tutkimuksissa
(Ghafoori ja Sukandar 1995; Humpola et al. 1996) havaittiin parempia selittdjid kulutuskestavyydelle.
Betonimassan suhteituksen ja Kivien valmistusprosessin havaittiin vaikuttavan eniten betonikivien
kulutuskestavyyteen. Erityisesti sementtipitoisuus, sementin lujuus, vesi-sementtisuhde, kiviaineksen
lujuus ja jalkihoito vaikuttavat kulutuskestavyyteen. Vaikka betonikivien kulutuskestavyytta on tutkit-
tu melko paljon, nastarengaskulutuskestavyytta ei ole juuri tutkittu. Komonen (1991) tutki diplomi-
tytsséén betonikivien nastarengaskulutuskestavyytta laboratoriossa SRK-laitteella ja VTT:n kulutusra-
takokeella. Han havaitsi, ettd nastarengaskulutuskestavyytta voidaan parantaa kayttdmalla lujaa ja
maksimiraekooltaan suurta Kiviainesta. Lisaksi sementin lujuus, erityisesti hyva alkulujuus, paransi

nastarengaskulutuskestavyytta.

EU-standardien mukainen betonikivistandardi SFS-EN 1338 asettaa vaatimuksen betonikivien kulu-

tuskestavyydelle, joka testataan joko pyorékulutuskokeella (wide wheel abrasion test) tai Bohme-



laitteella, joka on Suomessa yleisesti kdytossd. Kumpaakaan testeisté ei ole kehitetty nastarengaskulu-
tusta silmélla pitden. Molemmissa kokeissa kiven pintaa hiotaan hionta-aineella tietynsuuruisella voi-
malla. Nastarenkaan kuluttaessa paéllystetta siihen kohdistuu seké hierto- ettd iskuvaikutus. Iskuvaiku-
tuksen merkitys kasvaa nopeuden kasvaessa ja aiheuttaa suurimman osan kulumisesta ajettaessa 60
km/h. Kumpikaan standardinmukaisista testeista ei kuitenkaan jaljittele iskuvaikutusta. Muuallakaan
maailmassa ei ole kéytdsséd nastarengaskulutuskoetta betonikiville. Liséksi betonikivien sdénkestavyys
madritetddn standardinmukaisesti joko jaadytys-sulatuskestavyystestin tai vedenimeytymistestin mu-
kaisesti, jotka molemmat on kehitetty Keski-Euroopan oloihin eivéatka vastaa Suomen oloja (Rudus
2011).

1.2 Tutkimusongelma

Tyon lahtokohtana olivat Vantaan kaupungin havaitsemat ongelmat betonikivien kestavyydessd. Van-
taalla haluttiin selvittdd, mistd ndma ongelmat johtuvat, jolloin tyon keskeiseksi kysymykseksi muo-

dostui:
e Miksi betonikivet eivat kestd ajoneuvoliikenteen alueilla?

Betonikivien kestdvyys vaikuttaa olevan ongelma Idhinnd Suomessa ja kunnossapitdjien mukaan on-
gelma on pahentunut 10-15 viime vuoden aikana. Ongelmaa l&hestyttiin keskittymalla padasiassa be-
tonikivien kulutuskestavyyteen, erityisesti nastarengaskulutuskestavyyteen, joka on kokemusten mu-
kaan yksi merkittavimmista syista paallysteiden kulumiselle. Lisdksi Suomi on yksi harvoja maita,
joissa nastarenkaita kaytetaan, miké saattaa osaltaan selittdd sitd miksi ongelma ei ole maailmalla ylei-

nen.

1.3 Tavoitteet ja tyon rakenne

Tyon péaatavoitteena oli selvittdd miksi betonikivet eivét ole kestineet ajoneuvoliikenteen alueilla,

mink& saavuttamiseksi asetettiin seuraavat osatavoitteet:
o selvittdd millaisia vaurioita betonikiveyksissa esiintyy ja kuinka ne ovat syntyneet
o selvittdd mitka asiat vaikuttavat betonikivien kulutuskestavyyteen

o selvittdd laboratoriokokein betonikivien kulutuskestavyys ja kulutuskestavyysvaatimusten riit-

tavyys
e selvittaa Prall-kokeen soveltuvuus betonikivien testaamiseen.

Tyo koostuu kirjallisuustutkimuksesta, olemassa olevien betonikivikohteiden inventoinnista, laborato-
riotutkimuksista ja koekohteen rakentamisesta. Kirjallisuustutkimuksessa selvitettiin, mitké asiat vai-
kuttavat valmiin betonikiven ja -kiveyksen ominaisuuksiin ja kestavyyteen. Tarkastelussa olivat beto-
nikivien valmistus ja materiaalit sekd betonikiveysten asentaminen ja mitoitus. Betonikivien laadun-

varmistus -kappaleessa on kayty lapi kaupungin toimitusketjua ja hankintamenettelyd betonikiveyksia



rakennettaessa sekad betonikivien standardisointia. Liséksi tutkittiin uutta markkinoilla olevaa ns. po-
lymeerikived, jossa sementin asemasta on kéytetty polymeerihartsia sideaineena. Erikoistuotteet ovat
kalliimpia kuin betonikivet, ja niiden kannattava kéyttd edellyttdd parempaa kulutuskestavyytta ja
pidempaa rakenteen elinkaarta.

Olemassa olevien betonikivikohteiden vaurioinventointi suoritettiin kesalld 2011 Helsingissa ja Van-
taalla. Vaurioinventoinnin tarkoituksena oli selvittdd millaisia vaurioita betonikiveyksissa yleensa
esiintyy ja kuinka ndmé vauriot ovat syntyneet. Tyota varten inventoitiin kaksi korotettua suojatietéd
Vantaalla ja nelja Helsingissé sek& viisi korotettua liittymaa Helsingissa. Liséksi inventoitiin Mellun-
méenraition ja Elielinaukion linja-autoterminaalit Helsingissd sekd Myyrméen linja-autoterminaali
Vantaalla. Liikenneméaarien ja ajoneuvojen nopeuden vaikutusta betonikivien vaurioitumiseen arvioi-

tiin 21 kohteen perusteella, joista osa oli mukana jo vaurio-inventoinneissa.

Laboratoriokokeissa kéytettiin sekd standardinmukaista Bohme-laittetta etta asfaltin nastarengaskulu-
tuksen testaamiseen tarkoitettua Prall-koetta. Tavoitteena oli selvittdd kuinka kulutuskestavia betoni-
kivet ovat nykyadn, ovatko nykyiset betonikiville asetetut standardin mukaiset kulutuskestavyysvaati-
mukset riittdvid ja soveltuuko Prall-koe myds betonikivien nastarengaskulutuskestavyyden testaami-

seen, jos Bohme-testi osoittautuu riittamattémaksi.

Koekohde sijaitsi Vantaalla Kivikkotielld, jossa betonikivilla korotettu suojatie saneerattiin syksylla
2011. Kohteen vauriot tarkastettiin puolen vuoden kuluttua rakentamisesta kevaalla 2012. Koekohteen
avulla oli tarkoitus selvittdd, kuinka nopeasti betonikivi vaurioituu rakenteessa ollessaan ja samalla

seurata betonikiveyksen rakentamisen eri vaiheita.

1.4 Rajaus

Tyodssa on keskitytty ainoastaan betonikivipdallysteisiin ja betonikiviin, ei betonilaattoihin ja niista
rakennettuihin kohteisiin. Betonikiveyksistd puhuttaessa tarkoitetaan termillda betonikivipaallystetta.
Tyossa keskityttiin betonikiviin, koska betonilaattoja ei kéytetd ajoneuvoliikenteen alueilla. Ty rajat-
tiin koskemaan ainoastaan ajoneuvoliikenteen alueilla olevia betonikiveyksia, kuten korotettuja suoja-
teitd ja liittymid seké terminaaleja. Kevyen liikenteen vaylat, torit ja aukiot, teollisuuden varastoalueet

seké pysakdintialueet rajattiin tydn ulkopuolelle.
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2 BETONIKIVEYKSET

2.1 Betonimassan suhteitus ja betonikivien valmistus

2.1.1 Betonimassan suhteitus ja kidytettidvit raaka-aineet

Toisin kuin rakennebetoni, betonikivet valmistetaan maakosteasta betonista eli hyvin kuivasta ja jay-
kastd massasta. Suomessa vesi-sementtisuhteena on kaytetty 40 %. Shackelin (1990, s.162) mukaan
vesi-sementtisuhteen tulisi olla valilla 34-38 % ja vesipitoisuuden 5-7 %. Oikea vesi-sementtisuhde on
kriittinen hydratoitumisen kannalta. Betoni kovettuu hydratoitumisen seurauksena, kun sementti ja
vesi reagoivat keskenddn. Jos vetta on liian vahan, kaikki sementti ei reagoi veden kanssa vaan toimii
betonissa fillerind. Jos vetta on liian paljon, betonin kestavyys ja lujuus pienenevat. Kuvassa 1 on esi-
tetty vesi-sementtisuhteen ja betonin lujuuden vélinen suhde. Haihtumisen takia on pyrittdva kaytta-

maan vetta niin paljon kuin vain mahdollista, jotta saavutetaan riittava lujuus. (Fenwick 1988)

Maakostea betoni

Suhteellinen lujuus

S Y R T
Vesi-sementtisuhde

Kuva 1 Vesi-sementtisuhteen ja lujuuden vélinen suhde. Kuvaaja on teoreettinen, todellisuudessa pinnalta
tapahtuvan haihtumisen seurauksena vesi-sementtisuhde pienenee noin 10 % (Kuvassa vesi-
sementtisuhde on merkitty ¢2, ¢3...¢9, miki tarkoittaa 20 %, 30 %...90 % vastaavasti.) (Fenwick 1988).

Sementtipitoisuuden suositellaan olevan 380 kg/m?, nain saavutetaan riittavé kestavyys. On huomatta-
va, ettd sopiva sementin maaré riippuu myos kaytéssa olevien laitteiden puristus- ja tarytysvaiheen
tehokkuudesta. (Shackel 1990, s. 162). Kiviaines-sementtisuhteena Suomessa kéaytetdan noin 6:1 (Ru-
dus 2011).

Suomessa betonikivet valmistetaan lahinna kustannussyista kaksimassajarjestelmalla eli kivi valmiste-
taan pohjamassasta ja pintamassasta. Suojatiekivet valmistetaan kuitenkin yhdestd massasta. Pinta-
massaa on vain noin 5-8 mm paksu kerros. Pintamassaan kaytetaan hienompaa kiviainesta ja suurem-
paa sementtipitoisuutta kuin pohjamassaan. Nain saadaan pinnasta tiiviimpi ja miellyttivdmman na-

kdinen. Kaytetty rakeisuus riippuu pitkalti kaytossé olevasta koneesta ja massan reseptistd. Kuvassa 2
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on tyypillinen runkoaineksen rakeisuuskdyré. Sopivan rakeisuuden I6ytdminen on térkedd. Jos rakei-
suus on liian karkea, tulee rakenteesta liian avoin, ja ulkondkd karsii. Toisaalta, jos ké&ytetddn liian
hienoa runkoainesta, lujuus heikkenee. (Dowson 1998)
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Kuva 2 Tyypillinen runkoaineksen rakeisuuskayré (Dowson 1998).

Pohjamassa koostuu 0-8 mm hiekasta 60 % ja loput 40 % on samassa suhteessa betonihiekkaa (0-2 tai
0-4 mm) ja sepelid (4-12 mm) (Lemminké&inen 2011). Kasvattamalla maksimiraekokoa voidaan kes-
tavyytta lisdtd. Tama todettiin myds Juha Komosen diplomitydssé (1991). Laboratoriokokeissa mak-
simiraekokoa kasvatettiin 8 mm:std 16 mm:iin, kun sideaineena kaytettiin P40/28 -sementtid ja semen-
tin maara oli 450 kg/m®. Se paransi halkaisuvetolujuutta 14 %, puristuslujuutta 44 % ja kulutuskokeen
tulosta 12 %. Kulutuskoe tehtiin SRK-laitteella. Muuttamalla rakeisuuskayraa epajatkuvaksi saatiin
kulutuskokeen tulosta parannettua 34 %, samalla kuitenkin puristus- ja halkaisuvetolujuus heikkenivat.
Kulutuskestavyyden paranemista epéjatkuvalla rakeisuuskéayrélla selitettiin paikallavaletun betonipaal-
lysteen kulumisprosessin avulla. Jatkuvarakeisessa runkoaineessa on mukana myds pienempia rakeita,
jotka tulevat esiin sementtiliimakerroksen kuluessa pois. Nama pienemmaét rakeet kuluvat nopeammin,
jolloin runkoainetta ympéardiva sementtiliima on jalleen alttiina kulutukselle ja kohtaan syntyy kuoppa.
Kéytettaessa epéjatkuvaa runkoainesta paallysteen pinnassa on ainoastaan samankokoisia rakeita, jol-

loin kuluminen on tasaista ja hitaampaa.

Sementtind kaytetddn yleensa Rapid-sementtid, jolla saavutetaan hyva alkulujuus. Valkosementtia
kaytetdan suojatiekivissd, jotta saadaan oikea vari kiviin. Valkosementin kayttoad rajoittaa kuitenkin
sen nelinkertainen hinta verrattuna tavalliseen harmaaseen sementtiin. Vériaineiden lisaksi Suomessa
kaytetdan lisdaineena ainoastaan notkistinta. Tehonotkistimella voidaan parantaa alkulujuutta sementin
paremman dispersoitumisen seurauksena, lyhentdd massan syéttdaikoja (massan parempi tyostetta-
vyys) ja aikaansaada tasaisempi ja tayteldisempi véri pigmentin paremman hajoamisen seurauksena
(Shackel 1990, 5.163). (Lemminkéinen 2011)
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2.1.2 Betonimassan virjaaminen

Betonikivet voidaan joko lapivarjata tai pintavarjata. Pintavérjayksessd kivi valmistetaan kahdesta
massasta; pinta- ja pohjamassasta, jolloin ainoastaan pintamassa vérjataan. Pintavarjays on huomatta-
vasti lapivarjaysta halvempi vaihtoehto, koska lapivérjayksessd kallista vériainetta tarvitaan noin
kymmenkertainen méaéra (Lemminkainen 2011). Kovaan rasitukseen joutuvat suojatiekivet lapivarja-
tdan. Vériaineena eli pigmenttind kéytetddn paaasiallisesti rautaoksidia ja jonkin verran kobolttioksi-
dia. Rautaoksidin varivaihtoehdot ovat keltainen, punainen ja musta, koboltin véri taas on sininen,
muita vérejd saadaan nditd sekoittamalla. Muita mahdollisia variaineita ovat esimerkiksi kromioksidi
ja titaanioksidi (Veit 2000). Pigmentteja saa jauheina, nestemaisind ja rakeina. Kokemusten perusteella
vari kannattaa sekoittaa kuivana massan joukkoon. Veitin (2000) mukaan vériaine on paras sekoittaa
runkoaineksen kanssa ennen sementin lisddmista. Sementti toimii ik&&n kuin voiteluaineena massassa
estden runkoaineen ja vériaineen hioutumisen toisiaan vastaan. Lopuksi lisdtdan vesi. Vesi-
sementtisuhteella voidaan myo6s vaikuttaa varin laatuun. Mitd vahemman vettd on, sitd tummempi ja

voimakkaampi varista tulee.

Valmistajien kokemuksen perusteella sopiva pigmentin maaré on 3 % sementin maarastd, ei kuiten-
kaan yli 5 %, koska tatd suuremmilla variainepitoisuuksilla ei voida parantaa varin laatua. Jungkin ja
Veitin (1988) mukaan alle 10 % vériainepitoisuuksilla ei ole vaikutusta betonin lujuusominaisuuksiin,
koska variaine (0,1 mikronia) on kooltaan niin hienoa sementtiin (30 mikronia) verrattuna. Tata suu-

remmilla pitoisuuksilla lujuus saattaa kuitenkin heiketa.

2.1.3 Betonikivien valmistusprosessi

Betonikivi saa muotonsa ja lujuutensa prosessissa, jossa kived samanaikaisesti puristetaan paineen
avulla ja tarytetaan. Kivet valmistetaan automaattikoneilla, joita on olemassa kolme eri tyyppia. Kiin-
ted kone, joka valmistaa tuotteet kerroksittain ja latoo tuotteet paallekkain tuoreina. Niin sanottu mu-
niva kone, joka liikkuu Kiskoja pitkin ja latoo valmiit tuotteet tuotantolinjalle. Seka kiinte& kone, joka
puristaa massat muotteihin aluslevylle, jolla ne siirtyvat eteenpdin tuotantolinjalla. (Rakennusteolli-

suus RT 2006). Suomessa suurimmat tehtaat kayttavat jalkimmaista valmistusprosessia.

Itse prosessissa aikaisemmin valmistettu betonimassa lasketaan muotteihin tayttdlaatikon avulla.
Muotti on aluslevylld, joka liikkuu tuotantolinjalla eteenpéin. Ennen aluslevyt olivat puisia, nykyisin
aluslevyt valmistetaan muovista. Pintavarjatty kivi valmistetaan kahdessa vaiheessa. Ensin muottiin
annostellaan pohjamassa, minké jalkeen se tarytetaan ja puristetaan. Pohjamassan pinta silotetaan en-
nen pintamassan lisdystd, jotta saadaan tasainen liittymispinta. Sen jalkeen annostellaan pintamassa ja
suoritetaan uusi tarytys ja puristus. Tassa vaiheessa saattaa tapahtua jonkin verran massojen sekoittu-
mista. Tarytyksen ja samanaikaisen puristuksen avulla kivi saa lujuutensa, samalla ylimadrdinen vesi
poistuu kivestd. Toisen tarytysvaiheen jalkeen kivet ovat valmiita ja siirtyvat aluslevyn paalla linjas-
tolla eteenpdin. Koko tahan prosessiin kuluu aikaa noin 19 sekuntia, uudemmilla koneilla sitakin vé-

hemmaén. Valmistusprosessi on niin tehokas, ettd muoteista ulos tulleessaan kivet pysyvét koossa il-
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man muotin tukea. Valmistusprosessissa on tarkedé oikea vesipitoisuus ja massan tasalaatuisuus. Ki-
ven kosteuden ja rakeisuuden tulee olla samoja l&pi kiven. Erityisesti pintavarjattyja kivia valmistetta-
essa vesipitoisuuden tulee olla juuri oikea, jotta saadaan hyvé tartunta pinta- ja pohjamassan vélille.
Kivi saattaa myds hajota, jos kiven pinta on kuivempi kuin pohja. On tdrkedd, ettd pinta- ja pohjamas-
sa reagoivat samalla tavalla. Annostelu on automatisoitu, mutta valmistuksessa taytyy tarkkailla, ettei
tule vajaatayttdja. Valmistettaessa massaa talvella ja pakkasella tulee pitdd huolta siitd, ettd kéytetty
runkoaine ei ole jaassa ja ettei runkoaineen mukana massaan paase lunta tai jaatd. (Lemmink&inen
2011; Rudus 2011)

Lapivarjatylla kivelld prosessi tapahtuu yhdessa vaiheessa. Kiertoaika lapivérjatyn kiven valmistuk-
sessa on lyhyempi eli kivid voidaan valmistaa nopeammassa tahdissa, mutta materiaalikustannukset
ovat huomattavasti kalliimmat. Pintavarjatylla kivelld taas tuotantokustannukset kasvavat, koska mo-
lemmat massat vaativat omat annosteluasemansa (Paving Expert 2011). Suomessa pintavérjatyt Kivet
valmistetaan niin, ettd pintamassaan kaytetdan hienompaa runkoainesta kuin pohjamassaan, jotta saa-
daan kiveen tasainen pinta. Karkeammalla runkoaineella saavutetaan kuitenkin paremmat lujuusomi-
naisuudet ja kulutuskestdvyys kuin hienolla aineksella. Pintamassa on kuitenkin se osa Kivestd, joka
joutuu alttiiksi nastarengaskulutukselle ja suolalle sekd jaatymiselle. Shackelin (1990, s. 166-167)
mukaan pintamassa (5 mm) valmistetaan suuremmalla sementtipitoisuudella ja karkeammalla runko-
aineksella kuin pohjamassa, mik& kuulostaa jarkevalta kiven kestdvyyden kannalta. Hollantilaisten
kokemusten mukaan Kiven alapinta, joka on kosketuksissa aluslevyn kanssa, on kestdavampi kuin kiven

ylapinta. Kuitenkin kiven ylépinta on kiven varsinainen kulutuspinta.

Kuva 3 Tyhja muotti betonikivikoneen sisélla. Hydraulinen téyttélaatikko liikkuu sivuttaissuunnassa
muotin péalle ja annostelee massan muottiin. Taman jalkeen kuvan ylareunassa nékyvat pistimet eli

tampperit laskeutuvat muotin péélle ja puristavat massaa kasaan.
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2.1.4 Laadunvarmistus

Vastavalmistuneiden betonikivien laadunvarmistus on visuaalisten ominaisuuksien arviointia silmé-
maéaraisesti. Téssa vaiheessa Kivien sisdisid ominaisuuksia ei vield arvioida. Kiven paksuutta valvotaan
joko manuaalisesti tyontétulkin avulla tai uudemmissa koneissa laserin avulla. Standardi sallii 3 mm
heitot suuntaansa, yleensd paksuuden vaihteluvdli on £ 1 mm. Standardissa on ohjeistettu myds, kuin-
ka usein ja milla tavoin laadunvarmistus ja tuotetestaus tulisi toteuttaa. Kivié otetaan testattaviksi péi-
vittain. Yleensa testit tehddén 7, 14 ja 28 vuorokauden ikdisille kappaleille, joskus myds yhden vuoro-
kauden ikaisille.

2.1.5 Jalkihoito

Betonikivet menevat heti koneesta ulos tultuaan jéalkihoitotilaan, jossa ne ovat eri valmistajilla 24-72
tuntia. Jalkihoidon jalkeen kivet pinotaan paallekkéin ja pakataan vakuumimuoviin. Vakuumimuovin
sisélla tapahtuu edelleen kondensoitumista ja jalkihoito jatkuu. Jalkihoidossa betonikivi hydratoituu eli
kovettuu, siten jalkihoidon vaikutus betonin lujuuteen on merkittava. Jalkihoidon onnistumisen kan-

nalta tarkeintd on oikea lampdtila ja ilmankosteus.

Hydratoitumisessa betonista vapautuu lamp6a, joka nousee ylospdin. Tamén takia Dowsonin (1998)
mielestd hyva ilmanvaihto ja -kierto ovat tarkeitd, jotta jalkihoito-olot ovat kaikille kappaleille samat.
Yhtendiset olot takaavat pienemman vaihtelun lujuudessa ja variominaisuuksissa kappaleiden valilla.

Dowson suosittelee jalkihoidon lampdétilaksi 26-28 °C ja suhteelliseksi kosteudeksi 80-90 %.

Fenwick (1988) paatyi tutkimuksissaan hieman erilaisiin oloihin. Hanen mukaansa mit& suurempi on
lampdtila, aina noin 40 °C saakka, sitd parempi. Ilmankosteuden tulisi olla korkea, noin 95 %, ei kui-
tenkaan 100 %, koska silloin tapahtuu veden tiivistymistd ja pisaroitumista, mika voi vahingoittaa
kiven pintaa. Fenwickin mukaan Kivi saavuttaa 60-80 % 28 vuorokauden lujuudestaan kolmessa pai-
vassa, jos olot ovat optimaaliset. Silloin ulkolampdtilalla ei ole endd niin suurta merkitysta tuotteen
lujuuden kannalta. Kivi ei saa kuitenkaan pééstd jaatymaan tdmén prosessin aikana. Kuvasta 4 néah-

daan jalkihoitolampotilan vaikutus tuotteen lujuuteen.
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Kuva 4 Jalkihoitolampdtilan vaikutus puristuslujuuteen (Fenwick 1988).

2.2 Betonikivien ominaisuudet

2.2.1 Kulutuskestavyys

Kulutuskestavyys yleisesti

Betonikivia alettiin kayttaa 1980-luvulla myds katupaallysteind. Hyvé kulutuskestavyys oli yksi beto-
nikivien kayttod puoltaneista syistd. Betonikivipaallysteen kulutuskestavyyden todettiin olevan 2-4-
kertainen asfalttiin verrattuna (Pentikdinen 1980). Monissa mydhemmissa tutkimuksissa on myds to-

dettu betonikivien asfalttia parempi kulutuskestavyys.

Suomessa betonikivien kulutuskestavyys maaritetddn joko pyorakulutustestilla (wide wheel abrasion
test) tai Bohme-testilld, joista Bohme-testi on Suomessa yleisesti kaytdssa (SFS-EN 1338). Bohme-
testi on esitelty tarkemmin kappaleessa 4. Kumpaakaan standarditesteisté ei ole tarkoitettu nastaren-

gaskulumisen testaamiseen. Betonikiville ei ole yleisesti kdytdssa olevaa nastarengaskulutustestia.

Pitkaan uskottiin puristuslujuuden ja kulutuskestdvyyden olevan yhteydessa toisiinsa, mutta myo-
hemmin on todettu olevan parempia selittdjia betonikivien kulutuskestavyydelle (Shackel & Pearson
1994). Shackel ja Shi (1992) tutkivat betonikivien kulutuskestavyytta ja l16ysivat kolme kulutuskesta-
vyyteen vaikuttavaa tekijad. He havaitsivat, ettd sementtipitoisuutta kasvattamalla kulutuskestavyys
paranee. Vesi-sementtisuhteen (eli veden mééara massassa) kasvaessa kulutuskestavyys pienenee. Li-
sdksi Shackelin ja Shin mukaan murskattu sora kiviaineksena on kulutuskestavyyden kannalta edulli-

sempaa kuin jokisora.

Ghafoori ja Sukandar (1995) paatyivat tutkimuksessaan myds siihen lopputulokseen, ettd suhteitus
vaikuttaa lujuusominaisuuksia enemmaén betonikiven kulutuskestavyyteen. He kayttivat tutkimukses-
saan standardin ASTM C 779 (Procedure C) mukaista Ball Bearing-kulutuslaitetta. Kuten Shackel
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aiemmin, Ghafoori ja Sukandar huomasivat, ettd sementtipitoisuutta kasvattamalla kulutuskestavyys
paranee. Kulutuskestavyys parani 110 % sementtipitoisuuden kasvaessa 252 kg/m?:sta 594 kg/m:iin
ja 300 % sementtipitoisuuden kasvaessa 200 kg/m*:sta 594 kg/m*:iin. Kulutuskestavyyden parantuessa
300 % puristuslujuus kasvoi 96 % ja halkaisuvetolujuus 127 %, mika osoittaa sen, ettd lujuusominai-
suuksilla ei voida selittdd kulutuskestavyytta. Tutkimuksessa perusteltiin sementtipitoisuuden positii-
vista vaikutusta kulutuskestavyyteen sideainerikkaammalla ja tiiviimmalla pinnalla. Tutkimuksessa
selvitettiin my6s testausolojen vaikutusta kulutuskestavyyteen. Koekappaleiden kulutuskestévyys ja
lujuusominaisuudet testattiin sekd vedelld kyllastettyind ettd ilmakuivina. Puristuslujuus, halkaisuveto-
lujuus ja kulutuskestévyyskokeen arvo olivat kaikki suurempia kuivilla koekappaleilla yhtd poikkeusta

lukuun ottamatta.
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Kuva 5 Sementtipitoisuuden vaikutus kulutuskestavyyteen (Ghafoori ja Sukandar 1995).

Kuvassa 6 on esitetty kulutusuran syvyyden ja sementtipitoisuuden vélinen suhde kuiville ja kylléste-
tyille koekappaleille. Tuloksista huomataan, ettd sementtipitoisuuden kasvaessa ero kulutuskestavyy-
dessé kuivan ja kyllastetyn koekappaleen valilla pienenee. Korkean sementtipitoisuuden omaavat be-
tonikivet eivat siis ole niin herkkia kosteudelle. Tutkijat huomasivat myos, ettd koekappaleen kosteus
ei vaikuttanut yhta paljon lujuusominaisuuksiin kuin kulutuskestavyyteen. Tadma johtuu siitd, ettd ku-
lutuskestavyys riippuu kosteudelle alttiina olevan pinnan ominaisuuksista (sementtiliima ja hieno-

aines). Lujuuteen taas vaikuttavat massan ominaisuudet lapi kiven, ei ainoastaan pintamassan.
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Kuva 6 Koekappaleen kosteuden vaikutus kulumiseen (Ghafoori ja Sukandar 1995).

Norjassa tehty tutkimus betonin kulumisesta tukee Ghafoorin ja Sukandarin tuloksia kuiva- ja marké-
kulumisesta. Tutkimuksessa kokeet tehtiin pydrakulutuslaitteella, jossa nelja nastoitettua kuorma-
autonrengasta kuluttaa betonielementteja ympyrdnmuotoisella radalla. Kuvassa 7 on esitetty kuiva- ja
markakuluman suhde puristuslujuuteen. Kuvaajista huomataan, ettd markakuluminen on selvésti kui-
vakulumista suurempaa, mutta suuremmilla puristuslujuuksilla ero pienenee. Suurempi puristuslujuus
saavutetaan kasvattamalla sementtipitoisuutta. Norjalaisten tulokset tukevat siis Ghafoorin ja Sukanda-

rin saamia tuloksia. (Tveter 1994)
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Kuva 7 Vasemmalla betonin kuivakuluman ja puristuslujuuden suhde. Oikealla betonin markakuluman

ja puristuslujuuden suhde (Tveter 1994).

Humpola (1996) on tutkinut jalkihoitotavan ja -ajan vaikutusta betonikivien Kkulutuskestavyyteen.
Humpolan mukaan betonikiven kulutuskestavyyteen vaikuttaa erityisesti pintakerroksen kovuus, johon
voidaan vaikuttaa jalkihoitoajan pituudella. Tydssa selvitettiin betonikiven kulutuskestavyyden kehi-
tysta ajan suhteen kayttamalla eri jalkihoitotapoja ja -aikoja. Jalkihoitotapoina kaytettiin kolmea eri-
laista.

e Tapa 1: Ilmajilkihoito 20 + 2 °C lampdtilassa. Tarkoituksena on jdljitelld tyypillisid valvo-
mattomia oloja todellisessa valmistusprosessissa.
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e Tapa 2: 24 h usvajdlkihoito jélkihoitohuoneessa (sykli — usva 3 minuuttia, ilman usvaa 57
minuuttia).

e Tapa 3: Seitseman pdivan usvajalkihoito jalkihoitohuoneessa (sykli — usva 3 minuuttia, ilman
usvaa 57 minuuttia).

Kuvasta 8 nahddan kulumaindeksin kehitys ajan suhteen eri jalkihoitotavoilla. Kulumaindeksi lasket-
tiin 28, 60 ja 120 péivan ikdisille koekappaleille. Mit& pienempi kulumaindeksi on sitd suurempi on
kuluma. Jokainen kuvaajan piste kuvaa 30 koekappaleen keskiarvoa. Kulumaindeksi oli 28 péivan
kohdalla selvésti huonoin ilmajélkihoidetuilla koekappaleilla. Usvajalkihoidetuilla kappaleilla jélki-
hoitoajan pituus oli vaikuttanut tuloksiin. Molemmilla usvajalkihoidetuilla tavoilla kulumaindeksi oli
60 pdivan kohdalla I&hes sama ja jatkoi samaa linjaa 120 pdivaan asti. llmajélkihoidetuilla koekappa-
leilla kulumaindeksi suhteessa usvajalkihoidettuihin pysyi samana aina 120 pdivaan saakka. Usvajal-
kihoidetuilla koekappaleilla parempi kulutuskestavyys oli saavutettu siis jalkihoidon aikana. Sen si-
jaan usvajalkihoidon pituudella ei vaikuta olevan merkitysta 60 paivan ikéisilla tai sitd vanhemmilla
betonikivillad. Erot 28 péivan kohdalla johtuvat todennédkdisesti hydrataatioprosessin nopeudesta. Pi-
dempi jalkihoitoaika nopeuttaa hydrataatiota koekappaleen pintakerroksessa. Kaikilla jalkihoitotavoil-
la havaittiin kasvava trendi kulumiskestavyydessd, joten kulumiskestavyys paranee ainakin 120 paivan
ikdén asti. Tulokset osoittavat jalkihoidon tarkeyden betonikivien kulutuskestavyyden kannalta, oike-

alla jalkihoidolla voidaan s&éstda huomattavasti kdytetyssa sementin maérassa.
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Kuva 8 Kulumiskestavyyden kehitys jalkihoitotavan mukaan (Humpola 1996).

Erddssa toisessa tutkimuksessaan Humpola havaitsi, ettd betonikivien kulutuskestavyys kasvaa vield
yli 180 pdivan ikéisilla kappaleilla. Puristuslujuus kasvoi kuitenkin vain 7 péivaa ja pysyi sen jalkeen
melko vakiona. Tama todistaa sen, ettd kulutuskestdvyys ei ole riippuvainen puristuslujuudesta.

(Humpola et al. 1996)

Kaivosalalla on kaytossa melko uusi késite englanninkieliseltd nimeltadn destruction specific energy
(SEgs), jolla kuvataan kiven sitkeyttd. SEgs arvioidaan yksiaksiaalisen puristuskokeen jannitys-
muodonmuutosverhokédyran (envelope curve) muodostaman alan (integraali) perusteella (kuva 9).

SE,e lasketaan kuvassa 9 olevalla kaavalla.
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Kuva 9 Puristetun betoninaytteen jannitys-muodonmuutoskuvaaja (Atici ja Ersoy 2008).

Atici ja Ersoy (2008) havaitsivat tutkimuksessaan SEge:n ja betonikivien kulutuskestavyyden vélilla
vallitsevan suhteen ja saivat korrelaatiokertoimeksi 0,83. Kulutuskestavyys parani, kun SEgs kasvoi.
Tutkijoiden mukaan SEgs:I1& on suuri vaikutus betonikivien kulutuskestavyyteen, koska heidan mu-
kaansa kulumista esiintyy kohdissa, joissa péaéllysteeseen vaikuttaa voimakas paikallinen jannitys.
Kulumiseen voidaan vaikuttaa lujuudella ja pinnan kovuudella. Kuvaan 10 on merkitty tutkimuksessa
saadut tulokset. Kulutuskestavyytta testattiin standardinmukaisella Bohme-testilla. Tuloksista havai-
taan, etta alle 12 cm*/50cm? kuluma saatiin SEges:n ollessa yli 500 kJ/m®. Kyseinen Béhme-testin tulos
on Betoniteollisuuden suositus nastarengasliikenteen alueilla. Yli 1000 kJ/m? tuloksilla kuluma voi-

daan saada jopa 8 cm®50cm?.
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Kuva 10 SEdes:n ja kulutuskestévyyden valinen suhde. Kuvassa oleva kaava y = 3,9157e *'%"® _ (Atici
ja Ersoy 2008).

Nastarengaskulutuskestavyys

Betonikivien nastarengaskulutuskestavyytta ei ole juuri testattu eikd maailmalla ole kdytdssé nastaren-

gaskulutustestid betonikiville. Nastarenkaiden aiheuttama kuluminen johtuu kahdesta tekijastd, nastan
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iskuvaikutuksesta ja nastan hiertdvéstd vaikutuksesta, ja riippuu nastan massasta, ajonopeudesta ja
tienpinnan kosteudesta (Isotalo 1987; Gudbjartsson & lIversen 2003). Nastan isku rikkoo ja irrottaa
paéllysteen pintaa ja iskuvaikutuksen on todettu kasvavan ajonopeuden nelion mukaan. Nastan paino
vaikuttaa merkittdvimmin nastarenkaan iskuvaikutukseen. Nastahierto aiheutuu renkaan sivuttaisvoi-
mista ja on suurimmillaan ajoneuvon kiihdyttdessd, k&&ntyessa ja jarruttaessa. Ajoneuvon nopeus ei
vaikuta nastahiertoon vaan se on rengaskohtaisesti vakio. Hiertovaikutus riippuu nastan ulkonemasta
ja rakenteesta sekd renkaan rakenteesta. Vesi pahentaa hiertovaikutusta. Isku- ja hiertovaikutuksen
lisdksi paallystettd kuluttaa myds nastan raapaisu, jonka merkitys kulutusmekanismissa ei ole kuiten-
kaan kovin suuri. Nastan raapaisu irrottaa jo halkeillutta ja rapautunutta paéllystettd. Nopeuden ollessa
60 km/h iskuvaikutus aiheuttaa suurimman osan kulumisesta hiertovaikutuksen osuuden ollessa 15-25
%. (Tielaitos, 1993) Useimmat betonikiveykset sijaitsevat alueilla, joilla nopeudet ovat 40 km/h tai sen
alle. Lisaksi tyypillisissé betonikivikohteissa kuten terminaaleissa ja korotetuissa liittymissa on paljon
kiihdyttdmistd, jarruttamista ja k&&ntymistd. Taman perusteella voidaan olettaa nastan hiertovaikutuk-
sen olevan lahes yhtd merkittava selittaja, ellei jopa merkittavampi kuin nastan iskuvaikutus betoniki-

vetyissé kohteissa.

Islantilaiset ovat tutkineet nastarengaskulutusta ja sen mittaamiseen tarvittavaa valineistéa. Tutkimuk-
sessa vertailtiin laboratoriokokeiden tuloksia maastossa havaittuihin todellisiin kulumiin kayttamalla
12 erilaista betonimassaa. Laboratoriokokeet suoritettiin Dorry-testilla, Troger-testilld ja py6rékulutus-
testilla. Dorry-testi on tarkoitettu Kiviaineksen testaamiseen ja silla voidaan maarittdd Kiviaineksen
nastarengaskulutuskestavyys. Trdger-testi on tarkoitettu nastarengaskulutuskestavyyden testaamiseen.
Trogerilld ei ole saavutettu hyvaa toistettavuutta eri testausten vélilla. Pydrakulutustesti on Euroopassa
kaytossa oleva standarditesti, jota ei ole kuitenkaan tarkoitettu nastarengaskulumisen testaamiseen.
Tutkimuksessa todettiin, ettd aikaisemmat pyorakulutustestilla tehdyt kokeet ovat antaneet ldhes sa-
manlaisia tuloksia sekd kevyen liikenteen alueille tarkoitetuille betonikiville ettd suojatiekiville. Py6-
rakulutustestilla saatiin kuitenkin tutkimuksessa parhaat tulokset vertailtaessa maastossa olleiden Kivi-
en kulumista laboratoriokokeiden kuluma-arvoihin. Pydrakulutustestin kuluma-arvot vastasivat hyvin
maastossa saatuja tuloksia, kun taas Dorry-testin ja Troger-testin tulokset eivét vastanneet todellista
kulumaa. Vaikka pyorakulutustesti ei ole tarkoitettu nastarengaskulumisen testaamiseen, tutkimukses-
ta saatujen tulosten mukaan pyorékulutustestin arvot vastaavat todellista kulumaa. (Gudbjartsson &
Iversen 2003)

Juha Komonen tutki diplomitytdssaddn (1991) nastarengaskulutusta VTT:n kulutusradalla, jossa nelja
henkildauton nastarengasta kuluttaa betonikived ympyranmuotoisella radalla. Kokeessa kaytettiin viit-
ta erilaista betonikived, joissa muuttujina oli sementti, rakeisuuskayré ja Kiviaines. Taulukossa 1 ovat
koekappaleiden materiaalitiedot. Sementtipitoisuus oli kaikilla kivilld 450 kg/m®. Vertailuaineena kay-
tettiin rakeisuuskayraltdan jatkuvaa asfalttibetonia AB16. Asfaltissa kéytettiin samaa maksimiraeko-

koa kuin betonikivissa ja kiviaineksena Koski TL:n vulkaniittia.
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Taulukko 1 Kulutusradalla testattujen betonikivien materiaalitiedot (Komonen 1991).

Tunnus | Sementti (450 | Rakeisuuskayra Kiviaines
kg/m3
T3 P40/28 jatkuva 8-16 mm Koski TL vulkaniittia, muu osa graniittia
T4 P40/28 epéjatkuva 8-16 mm Koski TL vulkaniittia, muu osa graniittia
T5 valkosementti jatkuva Nilsian kvartsi
T6 valkosementti epéjatkuva Nilsidn kvartsi
T7 valkosementti jatkuva norjalainen gabro

Tulokset on esitetty kuvassa 11. Asfaltti menestyi kokeessa kaikista heikoimmin, parhaimmat betoni-
kivet kuluivat 50 % vahemman kuin asfaltti. Koe tehtiin asfaltin kannalta suotuisimmissa oloissa, eli
todellisuudessa ero kulumisessa olisi vieldkin suurempi. Pienin ero asfaltin ja betonin kulumisessa on
marissé oloissa. Kaikilla koekappaleilla alkukuluminen oli suurta, mika selittyy sementtiliiman ja hei-
koimman kiviaineksen kulumisella. Lisaksi nastat kuluvat hierron takia ja niiden kulutusvaikutus ale-
nee. Sadan tuhannen kierroksen kohdalla sementtiliima ja muu irtoava hienoaines olivat kuluneet pois

ja kiviaines tullut esiin. Sen jalkeen kuluminen oli melko identtista eri betonikivien valilla.
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Kuva 11 Kulutusratakokeiden tulokset (Komonen 1991)

Kulutusratakokeessa parhaiten suoriutuivat jatkuvalla rakeisuuskayrallda valmistetut koekappaleet.
Koekappaleet T5 ja T6 oli valmistettu kdyttden samaa sementtid ja Kiviainesta. Kvartsin todettiin ole-
van kulutuskestavyydeltddn heikkoa kiviainesta, joten koekappale T6, joka sisalsi enemman suuria
kvartsirakeita, kului enemman varsinkin alussa ennen kuin sementtikivi tuli kunnolla esiin. Parhaiten
parjasivat vulkaniittia ja graniittia siséltaneet koekappaleet T3 ja T4. Luja kiviaines tuotti parhaan

kulutuskestavyyden kulutusratakokeessa.

Komonen teki myds laboratoriokokeita sivurullakulutuskokeella (SRK-koe). Niissa tavallisen semen-
tin (P40/28) muuttaminen nopeasti kovettuvaksi Ultra-Rapid-sementiksi (P40/3) paransi SRK-kokeen

tulosta jatkuvarakeisuuskayréisilla koekappaleilla 18 % ja epéjatkuvilla 8 %. Myds kivilajin muutos
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kvartsista gabroon paransi kulutuskokeen tulosta 10-21 %. Maksimiraekoon kasvattaminen 8 mm:sté
16 mm:iin paransi kulutuskestavyyskokeen tulosta 12 %. Kivilajin tulee olla sek& iskun- etta hierron-
kestévad. Iskunkestavyyttéd kuvaa haurausarvo ja hierron kestavyyttd hioutuvuusluku. Aikaisemmissa
laboratoriokokeissa sementtipitoisuuden kasvattaminen 350 kg/m®:std 450 kg/m®:iin ei yllattden paran-
tanut kulutuskokeen tulosta, mutta sementtilajin muutos normaalisementisté (P40/28) valkosementiksi
(P40/7)paransi kulutuskokeen tulosta 39 %. Toisin kuin VTT:n kulutusratakokeessa laboratoriokokeis-
sa epéjatkuva rakeisuuskayra johti parempaan kulutuskestavyyteen. Téta selitettiin kokeiden erilaisella
kulutusmekanismilla. Nastojen iskut SRK-kokeessa ovat heikompia, jolloin kiviaineksen lujuuden
merkitys ei SRK-kokeessa selvié.

2.2.2 Vaatimukset puristus- ja halkaisuvetolujuudelle

Puristuslujuus

Suomessa ei ole asetettu vaatimuksia betonikiven puristuslujuudelle. Suositukset puristuslujuudelle
vaihtelevat maittain. Norjassa puristuslujuusvaatimus 80 mm paksulle betonikivelle on 51 MPa ja
Tanskassa 49 MPa (Pagbilao et al. 2000). Saksassa puristuslujuudelle on asetettu minimivaatimuksek-
si 60 MPa, joka kokemusten mukaan takaa riittdvan kulumis- ja jaatymis-sulamiskestavyyden (Meyer
1980). Puristuslujuuden madrittdmiselle ei ole maailmalla yhdenmukaista standardimenetelméé vaan
testausmenetelmat, ndytteiden vaatimukset ja raportointimenetelmat vaihtelevat. Eri tutkimuksia ver-
tailtaessa vahimmaisvaatimukseksi puristuslujuudelle voidaan asettaa 45-50 MPa. (Shackel & Pearson
1994)

Halkaisuvetolujuus

Halkaisuvetolujuus on ainoa lujuusvaatimus, joka betonikiville on asetettu standardissa SFS-EN 1338
(2003). Halkaisuvetolujuus mééritetdén standardin liitteen F mukaisella testilld. Standardin mukaan
ominaishalkaisuvetolujuuden tulee olla vahintaan 3,6 MPa. Yksikaan yksittdinen tulos (8 koekappalet-

ta) ei saa olla pienempi kuin 2,9 MPa eika yksikdan murtokuorma saa olla pienempi kuin 250 N/mm.

2.2.3 Sadnkestavyys

Saankestavyydelld tarkoitetaan téssa seka jaatymis-sulamiskestavyyttd ettd kemiallista kestavyytta.
Betonikiveys joutuu alttiiksi kaikenlaisille sadolosuhteille erityisesti Suomessa. Vesi ja pakkanen voi-
vat aiheuttaa vaurioita seka kiviin ettd rakenteisiin. Betonin kannalta haitallisin ongelma on peréttaiset
jaatymis-sulamissyklit, ei pelkkéd jaatyminen. Betonin huokosmainen rakenne imee itseensa vetta ja
jaatyessadn vesi laajenee, samalla laajeneva vesi pakottaa osan huokosissa olevasta vedestd poistu-
maan. Jaatymisen aiheuttama laajeneminen sekd poistuvan veden osapaine aiheuttavat hydraulisen
paineen, joka johtaa betonin pakkasrapautumiseen. Siksi huokosten maaraa lisédamalla voidaan paran-
taa betonin pakkasenkestavyytta. Betoni valmistetaan pakkasenkestavaksi suojahuokoistamalla. Ensin

betonimassa valmistetaan tiiviiksi ja sekoittamisvaiheessa siihen lisatdan ilmahuokosia lisdaineiden
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avulla. Suojahuokoset ottavat vastaan jadtymisestd aiheutuvan hydraulisen paineen kasvun. (Weijo
2009; Penttala 2011; Betoniteollisuus ry 2011).

Betonikivien valmistusprosessi aikaansaa betonikivien ja -laattojen hyvat sadnkestavyysominaisuudet.
Betonikivet valmistetaan kuivamassasta ja puristetaan hyvin tiiviiksi ja muotoonsa suuren paineen
seka samanaikaisen tarytyksen avulla. Tamén takia betonikivien valmistuksessa ei voida kayttad suo-
jahuokostusaineita (Clark 1980). Standardien SFS-EN 1338 ja 1339 mukaan betonisten paallystekivi-
en ja -laattojen sdankestavyys maaritetddn joko jaatymis-sulamiskestavyyden tai vedenimeytymisen
suhteen. Jadtymis-sulamiskestdvyyden méaritys vaaditaan luokan 3 kiville, jotka joutuvat pakkasella
usein kosketuksiin liukkaudentorjunta-aineiden kanssa. Jaatymis-sulamiskestavyys méaaritetddn suola-
pakkaskokeen avulla. Suolapakkaskokeessa koekappaleeseen kohdistetaan yhteensa 28 jaadytys- ja
sulatussyklia niin, ettd kappale on peitettynd kolmeprosenttisella NaCl-liuoksella. Kokeen aikana kap-
paleesta irronnut materiaali ker&tdan talteen ja punnitaan ja tulos ilmoitetaan massahdvikkina pinta-
alaa kohden yksikossd kg/m? Vedenimeytymiskokeessa koekappaletta liotetaan talousvedessd niin
kauan, ettd se saavuttaa vakiomassan M;. Vakiomassa saavutetaan kun kahden 24 tunnin valein suori-
tetun punnituksen ero on alle 0,1 %. Tdmén jdlkeen koekappale kuivatetaan lampokaapissa 105 °C + 5
°C niin kauan, ettd se saavuttaa vakiomassan M,. Vakiomassojen avulla lasketaan vedenimeytyminen,

joka ilmoitetaan prosentteina koekappaleen massasta.

Standardikokeet on tehty Keski-Euroopan oloihin ja niiden riittdvyys Suomen oloihin on kyseenalai-
nen. Kokemusten mukaan suolainen ja jaatynyt vesi rapauttaa betonikived, mutta nykyinen standardi-
koe ei ole tarpeeksi vaativa Suomen oloihin. Taulukkoon 2 on koottu perustietoja eri maissa kaytetyis-

t4 jaatymis-sulamiskokeista.

Taulukko 2 Eri maissa kaytettyjen jaatymis-sulamiskokeiden perustiedot (Karasawa et al. 2006).

Standardi | ASTM C936-01 JC/T446-2000 CSA Standard | EU Standard, UK, RILEM Test
A231.2-95 Austria Method
Kaytéssa USA Kiina Kanada EU, Iso-Britannia,
ltavalta

Standardi (tes- ASTM C67-02 JC/T446-2000 CSA Standard EN 1338 RILEM (CDF-
tausmenetelma) A231.2-95 testi)
Jaatymis- Yhden sivun altista- | Jaadyttéminen Jaadytys ja Yhden sivun altistami- | Yhden sivun
sulamismenetelma | minen jaédytettées- | iimassa, sulatus sulatus veden nen jaadytettdesséa ja | altistaminen

sd, sulatus veden
alla

veden alla

alla

sulatettaessa

jaadytettéessa ja
sulatettaessa

Koekappaleen ika

12 kuukauden
kuluessa toimituk-
sesta

28 vrk tai enem-
man

28 vrk tai enem-
man

20 vrk tai enemman

7 vrk tai enem-
man

Jaadytysaine Vesi Vesi NaCl-liuos, 3 % NaCl-liuos, 3 % NaCl-liuos, 3 %

Koekappaleiden 5 5 5 3 5 tai enemman

lkm

Koekappaleen Tuotannossa oleva Tuotannossa oleva | Tuotannossa Tuotannossa oleva kivi | Tuotannossa

muoto kivi kivi oleva kivi (maaritetty pinta-ala) oleva kivi (kiven
katkaisu tarvitta-
essa)

Lampdtilarajat -9-+24°C -15-+20°C -15-+5°C -20 - +24°C -20 - +20°C

Lampétilan mitta- Testauslaitteiston Jaatyminen: Testauslaitteiston | Koekappaleen pinnalta | Jaadytysaineesta

uskohta sisélta huoneesta Sulami- | sisélta

nen: veden alta
Yhden syklin kesto | 24h 32h 24h 24h 12 h




Kokeen kokonais-
kesto

50 syklia tai 3 mas-
sa-% héavio

25 syklid (34 vrk)

24

25 syklin jalkeen
mitataan massa-
havio, mikali se
ylittdé arvon 200
g/m2 koetta
jatketaan 50
sykliin saakka,
muutoin koe
paattyy

28 sykiia

28 syklia

Hyvaksymis- /
hylkayskriteeri

Koekappale hyla-
taan, jos: 1) massa-
héavid on yli 1 %, 2)
se hajoaa palasiksi
tai 3) halkeilu kasvaa
koekappaleen mini-
mikokoa suurem-
maksi.

1) Maéaritetaan
onko havaittavissa
pinnan lohkeilua,
hilseilya tai halkei-
lua, 2) Suoritetaan
puristus- tai taivu-
tuslujuuskoe,
mikali lujuus on

Kolmen koekap-
paleen massaha-
vion keskiarvo ei
saa olla suurempi
kuin: 1) 200 g/m2
25 syklin jalkeen
tai 2) 500 g/m2
50 syklin jalkeen.

Testin lopuksi maarite-

tdan massahavié m2
kohden. Mikali koe-

kappaleiden massaha-

vion keskiarvo on alle
1 kg/m2 eika yhden-
kaan koekappaleen
massahavio ylita 1,5

CDF-testin
lopuksi maarite-
taén massahavio
m2 kohden.
Mikéali massahé-
vién arvo on 1500
g/m2 tai alle testi
on hyvéksytty.

alentunut vahem-
man kuin 20 %
alkulujuudesta
koekappale hyvak-
sytéan.

kg/m2 testi on hyvak-
Sytty.

ASTM:n ja CSA:n standarditestit ovat kokonaiskestoltaan pisimmat, maksimissaan 50 syklid. Maara
on lahes kaksinkertainen eurooppalaisstandardiin verrattuna. ASTM:n ja CSA:n standarditestien voi-
daan todeta olevan kokonaisuudessaan kaikista vaativimmat. ASTM:n jdadytysaineena k&ytetddn
pelkkad vettd, mutta testin kesto on pitkd ja vaatimukset melko tiukat. Massahavio saa olla testin lo-
puksi maksimissaan 1 %, eik& kivi saa hajota kappaleiksi tai halkeilu kasvaa koekappaleen minimiko-
koa suuremmaksi. Lampétilan alarajana on -9 °C, joka on korkeampi kuin muissa testeissd. Betonikivi
jaatyy pohjaan asti, kun lampétila laskee - 8 °C tai sen alle, joten alaraja on riittdvd (Karasawa et al.
2006). Kanadalaisen CSA-standarditestin kesto on joko 25 tai 50 syklid. Jos 25 syklin jalkeen kolmen
koekappaleen massahévion keskiarvo on suurempi kuin 200 g/m? testia jatketaan 50 sykliin saakka,
jolloin hylkdysrajana on 500 g/m? Vaatimukset massahavikille ovat selvasti kovemmat kuin euroop-
palaisessa standardissa, jossa kolmen koekappaleen massahavion keskiarvo saa olla enintddn 1000
g/m? 28 syklin jalkeen. Jaadytysaineena molemmissa standardeissa on 3 % NaCl-liuos. CSA:n testi
saattaa olla todellisia oloja ankarampi, koska siina rasitetaan koko kiven pinta-alaa, kun todellisuudes-
sa vain yksi puoli Kivestéd on séélle alttiina. USA:n ja varsinkin Kanadan standardit ovat eurooppalaista
tiukempia, mutta niidenkin riittdvyys on kyseenalainen. Suomessa valmistettujen kivien standardin

SFS-EN 1338 mukaiset testitulokset ovat normaalisti kymmenesosa standardin minimivaatimuksista.

Clark tutki betonikivien jaatymis-sulamiskestavyyttd vuonna 1980. Tutkimusta varten valmistettiin
koekappaleita standardinmukaisella laitteistolla. Koekappaleiden muuttujiksi valittiin Kiviaines, se-
menttipitoisuus, vesipitoisuus, kiviaines-sementtisuhde ja vesi-sementtisuhde. Vertailukappaleina kéy-
tettiin standardinmukaisia betonikivia. Koe suoritettiin RILEM:in senaikaisen suosituksen (RILEM
Recommendation CDC 2) mukaan, joka poikkeaa hieman RILEM:in nykyisestd testausmenetelmasta.
Koekappale altistettiin 3 % suolaliuokselle, joka annosteltiin kappaleen pééalle asennettuun patoamis-
jarjestelmaan 2-3 mm kerroksena. Kokeessa yhden syklin kesto vaihtelee valilla 23-25 tuntia, josta
jadtymisen osuus on 16-17 tuntia ja sulan ajan osuus 7-8 tuntia. Arviointi suoritettiin viiden syklin
vélein aina 50 sykliin saakka, ellei koekappale hajonnut ennen sitd. Hajoamiseksi maariteltiin hetki,

jolloin betonikivi oli hajonnut niin paljon, ettd suolaliuos ei pysynyt patoamisjarjestelman sisdpuolella.



25

Koekappaleille tehtiin my6s puristuslujuuskokeita ja mééritettiin vedenimeytyminen, kuivatiheys ja
pinnan alkuabsorptio. Kaikissa koekappaleissa oli havaittavissa pienta lohkeilua viiden syklin jalkeen,
vertailukappaleista kuitenkin kolme viidesta sailyi ehjind 50 syklin jalkeen. Tutkimuksessa ei havaittu
positiivista yhteyttd lujuuden ja jaatymis-sulamiskestavyyden valilld. Vedenimeytyminen, kuivatiheys
ja pinnan alkuabsorptio eivat mydské&én selittdneet massahavikkid. Sen sijaan pieni vesi-sementtisuhde
ja riittdvan suuri sementtipitoisuus paransivat jaatymis-sulamiskestavyytta. Vertailukappaleet menes-
tyivat kokeessa parhaiten, vaikka niiden sementtipitoisuus oli pienin. Tat4 oli selitetty valmistusmene-
telmien eroavaisuudella. Vertailukappaleet oli valmistettu kosteammasta massasta kuin koekappaleet
ja niiden valmistusprosessissa kaytettiin sekd puristusta etta tarytysta. Vertailukappaleita valmistetta-
essa niissd oleva vesi puristuu betonikivestd pois ja kuljettaa samalla hienoainesta kiven reunoille.
Siksi sementtipitoisuus on reunoilla suurempi ja ylimaardisen veden puristuttua pois myods vesi-
sementtisuhde on pieni. Vaikka tutkimuksissa havaittiin pienen vesi-sementtisuhteen tuottaneen par-
haan tuloksen, on sen mittaaminen kuitenkin hankalaa. Taman vuoksi asettamalla riittdva mini-
misementtipitoisuus voidaan saavuttaa parempi sdénkestdvyys. Tutkimuksessa paadyttiin mini-

misementtipitoisuuden arvoon 380 kg/m®.

Inuzuka et al. (1998) tutkivat ja&nsulatusaineiden vaikutusta betonikiviin. Testeissa kaytettiin seuraa-
via jaansulatusaineita: natriumkloridi (NaCl), kalsiummagnesiumasetaatti, kalsium-magnesium-
kaliumasetaatti ja kaliumasetaatti. Liuosten pitoisuudet olivat 5 % ja 15 %. Vertailuaineena oli tavalli-
nen hanavesi. Testissa kaytettiin sarmidnmuotoisia mitoiltaan 100 mm * 100 mm * 400 mm betoniki-
vid. Testi tehtiin standardin ASTM C 666-92 mukaisesti, mutta koekappaleina kaytettiin neljan viikon
ikaisia betonikivia. Jaatymis-sulamissykleja oli kahdeksan péivassa ja yhteensa 300. Tulos ilmoitettiin
kimmokertoimen pienenemisend suhteessa ennen testid mitattuun kimmokertoimen arvoon. Suhteituk-
sessa kaytettiin 40 % vesi-sementtisuhdetta, 40 % hiekka-kiviainessuhdetta ja 350 kg/m® sementtipi-
toisuutta. Kiviaineksena oli andesiitti, joka valittiin, koska se on yleinen Kivilaji Japanissa ja se omaa
hyvan jaatymis-sulamiskestavyyden. Jaatymis-sulamissyklien aikana raot ja halkeamat olivat silmiin-
pistavid. Tulosten perusteella jaénsulatusaineilla ei ollut suurta vaikutusta kivien kestavyyteen. Merkit-
tdvampi syy vaikutti olevan veden jaatyminen ja siitd seurannut tilavuuden kasvu. Kivien halkeilu
vaheni huomattavasti liuospitoisuuden kasvaessa yli 5 %. Suolapitoisuuden kasvaessa jaa sulaa ja sen
tilavuus pienenee, miké johtaa pienempiin vaurioihin. Pienemman suolapitoisuuden aiheuttamat suu-
remmat vauriot saattoivat osaltaan johtua viskositeetin ja paineen muutoksista vaikutusalueella. Kaik-
kien koekappaleiden pinta oli lohjennut samalla tavalla, miké saattaa viitata kemiallisen hajoamisen
olleen riippuvainen raoissa olleen jaan viskositeetista ja lujuudesta. Nuoret betonituotteet ovat alttiim-

pia jadtymis-sulamisvaurioille ja tydssa suositellaan koekappaleiden idksi vahintaan neljaa viikkoa.
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2.3 Betonikiveyksen asentaminen

2.3.1 Rakennekerrokset ja niissd kiytettavat materiaalit

Betonikiveyksen rakennekerrokset ja niiden paksuudet méérdytyvét vaadittavan kantavuuden perus-
teella. Kantavuus mééritetddn pohjaolojen ja liikenteen vaatimusten mukaisesti. Ajoneuvoliikenteen

alueilla betonikiveys koostuu tavallisesti seuraavista rakennekerroksista.
e Betonikivi 80-100 mm
e Asennushiekka 30 mm
e Sidottu kantava kerros 50-150 ja/tai sitomaton kantava kerros 150 mm

e Tukikerros 300-1000 mm (Jarvinen 2009).

Kantava kerros

Kantava kerros voidaan rakentaa sidottuna, sitomattomana tai kayttden molempia. Sitomattoman kan-
tavan kerroksen materiaalina kaytetdan soramursketta tai kalliomursketta. Kantavan kerroksen murs-
keen rakeisuutena voidaan kayttaa 0/32, 0/40, 0/45, 0/56 ja 0/63. Murskeelle asetetut vaatimukset on
koottu liitteeseen 2. Hienoainespitoisuus saa kalliomurskeella olla enintaddn 7 % ja soramurskeella 9
%. Iskunkestavyytta kuvaavan Los Angeles -luvun sallittu maksimiarvo on 30 (LA3o) ja poikkeukselli-
sesti tilaaja voi hyvaksyd myos luokat LAss ja LA4. Murtopintaisten rakeiden osuuden tulee olla va-
hintddn 50 % ja kokonaan pyoristyneiden rakeiden osuus enintddn 10 %. Kiviaineksen jaatymis-
sulamiskestdvyys voidaan méaarittdd kolmen eri standardin mukaisesti. Kiviaines on jaatymis-
sulamiskestavad, jos se tayttaa vaatimukset jollakin kyseisistd menetelmistd. Standardin SFS-EN 933-

3 menetelman mukaisesti mééaritellyn litteysluvun tulee olla < 50 mm. (InfraRyl 2006)

Ajoneuvoliikenteen ja heikosti kantavan maapohjan alueilla betonikiveyksilla suositellaan kaytetta-
vaksi sidottua kantavaa kerrosta, joka yleensd tehdaan kantavan kerroksen asfalttibetonista (ABK).
Joissain tapauksissa betonikiveys voidaan asentaa betonisen kansirakenteen paalle niin, ettd asennus-
hiekka levitetadn suoraan kansirakenteen paalle. Elielinaukio on rakennettu betonisen suojakannen
paalle, mutta siellda kannen péélle on rakennettu normaalit rakennekerrokset. Myds maakostean beto-
nin kayttd betonikivien asennusalustana on mahdollista. Betonilaatat asennetaan aina maakostean be-
tonin varaa, mutta betonikivilla maakostean betonin kayttda tulisi valttdd. Maakostean betonin taytyy
antaa kuivua noin vuorokauden ajan ennen kuin paéallyste avataan liikenteelle, tdmé on usein kéaytan-
nossa kuitenkin mahdotonta. Jos maakostea betoni ei ehdi kuivua, kivet saattavat liikenteen kuormi-
tuksen alla lahted liikkeelle ja rakenteeseen voi syntyd myds painumia. Jos Kivet paasevat liikkumaan,
yksittaisten kivien uudelleenasentaminen on lahes mahdotonta ja kiveys joudutaan rakentamaan uu-

destaan.
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Asennushiekka

Asennushiekan tarkoituksena on saada tasainen asennusalusta betonikivien asennusta varten. Lisaksi
silld taytetddn saumojen alaosa. Seuraavat asennushiekan ominaisuudet vaikuttavat betonikiveyksen
kestavyyteen:

kyky kest&dé hajoamatta kuormituksen alla

rakeisuus

raemuoto

vesipitoisuus

asennushiekkakerroksen paksuus (Shackel 1990, s.85).

Tarkein asennushiekan ominaisuus on sen kyky kestda hajoamatta ajoneuvoliikenteen rasituksia (Bea-
ty 1992a). Taman takia hiekalla taytyy olla riittava lujuus. Erityisen haitallista on hiekan jauhautumi-
nen polyksi, miké johtaa hiekan tiivistymiseen ja pééllysteen painumiin (Yaginuna et. al 2000). Suo-
messa hienoaines voi my6s aiheuttaa routimista ja sopivan kosteissa oloissa hienoaines voi liettya,
jolloin kantavuus heikkenee huomattavasti. Asennushiekan rakeisuuden ohjealue on Suomessa asetettu
niin, ettd seulan 0,074 mm (nykyisin 0,063 mm) l&péisevaa ainesta ei sallita (liite 2). Maksimiraekoko
Suomessa on yli 8 mm, kun monissa maissa rakeisuuden ylarajaksi on asetettu 5 mm, jolloin suurempi
osa hiekasta mahtuu tayttdméén saumoja (Beaty 1992b). Suomessa saumavalind kaytetddn 2 mm (Ra-
kennusteollisuus RT 2006). On todettu, ettd karkeammalla asennushiekalla voidaan parantaa kanta-
vuutta, koska karkeammalla hiekalla on suurempi leikkauslujuus (Panda & Gosh 2002a). Maksimira-
keisuus ei saa kuitenkaan ylittdd ¥ asennushiekkakerroksen paksuudesta, kdytanndssa tasoittamisen

helpottamiseksi maksimiraekoko ja& selvasti pienemmaksi (Hudson & Kreisel 1992).

Hiekan kulmikkuudella voidaan parantaa betonikiveyksen kantavuutta. Betonikiveykset, jotka on
asennettu kulmikasrakeisen hiekan paalle, ovat kestaneet paremmin kuin pyorearakeisen hiekan péélle
asennetut, vaikka molemmilla hiekoilla on ollut sama rakeisuus. (Shackel 1990, s. 94). Kulmikkaalla
hiekalla on suurempi sisdinen kitkakulma kuin pyorealla (Beaty 1992a), mutta toisaalta kulmikas kivi
on alttiimpi hajoamiselle (Hudson & Kreisel 1992). Raemuodon merkitys kantavuuteen ei ole kuiten-

kaan niin merkittava kuin muiden ominaisuuksien.

Asennushiekan vesipitoisuuden tulee olla tasainen seka tiivistettaessa ettd rakennettaessa. Suositeltu
vesipitoisuus vaihtelee 6-8 % valilla. Hiekan tiivistyminen on suurinta hiekan ollessa taysin kuiva tai
taysin kyllainen. (Beaty 1992b)

Suuri osa alku-urautumisesta johtuu asennushiekkakerroksen deformoitumisesta. Taman takia on tar-
kedd, ettd asennushiekkakerros ei ole liian paksu. Euroopassa on yleisesti kaytetty tiivistetyn asennus-
hiekkakerroksen suosituspaksuutena alle 50 mm. (Shackel 1990). Suomessa nykyinen suositus tiivis-

tdméattdman asennushiekkakerroksen paksuudelle on 30-40 mm, jolloin tiivistetyn kerroksen paksuu-
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deksi tulee 20-30 mm (Rakennusteollisuus RT 2006). Nailld paksuuksilla asennushiekkakerroksen
deformoitumisen on todettu ja&van pieneksi. Kuvaan 12 on koottu eréassa tutkimuksessa saatuja tu-
loksia asennushiekkakerroksen paksuuden vaikutuksesta paéllysteen taipumaan, taipuman palautumi-
seen ja hiekan nousuun saumoihin. Kuvaajista havaitaan, etta taipuma pienenee hitaasti, kun tiivista-
mattdman asennushiekkakerroksen paksuutta kasvatetaan 20 mm:std 50 mm:iin. Taipuma kasvaa
huomattavasti, kun paksuutta kasvatetaan 50 mm:std 80 mm:iin. Sen sijaan taipuman palautuminen on
suurempaa ohuemmilla kerroksilla, mika tarkoittaa, ett4 ne ovat tiivistyneet paremmin. Vaikka tiivis-
tyminen 20 mm paksuisella kerroksella on suurempaa kuin 50 mm paksuisella, ovat taipumat silla
kuitenkin suurempia, koska rakenteellinen lujuus on huonompi. Asennushiekkakerroksen valintaan
vaikuttavat myds monet muut asiat, kuten saumoihin nousevan hiekan méaar, riittdva paksuus taipu-
mia vastaan sekd pohjaolosuhteet. Tutkimuksessa suositellaan tiivistdmattdman asennushiekkakerrok-
sen paksuudeksi 50 mm tai sen alle. (Panda & Ghosh 2002a)
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Kuva 12 Asennushiekkakerroksen paksuuden vaikutus taipumaan, taipuman palautumiseen ja asennus-

hiekan nousuun saumoihin (Panda ja Ghosh 2002a).

Saumaushiekka ja saumojen stabilointi

Suomessa saumaushiekan rakeisuutena kéytetddn 0/1, laatu todetaan rakeisuustutkimuksella (InfraRyl
2006). Saumaushiekalla on tarkeé tehtava betonikiveyksen toiminnan kannalta, joten sen pysyminen
saumoissa on valttamatontd. Saumaushiekkaa voi irrota liikenteen vaikutuksesta, puutteellisesta reuna-
tuennasta johtuvan Kivilinjojen liikkumisen seurauksena, kunnossapitotdiden kuten katujen harjauksen
yhteydessd ja virtaavan veden vaikutuksesta. Aivan kuten asennushiekka myds saumaushiekka voi

sopivissa kosteusoloissa veden ja liikenteen kuormituksen yhteisvaikutuksesta pumppautua pois sau-
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moista. Veden padsyé rakenteeseen ja hiekan pysymistd saumoissa voidaan parantaa stabiloimis- ja
tiivistysaineilla.

Stabiloimisaineilla parannetaan saumaushiekan pysymista saumoissa. Niit4 on saatavilla nestemaisina
ja kuivina. Nestemdiset stabiloimisaineet ovat joko vesi- tai liuotinpohjaisia ja sideaineena kéytetdéan
tavallisesti akryylia, epoksia tai joitain muita polymeerejé. Liuottimen ja veden tehtdvéna on kuljettaa
kiinted sideaine lapi saumaushiekan. Liuottimen ja veden haihduttua kiinted polymeerisideaine jaa
sitomaan saumaushiekkaa. Saumaushiekan hienoainespitoisuus vaikuttaa siihen, kuinka syvélle stabi-
loimisaine tunkeutuu. Nestemdiset stabiloimisaineet lisdtd&dn valmiiseen rakenteeseen, mutta kuivat
stabiloimisaineet sekoitetaan saumaushiekkaan ennen levitystd. Levityksen jélkeen paallyste kastel-
laan, jolloin stabiloimisaineet aktivoituvat ja kuivuessaan jaykistavat rakenteen. Kuivat stabiloimisai-
neet ovat orgaanisia-, epaorgaanisia- tai polymeeriyhdisteitd. Stabiloimisaineiden kdytté Suomessa on
todella vahaista eika siitd ole yleista ohjeistusta Suomessa eikda maailmalla. Stabiloimisaineiden kéayt-
t0 on suositeltavaa alueilla, joissa on suuria (yli 7 %) tai hyvin pienid (alle 1,5 %) kaltevuuksia tai
esiintyy sdannollisia rankkoja sateita. Jyrkilla alueilla stabiloimisaineilla voidaan estdd saumaushiekan
huuhtoutumista virtaavan veden mukana ja tasaisilla alueilla stabiloimisaineet véhentavat vedenimey-
tymistd rakenteeseen. Stabiloimisaineilla voidaan pidentdd pééallysteen ik&da parantamalla saumaus-
hiekan pysyvyytta rakenteessa, mutta niilla ei kuitenkaan voida parantaa paallysteen kantavuutta. (1C-
P12004a)

Tiivistysaineiden tehtdvana on véhentaa veden, 6ljyn ja lian tunkeutumista betonikivipaallysteeseen.
Tiivistysaineet ovat nestemdisid ja ne levitetaan koko paallysteen alalle. Tiivistysaineita voidaan lisata
betonikivien pintaan jo tehtaalla. Niilla parannetaan paitsi betonikivien kestavyyttd, myds saumojen
stabiilius paranee samalla tavalla kuin stabiloimisaineita kaytettdessa. Tiivistysaineet voivat olla ure-
taani-, epoksi- tai akryyliyhdisteitd, jotka ovat vesi- tai liuotinpohjaisia. Niiden liséksi kéytetaan silaa-
nia ja siloksaania, joilla ei voida parantaa saumaushiekan stabiiliutta, vaan ainoastaan estdd veden
paasy rakenteeseen. Tiivistysaineilla saadaan luotua betonikiveen hydrofobinen kalvo, joka paastaa
kosteutta Kivestd ulospain, mutta ei sisaan. Stabiloimisaineilla ja tiivistysaineilla saavutetaan osittain
samoja hydtyja eli parannetaan saumaushiekan pysyvyytta ja estetadn veden padsy rakenteeseen. Sta-
biloimisaineilla pyritddn padasiassa saumojen stabilointiin ja tiivistysaineilla betonikiven tiiviyden

parantamiseen seka vedenlapaisevyyden estamiseen. (ICPI 2004a)

Dowson (2003) on tutkinut laboratoriossa kahdentoista eri stabiloimisaineen vaikutuksia saumaus-
hiekan pysyvyyteen, vedenlapéisevyyteen ja saumojen lujuuteen. Kaytettavistd aineista yksitoista oli
polymeereja ja yksi orgaaninen sekoite. Saumaushiekan pysyvyytté tutkittiin imutestill, jossa betoni-
kiveyksen T-saumaa imettiin imurilla 20 minuutin ajan 1,44 MPa voimalla. Testissa kasittelematto-
mastd saumasta hiekka irtosi valittdmasti, mutta orgaanista sekoitetta lukuun ottamatta stabiloidut
saumat kestivét ehjind koko kokeen ajan. Materiaalien vedenlapaisevyys vaihteli 0,1-19 ml/min valil-
14, Suurimmalla osalla materiaaleista vedenldpdisevyys oli kuitenkin alle 4 ml/min. Betonikiveykset

ovat puolijoustavia, joten rakenteen kannalta voi olla haitallista, jos stabiloimisaine muodostaa sau-
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maushiekan kanssa liian jaykan ja lujan sidoksen. Silloin paallysteen joustavuus karsii ja jannitykset
saattavat kasvaa. Tulokset eri materiaalien vélilla vaihtelivat eikd yksikaan ollut ominaisuuksiltaan

selvasti muita parempi. Materiaalin valinta tehd&én kohteen vaatimusten mukaan.

Shackel (1998) tutki saumojen tiivistysaineiden vaikutuksia betonikivipaéllysteen vedenlapdisevyy-
teen. Han tutki sek& nestemdisié ettd kuivana hiekkaan sekoitettavia aineita seka lisdksi bitumiemul-
siota ja synteettistd bitumia. Nestemadisia aineita oli testattavana kaksi, joista toinen oli vesipohjainen
ja toinen liuotinpohjainen. Liuotinpohjainen menestyi kokeessa hieman paremmin, mutta sekin alensi
vedenldpéisevyyttd vain noin 25 % kasittelemattémaén saumaan verrattuna. Kuivana sekoitettavia
tiivistysaineita oli testattavina my0os kaksi erilaista, joista toinen alensi vedenlapaisevyyttd 50 % ja
toinen 65 %. Liséksi testattaessa todettiin, ettd pitk&aikainen kuivuus tai tulviminen ei vaikuttanut
kummankaan kuivan tiivistysaineen ominaisuuksiin. Kaytettdessd nestemdista ja kuivaa tiivistysainetta
yhdessa saatiin vedenlapéisevyytta alennettua 75 %, mutta saumasta ei kuitenkaan saatu taysin tiivista.
Sen sijaan seka bitumiemulsio ettd synteettinen bitumi muodostivat tdysin tiiviin sauman. Toisaalta
kumpikaan bitumipohjaisista aineista ei todenndkoisesti kestéisi 6ljy- tai polttoaineroiskeita. Lisaksi
bitumiemulsio varjasi betonikivid. Sek& Dowsonin ettd Shackelin tutkimuksissa mik&én tiivistys- tai
stabilointiaine ei tdysin pidattanyt vettd, mutta kaikki kuitenkin vahensivét vedenlapdisya. Stabiloimis-

aineet estivat kuitenkin tehokkaasti saumaushiekan irtoamisen.

2.3.2 Ladontakuviot ja lukkiutuminen

Betonikiveyksen toiminnan kannalta lukkiutuminen on erittdin tarkedd. Kuten kuvasta 13 nahdaén,
betonikiveys lukkiutuu vaaka- ja pystysuuntaista liiketta sekéd kiertoa vastaan. Leikkauskuormitukset
jakautuvat betonikivipaéllysteessd saumaushiekan avulla kuormitettavan betonikiven ympérilla oleviin
kiviin, jolloin Kkiveys lukkiutuu pystysuunnassa. Saumaushiekan puuttuessa kuormitettu betonikivi
ottaa vastaan koko kuorman, jolloin kivi painuu ja samalla asennushiekka kiven alla siirtyy sivuille.
Lukkiutuminen kiertoa vastaan saavutetaan kayttamalla riittavan paksuja betonikivié ja sopivan tiiviita
saumoja, lisaksi kunnollisella reunatuennalla estetdan kivien sivuttaissuuntainen liikkuminen. Lukkiu-
tumista Kiertoa vastaan voidaan parantaa rakentamalla katu kaksipuolisesti kaltevaksi, jolloin katuun
muodostuu harja. Talldin kivien lukkiutuminen paranee kuormituksen ja pienen painumisen aiheutta-
man hiljalleen tapahtuvan rakenteen jaykistymisen seurauksena. Kun jaykistyminen on tasaantunut,
padllyste on saavuttanut ’lockup”-tilan. Vaakasuuntaisen lukkiutumisen kannalta hyva reunatuenta on
ehdottoman tarkeéd, liséksi oikeanlaisella ladontakuviolla voidaan sita parantaa. Vaakasuuntaisia voi-

mia paallysteeseen aiheuttavat ajoneuvojen Kiihdytykset, jarrutukset ja kaantymiset. (ICPI 2006)
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Kuva 13 Betonikiveyksen lukkiutuminen (ICPI1 2006).

Ladontakuviolla ei siis vaikuteta ainoastaan paéllysteen ulkonakdon, vaan silla on my6és toiminnalli-
nen tarkoituksensa. Yleisimmin kéytettyja ladontakuvioita ovat parkettiladonta, kalanruotoladonta ja
koriladonta (liitteen 3 kuva 1). Kalanruotoladonnalla saavutetaan paras mahdollinen lukkiutuminen
vaakasuuntaisia voimia vastaan ja hieman parempi kantavuus. Lisdksi ladontakuvion suunnalla voi-
daan vaikuttaa kiveyksen toimintaan. Asennettaessa kalanruotoladonta 45° kulmassa (liitteen 3 kuvan
1 kohta a) ajosuuntaa vastaan paallysteen toiminta paranee verrattaessa paallysteeseen, joka on ladottu
90° kulmassa (kohta b). Asennettaessa kalanruotoladonta 45° kulmassa joudutaan kuitenkin kaytta-
maan erityisia paatekivia, joilla kiveys liitetdan reunatukeen, minka takia kyseinen ladontakuvio ei ole
kovin yleinen. (Shackel 1990, s. 90-91; Jarvinen 2009)

Shackel ja Lim (2003) ovat tutkineet tarkemmin betonikiveyksen lukkiutumismekanismeja. Kaikissa
betonikiveyksissd tapahtuu hieman Kivien kiertymista suhteessa toisiinsa. Pienilla ja tasaisilla sauma-
valeilld (2-4 mm) kivien Kiertyminen aiheuttaa kivien kiilautumista toisiaan vasten. Kuten kuvasta 13
havaitaan, Kiven kiertyminen vaaka-akselinsa ympari synnyttaa vaakasuuntaisia voimia. Kiilautumisen
synnyttamat vaakasuuntaiset voimat selittdvat sen kuinka betonikiveys voi tyontaa heikkoa reunatukea
pois tieltdan. Liitteen 3 kuvasarjassa (kuvat 2-4) on esitetty, kuinka betonikiven muoto ja ladontakuvio
vaikuttavat kiven kiertymisen aiheuttamaan kiilautumiseen. Kaytettdessa tavallista suorakulmionmuo-
toista betonikived, kiven B Kiertyessa se liikuttaa vain kiertymissuunnassa olevia kivia (kivi D), jolloin
kiilautumista tapahtuu vain yhteen suuntaan. Sidekivia kaytettdessa Kivi B liikuttaa Kiertyessdan kaik-
kia ymparilla olevia kivia (A, C ja D), jolloin kiilautumista tapahtuu kahteen suuntaan. Tama selittaisi
sidekivien suorakaidekivid suuremman E,-moduulin (liite 6 taulukko 3). Kiilautumisella voidaan myds
osittain selittdd kalanruotoladonnan muita ladontakuvioita paremmat ominaisuudet paallysteend. Kay-
tettdessa kalanruotoladontaa ja suorakaidekivia liitteen 3 kuvasta 4 havaitaan kuinka kiven B kiertyes-

sé se liikuttaa ainoastaan kived D kuten tiililadontaa kéytettiessékin. Kivi D pyorii kuitenkin pystyak-
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selinsa ympari, jolloin vaakasuuntaista kiilautumista tapahtuu nuolen 1 suuntaisesti ja Kiilautuminen
paranee koko paallysteen alalta. Edelld esitetyt kiilautumismekanismit ovat yksinkertaistuksia, silla
todellisuudessa kiilautumista vain harvoin tapahtuu yhden akselin suuntaisesti. Lisaksi kiilautumiseen
vaikuttavat saumaushiekan ominaisuudet ja kéytetty sauman leveys.

2.3.3 Asennus

Asennustydn vaiheet

Betonikiveyksen asennuksen eri tydvaiheet on esitetty liitteessa 4. Ennen itse betonikiveyksen asenta-
mista taytyy tehdé pohjaty6t huolella. Pohjamaan kantavuudella on merkittdva vaikutus koko paallys-
teen kantavuuteen. Tarvittavien pohjatdiden laajuuteen vaikuttavat pohjamaan laatu ja liikenneméaérat.
Eri rakennekerrosten huolelliseen tiivistdmiseen on myds kiinnitettdva huomiota, jotta varmistetaan
valmiin paallysteen tasaisuus ja valtetddn paallysteen urautuminen. (Betonikeskus ry 2007). Betoniki-
veys lapdisee vettd, jolloin rakennekerrosten ja pohjamaan kuivattaminen on tarkeéd, jotta vesi ei paa-
se lammikoitumaan eiké rakenne routimaan. Rakenne voidaan tarvittaessa salaojittaa. Betonikiveykset
asennetaan usein vettd l&pdisemattdman sidotun kantavan kerroksen padlle, jolloin veden jadminen
kantavan kerroksen pdaélle voidaan estdé esimerkiksi poraamalla reikid kantavan kerroksen alimpiin
kohtiin. Betonikivilla korotetuilla suojateill4 asennetaan luonnonkivesta valmistetut reunatuet maakos-
teaan betoniin, jolloin padllysteen reunaan jaa vettd lapdiseva kaistale, vaikka kantava kerros olisikin
sidottu. Naiden liséksi esimerkiksi vetta lapaisevan asfaltin kdytté kantavan kerroksen materiaalina on

mahdollista.

Betonikivien asennusalustana kaytetaan aina asennushiekkaa, joka levitetadn kantavan kerroksen paal-
le. Suomessa ohjeellisena tiivistaméattoman asennushiekkakerroksen paksuutena kaytetddn 30-40 mm
ja tiivistetyn 20-30 mm. Asennushiekkakerros levitetaan tavallisesti yhtena kerroksena ja kahtena ker-
roksena, jos kohteessa ei voida valttaa liikkumista tasatun asennushiekkakerroksen tai saumaamatto-
man ja tiivistaimattoman valmiin kiveyksen paalla. Ennen asennushiekkakerroksen tasausta on paallys-
teen pinnan korkeus merkittdvda maastoon linjalankojen avulla. Asennettaessa kasin tasaus tehdaén
tavallisesti oikolaudalla tai kolalla, se on tarked tydvaihe valmiin paallysteen pinnan laadun kannalta.
Asennushiekkakerros tulee levittda ja tasata kerralla paallystettavélle alueella. Tasatun asennushiekka-
kerroksen péélla ei saa liikkua ja Kivia asennettaessa asennushiekan tulee olla kuivaa. (Betonikeskus ry
2007; Rakennusteollisuus RT 2006)

Kivien asennus aloitetaan aina kiintedsta rakenteesta kuten reunatuesta ja latominen tapahtuu valmiin
kiveyksen pééltd. Betonikiveyksen tulee aina rajoittua kiinteddn rakenteeseen kuten reunatukeen, ra-
kennukseen tai toiseen paallysteeseen. Betonikivissd on nykyisin 2 mm asennusnystyrat ja Kivien mit-
tatoleranssi on 2 mm, jolloin saumaleveys vaihtelee 2-4 mm valilla. Asennusty® on suunniteltava huo-
lella, jotta valtytaan turhilta Kivien leikkauksilta, pienempad kuin puolikasta kiveé ei suositella kéaytet-

tavéksi. Betonikivien katkaisu tapahtuu kivileikkurilla. Betonikivien ohentaminen on yleensa kielletty.
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Betonikivien latomisen jalkeen saumoihin levitetdan kuiva saumaushiekka. Saumauksen jalkeen paal-
lyste tiivistetddn taryttdméalla kevyehkolla taryttimella (60-150 kg). Tarytyksen seurauksena asennus-
hiekkakerros tiivistyy ja samalla asennushiekkaa nousee saumojen alaosiin, saumaushiekka tiivistyy ja
vierekkdisten kivien véliset korkeuserot tasoittuvat. Jos saumat ja&vat vajaiksi, harjataan saumoihin
lisd4 saumaushiekkaa ja paallyste tarytetddn uudestaan. Betonikiveyksen asennuksen péivateho kasi-
ty6na on 60-100 m? 2-3 henkiselld asennusryhmalld. (Betonikeskus ry 2007; Rakennusteollisuus RT
2006)

Koneellinen asennus

Koneellinen asennus on lahtdisin Hollannista ja Saksasta, missa sitd on kdytetty 1970-luvulta lahtien,
Pohjois-Amerikkaan koneellinen asennus tuli 1980-luvun alussa (ICPI 2004b). Suomeen koneellinen
asennus on tullut vasta viime vuosina ja sen kéytté on lisddntymassa. Suurin syy koneladonnan suosi-
olle on tydn nopeutuminen noin 3-5 -kertaiseksi ké&sinladontaan verrattuna, paivatehon ollessa 200-600
m? (Nérhi 2006). Koneellinen asennus soveltuu suuriin vahintdan muutaman sadan neliémetrin suurui-
siin kohteisiin, joissa ladontakuvio ja kivityyppi ovat laajoilla alueilla samat. Tallaisia kohteita ovat
esimerkiksi teollisuusalueet, satamat ja kevyen liikenteen vaylat. Asennusryhméén kuuluu asennusko-
neen lisaksi 3-4 asentajaa, joiden tehtdvand on pohjien teko, koneen ohjaus ja avustus seka leikkauk-
set, lisaksi viimeistely tehdaédn edelleen késityonad (Syrja 2009). Markkinoilla on erityisesti koneelli-
seen ladontaan tarkoitettuja asennuskoneita seka asennuslaitteita (tarraimia), jotka voidaan kiinnittaa
johonkin toiseen tydkoneeseen kuten pienkuormaimeen. Koneladontaan sopivia Kivimalleja on tarjol-
la kymmenid, minka liséksi on tarjolla erilaisia ladontamalleja. Koneasennus vaatii sen, ettd kivet on
pakattu kuormalavalle valmiiksi ladontakuvion mukaisesti, josta asennuslaite nostaa ja asentaa kivet
lavakerros kerrallaan. Asennuskoneet toimivat puristamalla kerroksen kivet yhteen hydraulisella tai
mekaanisella tarraimella, joiden liséksi on imulla kivet nostavia alipainetarraimia (Houben & Knol
2009). Asennuskoneet asentavat kerralla noin neliémetrin suuruisen alueen. (Betoniteollisuus ry 2007;
Narhi 2006)

Kuva 14 Koneellista asennusta, vasemmalla alipainetarrain (Houben ja Knol 2009).
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Edelld kuvatut asennuskoneet ovat tarkoitettu ainoastaan uusien betonikiveysten asentamiseen. Beto-
nikiveysten uudelleenasentamiseen on kehitetty asennuskoneita, joista tassé esitelldadn kaksi (kuvat
liitteesséd 5). Ensimméiinen on nimeltddn “Paving Stone Layer”, joka koostuu siiliostd, kahdesta liuku-
hihnasta ja alipainetarraimesta. Koneella voidaan asentaa sekd uutta ettd vanhaa kiveysta ja se vaatii
liséksi kolmihenkisen asennusryhmén. Yksi asentajista asettaa kivet sovitun ladontakuvion muotoon,
toinen ohjaa alipainetarrainta, jolla kivet (0,5 m? kerros) ladotaan rakenteeseen ja kolmas tayttaa ki-
visaili6ta ja toimii lisaapuna. Koko asennusryhman paivateho on 200-250 m?® eli vahemmén kuin ta-
vanomaisilla asennuskoneilla, mutta asennustyd helpottuu késin asentamiseen verrattuna. Streetwise
1200 on tietokoneohjattu pyorilla varustettu asennuskone, jossa on robottik&si betonikivien asennusta
ja uudelleen asennusta varten. Asennuskone on taysin automatisoitu laite, joka tekee kolmen asentajan
ty6t. Yksi henkilé ohjaa koneen paallystystyon aloittamiskohtaan ja syottad koneelle tarvittavia tietoja,
kuten kivimallin, paéllysteen leveyden ja ladontakuvion, minka jélkeen kone suorittaa ladonnan (Pa-
ving Expert 2012). Asennuskone latoo kivet robottik&dden avulla yksi kerrallaan halutun ladontakuvion
muotoon. Asentaja viimeistelee ladonnan eli latoo késin mahdolliset yksityiskohdat ja reunimmaiset

kivet. Kone asentaa 1200 kived tunnissa ja sen paivateho on 200-250 m?. (Houben & Knol 2009)

Ladonnan lisdksi myos asentamisen muita vaiheita on mahdollista koneellistaa. Asennushiekan levit-
tdmistd ja tasausta on mahdollista nopeuttaa kayttamalla levittdmiseen hieman muunneltua asfalttilevi-
tintd. Tasaukseen voidaan kayttdd myos kiskojen tai reunakiven paalla vedettavaa oikolautaa (kuva
liitteesséd 5). Asennuskoneisiin on saatavilla harjauslaitteita, joilla voidaan levittda ja harjata saumaus-
hiekka saumoihin huomattavasti késity6td nopeammin. (ICPI 2004b). Koneellinen asennus on edulli-
simmillaan asennettaessa suuria alueita. Suurin osa ajoneuvoliikenteen alueiden betonikiveyksista on
muutaman kymmenen nelidmetrin suuruisia erityiskohteita kuten korotettuja liittymid. Suomessa ei
liikenteen alueilla 1ahinn& terminaaleissa. Koneellinen asennus ei kuitenkaan ainoastaan lisd4 asennus-
tyon tehokkuutta, vaan helpottaa asentajien raskasta tyotd, joten tulevaisuudessa koneellinen asennus

saattaa lisdéntyd myos pienemmissd kohteissa.
2.4 Betonikiveyksen kantavuusmitoitus

2.4.1 Toiminta rakenteena

Saumattu betonikiveys toimii puolielastisena paallysteend ja sen kantavuus perustuu vierekkéisten
betonikivien lukkiutumiseen toisiinsa. Rakenteen kantavuus maaraytyy liikennekuormituksen, alusra-
kenteen kantavuuden ja materiaalin sekd kerrosmateriaalien E,-moduulien mukaan (Betonikeskus ry,
2007).



35

-~ o TN PR SR B BT y e
A A PO L 3 5 y i N

Styv f)q:liiggmng
Elastisk bekiggning

Halvelastisk beldggning Med fogsand

Kuva 15 Betonikiveykset luokitellaan puolielastisiksi paéllysteiksi (Jarvinen 2009).
2.4.2 Kuormitusvaatimukset

Liikennekuormat

Péa&asiallisesti betonikiveyksille aiheuttavat kuormituksia ajoneuvot ja niiden pyordkuormat, jotka
aiheuttavat rakenteeseen erilaisia veto-, puristus- ja leikkausjannityksid. Pyorakuorma méaéaraytyy ren-
kaiden ilmanpaineen ja ajoneuvon painon mukaan. Ainoastaan kuorma-autot aiheuttavat paallysteen
paksuusmitoitukseen vaikuttavia jannityksia ja muodonmuutoksia. Muita tarkeitd suunnittelussa huo-
mioon otettavia tekijoitd ovat ajoneuvon kiihdytyksissa, jarrutuksissa ja kaarreajossa synnyttdmat ho-
risontaaliset voimat, joita syntyy erityisesti terminaaleissa ja katujen liittymaalueilla. (Betonikeskus ry,
2007)

Shackelin (1990, s. 80-84) mukaan asfalttipaallysteen sallittujen pyérakuormien laskemiseksi kéytet-
tavid kaavoja tulee kayttada harkiten betonikiveyksille. Betonikiveykselld on tapana jaykistya liikenteen
vaikutuksen alaisena, mika on tyypillistd taipuisille pééallysteille. Jaykistyminen ilmenee pysyvien
muodonmuutosten pienenemisena tai jopa loppumisena. Poiketen muista taipuisista paallysteista beto-
nikiveyksilla myods E-moduuli kasvaa ja kuormitettavuus lisadntyy. Kuvasta 16 havaitaan kuinka
paallysteen saavuttaessa riittdvan deformaation, jolla betonikivet Kiilautuvat toisiaan vasten, voidaan
kuormitusta kasvattaa huomattavasti ilman merkittdvaa deformaation kasvua. Talldin betonikiveys on
kokonaan lukkiutuneessa tilassa, jota kutsutaan englanniksi termilld ”lockup”. Ainoastaan betonikive-

yksen on havaittu kdyttaytyvén téalla tavoin.
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Kuva 16 Betonikiveyksen deformaation kehittyminen ajan suhteen (Shackel 1990, s.82).

Y mpaéristovaikutukset

Saén vaihtelut tulee myds ottaa huomioon mitoitettaessa betonikiveyksid. Merkittdvimpid ndista ovat
lampdtilavaihtelut, routa, joka aiheuttaa paallysteen liikkumista ja runsaat sademaarat, jotka saattavat
alentaa paallysteen kantavuutta. (Betonikeskus ry, 2007). Lampdtilavaihtelut eivat ole kuitenkaan yhté
merkittavid betonikiveyksilla kuin betoni- tai asfalttipadllysteilld. Betonikivien kimmomoduuli on
suurempi kuin asfalttibetonilla ja se on riippumaton lampdtilasta. Liséksi betonikivilla ei ole havaittu
vastaavanlaista kieroutumista tai laajenemista kuin betonilaatoilla, minka takia edes laajoilla betoniki-

vipaallysteilla ei ole tarvetta laajenemissaumoille. (Shackel, 1990)
2.4.3 Kantavuusmitoitus Suomessa

Kantavuusmitoituksen perusteet

Kantavuudella tarkoitetaan rakenteen kykya vastustaa kuormituksesta syntyvida muodonmuutoksia,
tassa tapauksessa liikennekuormista. Mitd parempi kantavuus sitd pienemmat ovat rakenteen taipumat.
Yleisimpié kantavuudenmittauslaitteita ovat taipumamittauslaitteet, levykuormituslaite ja raskas pudo-
tuspainolaite. Suomessa kéytettavat katu- ja tierakenteiden mitoitusmenetelmét perustuvat Ex-arvoon,
jolla voidaan ilmaista eri rakennekerrosten ja koko paallysteen kimmomoduulit. Routamitoitus voi-
daan tehdad joko Tiehallinnon tai Suomen kuntatekniikan yhdistyksen julkaisuissa esitettyja ohjeita
noudattaen. (Betonikeskus ry, 2007)

Mitoituksen lahtékohdat

Betonikiveyksille voidaan sallia suurempi taipuma (< 2 mm), kuin betoni- ja asfalttipdéllysteille, kos-
ka paéllyste muodostuu alaltaan pienista ja paksuista kivista sekd saumoista. Betonikiveyksilla voi-
daan monissa tapauksissa kayttad ohuempia rakennekerroksia kuin muilla paallystetyypeilld. Kaytetta-
essa sitomatonta kantavaa kerrosta taipumat eivat ole olennaisia mitoitusparametreja. Sidotuilla kanta-
villa kerroksilla on otettava taipumat mitoituksessa huomioon, jotta véltytddn haitallisilta vetojanni-

tyksiltd kantavassa kerroksessa, mutta tdssdkadn tapauksessa taipuma ei ole maaradva mitoittava teki-
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ja. (Shackel, 1990, s. 115-116). Mitoituksen térkeimpia l&htokohtia ovat liikenne- ja lampétilakuormi-
tusten aiheuttamat jannitykset ja muodonmuutokset kerrosten rajapinnoilla. Betonikivipaéllysteen
alareunaan ei rakenteen vuoksi synny taivutusvetojannityksié toisin kuin betoni- ja asfalttipaallystei-
siin. Koska betonikiveys toimii taipuisan paallysteen tavoin, rakennemitoituksessa voidaan kéayttaa E,-
arvoa. Betonikiveyksen kimmomoduuli on suurempi kuin asfaltilla, mutta pienempi kuin betonipaal-
lysteell4d. Mitoittavia muuttujia ovat pohjamaan ja sitomattomien rakennekerrosten pystysuorat puris-
tusjannitykset. Niiden on oltava pienid, jotta rakenne ei murru kuormituksen alla. Jannityksia olennai-
sempaa on, ettd rakenne ei pdése urittumaan rakennekerrosten tiivistymisen ja mahdollisten muodon-
muutosten seurauksena. Betonikiveyksilla deformoituminen tapahtuu péaéasiassa rakenteen kuormitus-
historian alussa ennen kuin rakenne on lukkiutunut ja alku-urautuminen voi olla monesti ongelma
(Shackel 1990, s. 115-116). Reunaprofiloidut kivet eli ns. sidekivet soveltuvat hyvin vaativiin paéllys-
tyskohteisiin, koska niilla saavutetaan paallysteen hyva lukkiutuminen. (Betonikeskus ry, 2007)

Rakenteen mitoitusparametrit

Betonikiveyksen mitoitukseen vaikuttavat liikennekuormat, alusrakenteen kantavuus ja materiaali seka

kerrosmateriaalien E,-moduulit.

Liikennekuormitus ilmoitetaan kuormituskertalukuna, jolla tarkoitetaan paallysrakenteen mitoitusian
(20-30 vuotta) aikana tapahtuvien 100 kN:ksi muutettujen yksikkdakselien ylityskertojen lukumaéraa.
(Betonikeskus ry, 2007)

Alusrakenteen kantavuus ilmoitetaan E,-moduulina ja se vaikuttaa rakennekerrosten paksuuteen, ma-
teriaali puolestaan vaikuttaa kantavuus- ja routivuusominaisuuksiin. Mitoituskantavuutena kaytetaan
materiaalin kevatkantavuusarvoa. (Betonikeskus ry, 2007). Routivuus tulee ottaa huomioon, kun rou-
tiva pohjamaa luokitellaan routivaksi tai erittdin routivaksi. Routivuuden huomioon ottaminen vaatii
paksumman rakenteen ja se tapahtuu vahventamalla tukikerrosta. Alusrakenteiden kantavuusluokituk-
set on esitetty liitteessa 6. (SKTY 2003)

Tarvittavat rakennekerrokset lasketaan kerrosmateriaalien E,-moduulien avulla. Rakennekerrosmateri-

aalit voidaan korvata toisilla seuraavan yhtalon avulla:

1
E )3
h =h x| = Q)
y X
(Ev]
hy ja hy materiaalien x ja y paksuudet
Exja Ey materiaalien X ja y E;-moduulit

Tyypillisia rakennekerrosten materiaaleja ja niiden Ex-moduuleja on esitetty liitteessa 6. Lukkiutuvan
betonikiven E,-moduuli on 5000 MN/m?, kun lukkiutumattomalla vastaava arvo on 2500 MN/m?.
Tastd huomataan kuinka suuri merkitys oikean kiven valinnalla on kiveyksen kantavuuden kannalta.
(Betonikeskus ry, 2007)
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Rakennekerrosten laskenta

Betonikiveyksen kantavuusmitoituksen lahtékohtana on p&éllysteen pinnalta mitattu kantavuus. Kuten
aiemmin todettiin, kantavuusmitoituksen parametreina ovat urautuminen ja alusrakenteen pystysuun-
taiset jannitykset. Kiveyksen taivutusvetojannitykset eivat ole mitoituksen kannalta olennaisia. Kive-
yksen paaltd mitatut kantavuuden tavoitearvot on merkitty liitteen 6 taulukkoon 1. Laskennallisesti
kantavan kerroksen péaaltd mitattavalle kevéatkantavuusarvolle saadaan taulukon 3 mukaiset ohjearvot
lukkiutuville (luokka 1) ja lukkiutumattomille (luokka 11) betonikiville katuluokittain.

Taulukko 3 Laskennalliset kevatkantavuusarvot, MN/m2. *Suositellaan raiteistumisvaaran vahentami-
seksi (Betonikeskus ry 2007).

Katuluokka Betonikivi
Luokka | Luokka Il

1 200 350

2 150 250

3 100 150

L-6 50 (100)* 75 (100]

Kéytannossa kantavuuden ohjearvot ylittyvat selvasti kaytettdessa luokkien A ja B pohjamaita. Mitoi-
tuksessa kaytetaan Odemarkin mitoitusyhtaléd (kaava 2), jonka avulla saadaan E-moduuli eli staatti-

nen kimmomoduuli, joka vastaa kuormituskokeesta saatavia E»-kantavuusarvoja.

E
Ey= A @)
1 E 1
1- = ?A + =
h 2 3
140 81( j h E ®
' 1+0,8 —
\/ 0.15m 1[0,15m E,
jossa
E, mitoitettavan kerroksen paaltd saavutettava kantavuus, MN/m?
Ea mitoitettavan kerroksen alta saavutettava kantavuus, MN/m?
h mitoitettavan kerroksen paksuus, m
E mitoitettavassa kerroksessa kdytettdvan materiaalin E-moduuli, MN/m?

Liitteessa 6 on esitetty mitoitustaulukko rakennekerroksien paksuudelle. Ne on laskettu kéyttden
Odemarkin mitoitusyhtal6a. Ajoneuvoliikenteen alueilla on usein suositeltavaa kayttaa sidottua kanta-
vaa kerrosta varsinkin, jos pohjamaa on heikko. Talla parannetaan erityisesti kantavuutta, mutta myos

vahennetdan epatasaisten painumien syntya ja alustan kantavuuseroja. Sidottujen kantavien kerroksien
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tapauksessa on muistettava tarkastaa, ettd sidotun kerroksen alapinnan taivutusvetojannitykset ja vésy-
tyslujuus eivat ylity. (Betonikeskus ry, 2007)

2.4.4 Betonikiveyksen kantavuus

Tutkimuksissa ja kdytdnndssa on selvitetty betonikiveyksen kantavuuteen vaikuttavia tekijoitd. Seu-
raavassa on kootusti huomioita betonikiveyksen kantavuudesta ja siihen vaikuttavia tekijoita.

e pohjarakenteen merkitys suuri

e sidottu kantava kerros suositeltava ajoneuvoliikenteen alueilla
e reunakivet parantavat kantavuutta stabiloimattomilla rakenteilla
e oikean kivityypin valinta

e ladontakuvio

e alku-urautuminen merkittavaa.

Monissa tutkimuksissa on todettu kantavalla kerroksella olevan huomattava vaikutus betonikiveyksen
kantavuuteen (Wappling, 2000; Wellner & Gleitz 1996). Myos kaytanndn kokemusten perusteella on
huomattu, ettd kaytettdessa sitomatonta kantavaa kerrosta rakenteen kantavuus ei useinkaan ole riitta-
va. Siksi sidotun kantavan kerroksen kayttaminen ajoneuvoliikenteen alueilla on suositeltavaa. Esi-
merkiksi Vantaalla betonikivilla korotetut suojatiet rakennetaan aina asfaltin paélle. Maakostean beto-
nin paalle rakennetut betonikiveykset eivét ole kesténeet, vaan niihin on syntynyt painumia. Kaytetta-
essa sidottua kantavaa kerrosta kuivatuksesta huolehtiminen on tarkedd. Jos kéytetddn sitomatonta

kantavaa kerrosta, reunakivilld voidaan parantaa rakenteen kantavuutta (Wappling, 2000).

Panda ja Ghosh (2002b) tutkivat betonikiven ominaisuuksien ja ladontakuvion vaikutuksia betoniki-
veyksen kantavuuteen. Betonikivien tehtdvana on yhdessd saumaushiekan kanssa jakaa kuormitus
laajemmalle alueelle, jotta yhteen kohtaan syntyvé jannitys ei kasva pohjarakenteen kantavuuden osal-
ta lilan suureksi. Tutkittavia parametreja olivat kiven koko, muoto, paksuus ja lujuus seka ladontaku-
vio. Betonikiven muodolla todettiin olevan vaikutusta kiveyksen kantavuuteen. Reunaprofiloitujen eli
lukkiutuvien betonikivien kéayttd johti paallysteen pienempiin taipumiin. Tata selitettiin reunaprofiloi-
tujen kivien suuremmalla pystysuuntaisella pinta-alalla suorakulmaisiin ja nelionmuotoisiin Kiviin
verrattuna. Siksi kitka vierekkaisten kivien valilla on reunaprofiloiduilla Kivilla suurempi. Tama tukee
aikaisempien tutkimusten tuloksia. Betonikiven kokoa (kiven kulutuspinnan pinta-alaa) kasvattamalla
saatiin kantavuutta parannettua. Pienilla kivilla saumoja on pinta-alaa kohti enemman. Kuormitettaes-
sa Kivi saattaa péaasta lilkkumaan, jolloin saumaushiekan puristuminen pienenee ja jannitys saumoissa
laskee. Siita syystd pienilla Kivilla, joilla saumatiheys on suurempi, myds taipumat ovat suurempia.
Kiven koko vaikuttaa siis sen kykyyn jakaa kuormituksia. Shackel (1980) ei havainnut omissa tutki-
muksissaan koon vaikuttaneen paallysteen suorituskykyyn. On huomattava, ettd Panda ja Ghosh kéyt-

tivat tutkimuksissaan nelionmuotoisia kivia ja Shackel suorakulmionmuotoisia, Suomessa kéytettavia
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isoja sauvakivia hiukan pienempié betonikivid. Betonikiven puristuslujuudella ei havaittu olleen vai-
kutusta kantavuuteen, mutta kiven paksuutta lisadmalla myos kantavuus parani. Paksuutta kasvatta-
malla pystysuuntainen pinta-ala kasvaa ja kitkapinta lisaantyy, mika parantaa kantavuutta. Kasvatta-
malla Kiven paksuutta 60 mm:std 100 mm:iin parani p&éllysteen suorituskyky huomattavasti. Ladonta-
kuviolla ei ollut vaikutusta taipuman suuruuteen Pandan ja Ghoshin tutkimuksissa. Kitkapinnan alan
todettiin olevan ladontakuviosta riippumatta sama, mik& selittdisi tuloksen. Shackel et al. (1993) paa-
tyivat kuitenkin tutkimuksessaan siihen lopputulokseen, ettd kalanruotokuvio oli tiililadontaa parempi
kantavuuden kannalta. Shackel (1980) paatyi samaan havaintoon jo aikaisemmin ja totesi silloin ka-
lanruotoladonnan saavuttavan tayden lukkiutumisen toisin kuin tiililadonta ja kestdvén sen vuoksi
suurempia kuormituksia. Joka tapauksessa kalanruotoladonnalla saavutetaan todistetusti parempi si-

vuttaissuuntainen lukkiutuminen.

Betonikiveykselld urautuminen tapahtuu tavallisesti rakenteen elinkaaren alussa eli puhutaan alku-
urautumisesta. Tietyn kuormitusmaaran jalkeen betonikiveyksen urautuminen hidastuu merkittavasti
tai jopa pysdhtyy. Tdmé johtuu kahdesta asiasta, pohjarakenteen ja asennushiekan tiivistymisesta ja
kiveyksen jaykistymisestd. Elinkaaren alussa kuormituksen seurauksena pohjarakenteessa ja asennus-
hiekkakerroksessa tapahtuu tiivistymista eli pysyvia muodonmuutoksia. Tietyn kuormituskertojen
lukumaarén jalkeen asennushiekka ja pohjamaa ovat saavuttaneet tdyden tiiviytensd, minké jalkeen
muodonmuutokset ovat elastisia. Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd hiekan ja pohjakerrosten saavutet-
tua tayden tiiviytensa ja kiveyksen lukkiuduttua betonikiveyksessé tapahtuvat muodonmuutokset ovat
hyvin pienid. (Panda ja Ghosh 2002b). Pohjaolot vaikuttavat merkittavasti paéllysteen kantavuuteen ja
tarvittaessa pohjamaata on vahvistettava. Kayttdmalla sidottua kantavaa kerrosta, tiivistamalla asen-
nushiekka huolella ja noudattamalla ohjearvoa asennushiekan paksuudelle urautumisen ei pitéisi olla

merkittava ongelma betonikiveyksilla.

2.5 Betonikivien laadunvarmistus

2.5.1 Betonikivien standardisointi

Betonikivistandardi

Betonisille pééllystekiville on olemassa oma standardinsa ”SFS-EN 1338 Betoniset péallystekivet.
Vaatimukset ja testausmenetelmat” ja betonisille paéllystelaatoille kansainvilinen standardi ”SFS-EN
1339 Betoniset paéllystelaatat. Vaatimukset ja testausmenetelmit”. EN-standardit ovat kansainvélisia
standardeja ja ne vahvistetaan sellaisinaan kansallisiksi SFS-EN-standardeiksi (Kiviteollisuusliitto ry
2012). EN-standardit laaditaan CEN:n (European Committee for Standardization) teknisissa komite-
oissa, joista CEN/TC 178 vastaa paallyste- ja reunakivistd. CEN/TC 178 on jaettu viiteen tydryhmaan,
joista yksi vastaa betonituotteista (CEN 2012). Suomesta standardisointitydhdn on osallistunut noin
kymmenen henkil6d ja vastuullisena toimialayhteiséna toimii Rakennustuoteteollisuus RTT, josta on

valittu toimialayhdyshenkilé (SFSedu, 2012). Toimialayhdyshenkild seuraa standardin laatimisen
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etenemisté teknisessa komiteassa ja edustaa Suomea kokouksissa. Toimialayhdyshenkild kommentoi
ja &anestdd standardiluonnosta virallisilla kasittelykierroksilla toimialayhteistssa yhteisesti sovitun
kannan mukaisesti. EN-standardi tulee sellaisenaan voimaan jdsenmaissa eika siihen ole mahdollista
tehdd muutoksia, mutta jokainen maa voi laatia oman kansallisen soveltamisstandardinsa. Se on voi-
massa ainoastaan kyseisessa maassa, eika sille tarvitse hakea hyvéaksyntdd muilta mailta, vaan hyvak-
syntd hoidetaan kansallisella lausuntokierroksella, jossa sitd voivat kommentoida esimerkiksi yrityk-
set, jotkin ministeriot ja Tukes. Suomessa on kdytdssa joitain kansallisia soveltamisstandardeja. EN-
standardien lisdksi on kaytossa hEN-standardeja eli harmonisoituja tuotestandardeja. Harmonisoitu
tuotestandardi méaaraa tuoteryhmékohtaisesti tuotteilta vaadittavat ominaisuudet, valmistuksen laadun-
valvonnan vaatimukset ja CE-merkinnéssé ilmoitettavat tiedot. Harmonisoidun tuotestandardin piiriin
kuuluvat rakennustuotteet voivat saada CE-merkinnan ja 1.7.2013 CE-merkinté tulee niille pakollisek-
si uudistetun rakennustuoteasetuksen mukaisesti. (Ymparistoministerio 2012) Betonikivien ja -
laattojen kansalliset standardit ovat harmonisoituja. Betoniset péaéllystekivet -standardi kuuluu AoC -
luokkaan 4 eli riittaa, ettd valmistaja itse vakuuttaa tuotteen ominaisuuksien vaatimustenmukaisuuden.
Valmistaja suorittaa siis standardinmukaista tuotteen alkutyyppitestausta ja tehtaan sisaista laadunval-
vontaa. Vaatimustenmukaisuuden osoittamisesta on kerrottu tarkemmin seuraavassa kappaleessa.
(Karlsson 2012)

Vaatimustenmukaisuuden osoittaminen

Betonikivien valmistajien taytyy testauttaa valmistamansa kivet kerran vuodessa kulutuskestavyyden
ja sadnkestavyyden osalta. Tama perustuu kivien valmistajien keskindiseen sopimukseen ja standardin
(SFS-EN 1338) vaatimuksiin. Standardin mukaan betonikivien vaatimustenmukaisuus osoitetaan suo-
rittamalla kolmannen osapuolen tekemié tuotteen tyyppitestauksia seka tehtaan sisdiselld laadunval-
vonnalla. Tyyppitestauksella tarkoitetaan joko alkutestausta tai uusittua tyyppitestausta. Alkutestaus
suoritetaan perustettaessa uutta tuotantolinjaa tai aloitettaessa uuden Kivityypin tai Kivityyppien per-
heen valmistusta. Uusittu tyyppitestaus tulee suorittaa, jos laitteistoissa, valmistusprosesseissa, raaka-
aineissa tai niiden suhteutuksessa tapahtuu merkittavid muutoksia. Liitteeseen 7 on merkitty tyyppites-
tauksen naytteenottosuunnitelma ja vaatimustenmukaisuuden ehdot. Tehtaan siséisella laadunvalvon-
nalla tarkoitetaan jarjestelmad, jolla varmistetaan valmiiden tuotteiden vaatimuksenmukaisuus tehtaan
omasta toimesta. Se késittdd laitteiden, materiaalien, tuotantoprosessien ja tuotteiden tarkastuksen.
Standardissa on annettu esimerkki laduntarkastusjarjestelman tarkastusmallista. Kulutuskestavyys ja
luokan 3 sdadnkestavyys eivat kuulu tehtaan sisdiseen laadunvalvontaan, vaan ne testataan tyyppitestei-
na kerran vuodessa silloinkin, kun ei tapahdu muutoksia. Luokan 3 sadnkestavyys vaaditaan betoniki-
viltd, jotka joutuvat pakkasella alttiiksi liukkaudentorjunta-aineille. Sdankestavyys testataan jaadytys-
sulatustestilla. Toimituserdkohtaista hyvaksymismenettelya voidaan kayttaa tilanteissa, joissa kolmas
osapuoli ei ole arvioinut vaatimustenmukaisuutta tai riitatilanteissa. Jokaisesta toimitukseen kuuluvas-
ta toimituserdsté otetaan ndytteeksi vaadittu lukumadra Kivia ja testataan ominaisuudet standardin mu-

kaisesti. Riitatapauksissa testataan vain kiistanalainen ominaisuus tai ominaisuudet.
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2.5.2 Vantaan toimitusketju ja hankintamenettely

Vantaan kaupunki kayttdé betoni- ja luonnonkivitdissa vuosiurakoitsijaa eli yhta p&aurakoitsijaa, joka
vastaa kyseisen vuoden urakkaohjelmassa olevista betoni- ja luonnonkivitéiden rakentamisesta. Han-
kintalaki (3 luvun 15 8) maaré4, ettd yli 150 000 € (ilman alv:ia) arvoiset rakennusurakat tulee kilpai-
luttaa julkisesti, joten vuosiurakoitsija valitaan avoimen julkisen kilpailutuksen péatteeksi. Yleensa
urakoitsijaksi valitaan halvimman tarjouksen tehnyt yritys. Urakkaohjelma vahvistetaan helmi-
maaliskuun vaihteessa, jolloin tdytyy olla mahdollisimman tarkasti selvill4 seuraavana kesana raken-
nettavat betoni- ja luonnonkivikohteet. Urakkaohjelmaan sisaltyy mééaraluettelo, johon on arvioitu
esimerkiksi koko urakkaan tarvittavien suojatiekivien maara neliometreissé. Kohteet valitaan urakka-
ohjelmaan saman vuoden rakentamisohjelmassa olevien kohteiden ja niistd tehtyjen suunnitelmien
perusteella. Rakentamisohjelma vahvistetaan jo vuoden alussa, jolloin kaikki kohteet eivét ole vield
selvilld, joten osa urakkaohjelman kohteista joudutaan arvioimaan aikaisempien vuosien rakentamis-
maérien perusteella. Urakkaohjelman vahvistamisen jalkeenkin lopullinen kohteiden maar& muuttuu,
silld joka vuosi kevaalla ja kesalla tulee kohteita, jotka joudutaan tilaamaan urakkaohjelman ohi. Tila-
uksia voivat tehdd Vantaan kaupungin toimialat ja liikelaitokset, Vantaan enemmistéosuudella omis-
tamat osakeyhtitt sekd Vantaan kaupungin alueella myds HSY:n vesihuolto. Yleensd ndma kohteet
ovat pienid uudis- tai korjausrakentamiskohteita, joita ei erikseen Kilpailuteta, vaan ne listadn vuo-
siurakkaan. Yli 150 000 € arvoiset urakat kilpailutetaan hankintalain mukaisesti ja usein myds yli
100 000 € kohteista jérjestetddn pieni kilpailu muutaman valitun urakoitsijan kesken. Urakkaohjelman
ohi tulevien kohteiden osuus koko vuoden aikana rakennettavista kohteista voi olla prosentuaalisesti

melko suurikin, mutta kohteet ovat useimmiten kooltaan hyvin pienié.

Kivityypin kohteeseen valitsee suunnittelija ja viime kédessa tydpaéallikko. Suunnitelmassa on yleensa
ilmoitettu betonikiven vari ja Kivityyppi. Urakoitsija Kilpailuttaa itse tavarantoimittajat ja ilmoittaa
tarjouksessaan kayttdméansa tavarantoimittajan tiedot. Ajoneuvoliikenteen alueilla kéytetddn nykyisin
yleensa suojatiekivia tai muita ajoneuvoliikenteen alueille tarkoitettuja Kivid, aina ndin ei kuitenkaan

valttdmatta ole. Urakkasopimus pitéé sisalladn muiden muassa seuraavat tekniset asiakirjat
e Tyoselostus ja laatuvaatimukset

e ”Betoni- ja luonnonkivituotteet p&allysrakenteena”, Suomen kuntatekniikan yhdistyksen jul-
kaisu 14/97.

Tyoselostuksessa ja laatuvaatimuksissa viitataan kansallisiin ohjeisiin ja standardeihin. Betoni- ja
luonnonkivituotteet paallysrakenteena -kirjassa on esitetty standardissa asetetut vaatimukset betoniki-
vien lujuus- ja kestdvyysominaisuuksille. Erikseen urakkasopimuksessa ei ole esitetty vaatimuksia
esimerkiksi ajoneuvoliikenteen alueilla kéaytettavien betonikivien kulutuskestavyysvaatimuksille, vaan
urakka-asiakirjoissa viitataan kansallisiin ohjeisiin ja standardeihin. Urakoitsija on vastuussa valmiista

tyosté ja kohteen takuuaika on rakennusurakan yleisten sopimusehtojen mukaisesti kaksi vuotta.
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2.6 Polymeerikivi ja muut erikoistuotteet

2.6.1 Teknokivi

Polymeerikivid valmistettiin Suomessa 2000-luvun alussa tuotenimelld Ekokivi. Ekokiven tuotanto ja
koneet myytiin 2000-luvun puolivélissé Harjun betonille, joka myohemmin lopetti Ekokivien valmis-
tuksen. Ekokivestd valmistettiin muutamia kohteita, esimerkiksi Vantaalle Kulotielle rakennettiin
Ekokivestd korotettu suojatie ja Korson torin sekd Lumon ymparistd paallystettiin Ekokivelld. Poly-
meerikivien valmistus aloitettiin uudelleen vuonna 2010 nimelld Teknokivi. (Pohjolan Teknokivi Oy
2011)

Valmistus

Polymeerikivet valmistetaan valutekniikalla ja taryttdmalld, joissain tapauksissa voidaan kéyttaa puris-
tusta. Sideaineena polymeerikivessd kéaytetddn polymeerihartsia, johon perustuvat polymeerikiven
hyvat lujuusominaisuudet. Runkoaineksena kaytetddn paaasiallisesti Kiviteollisuudelta ylijaavaa kivija-
tettd. Runkoaineena voidaan kayttaa kiven lisaksi myds muita materiaaleja kuten kumirouhetta, jéte-
lasia ja puunjalostuksen sivutuotteita kuten kuitulevyjatettd. Teknokivi on valmistanut koemielessé
polymeerikivid, joissa osa kiviaineksesta on korvattu kumirouheella. Kumirouheella voidaan parantaa
kiven kulutuskestdvyyttd, elastisuutta ja késiteltavyyttd. Polymeerikiven valmistuksessa kéytetdédn
kolmea erilaista kivifraktiota, joiden rakeisuus vaihtelee 0,5-3 mm vaélilla. Toisin kuin betonikivilla
Kiviaines pyritddn pitdimaan mahdollisimman hienona, jotta lujuusominaisuudet olisivat parhaat mah-
dolliset. Suurirakeinen kiviaines murtuu ja heikentaa valmiin tuotteen ominaisuuksia. Kiven kovettu-
minen on kemiallinen prosessi, johon kaytetadn kovettimena butanoxia eli vetyperoksidia, joka kovet-
taa polymeerihartsin. Vetyperoksidi lisatddn hartsin sekaan ja lammitetdan, minka jalkeen lisétéan
joukkoon kiviaines. Kovettimen méaéralla voidaan séadelld kovettumisnopeutta. Maksimiannoksena
kaytetdaan 2,5 %, tatd suuremmilla annoksilla kivi saattaa kovettua liian nopeasti ja haljeta. Kovettu-

misprosessi kestdaa 30-60 minuuttia kaytettdessé 1 % annostelua.

Polymeerikivi varjataan ultradanelld maksimissaan 700 Mhz taajuudella. Varjaysprosessissa voidaan
varjata kokonainen kivi tai pelkké kiviaines. Valiaineena kaytetaan tavallisesti metyleenikloridia, joka
poistaa pintajannityksen. Véliaineena voidaan kayttdd myos teollisuusbensiinia tai vettd. Vesi vaatii
kuitenkin paineistetun (10 bar) astian. Prosessissa ultradanellda pommitetaan kived, joka on rummussa,
jossa on vali- ja vériainetta. Pommitettaessa syntyy kavitaatiokuplia, jotka imeytyvat Kiviaineksen
huokosiin ja puhdistavat ne, samalla myds variaine paasee imeytymaan kiviaineksen huokosiin ja la-
pivarjaa kiven. Liuskeisten kivilajien lapivarjays on osoittautunut hankalaksi samoin kuin esimerkiksi
graniitin, joka on lujaa eli siind on vahan huokosia ja silld on oma luonnollinen varinsa. Parhaimpia
varjattavia ovat huokoiset kivilajit. Variaineita on lukematon madra ja oikean pigmentin valinta oike-
alle Kivilajille on tarkeda. Variaineen maara vaikuttaa myods kovettumisprosessiin. (Pohjolan Teknoki-
vi Oy 2010; Pohjolan Teknokivi Oy 2011)
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Ominaisuudet

Tassé esitetyt polymeerikiven ominaisuudet ovat valmistajan ilmoittamia. Pohjolan Teknokivi Oy:n
mukaan VTT on testannut yrityksen polymeerikivid. Polymeerikivien puristuslujuus on noin 120 MPa,
vetomurtolujuus 25-40 MPa. Betonikiven puristuslujuus on tavallisesti noin 50 MPa. Polymeerikivella
on pienen huokoisuutensa ansiosta hyva sddnkestavyys, joka on valmistajan mukaan 2-4-kertainen
betonituotteisiin verrattuna. Vedenimeytyminen on 0,01 % ja Kivi kestdd myds laimeita happoja. Po-
lymeerikivien kulutuskestavyytta testattiin tata tyotd varten Prall-kokeella ja Bohme-laitteella, tulokset
on esitetty kappaleessa 4. (Pohjolan Teknokivi 2011; Pohjolan Teknokivi 2010)

Esimerkkikohteet

Seuraavassa esitellyt esimerkkikohteet ovat Ekokivelld paéllystettyja korotettuja suojateitd, jotka on
rakennettu 2000-luvun alussa (Kulotie vuonna 2002). Toinen kohteista sijaitsee Vantaalla Kulotiella ja
toinen Keravalla Asemantielld. Kummatkin kadut voidaan luokitella kokoojakaduiksi.

Kulotien korotettu suojatie oli rakennettu kdyttden kolmea erivarista kived. Mustilla ja valkoisilla Ki-
villa oli paallystetty suojatien kohta ja muu korotus oli rakennettu vaalean ruskeilla kivilla. Reunatuet
oli tehty betonista ja viiste asfaltista. Ekokivet oli asennettu asennushiekkakerroksen péélle ja sen alla
oli asfaltti. Korotettu suojatie oli erittdin hyvassd kunnossa. Kivissa ei ollut silmamaéaréisesti havaitta-
vissa nastarengaskulumaa. Ekokivet eivét olleet mydskaan halkeilleet, joitain lohkeamia kivien reu-
noissa oli paikoin havaittavissa. Kivien voidaan kuitenkin todeta olleen moitteettomassa kunnossa.
Kohteessa betoniset reunakivet olivat kuitenkin hajoilleet ja viisteen maalaukset lahes kokonaan kulu-

neet. Betoninen reunatuki ei ole paras mahdollinen vaihtoehto tallaisissa kohteissa.

Kuva 17 Kulotie
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Keravan Asemantien suojatien korotettu osa seké viisteet oli rakennettu mustista ja valkoisista Ekoki-
vistd. Korotetulla osalla oli 1-3 m levyinen kaistale, joka oli paallystetty punaisista graniittinoppakivis-
t4. Reunatuet oli tehty punaisesta graniitista. Keravan Asemantien kohteessa oli Kulotietd enemman
ongelmia. Jari Kaija Keravan kaupungilta totesi, ettd jo asennusvaiheessa syntyi ongelmia. Ekokivissa
ei ollut asennusnystyrdité, joten sopivan saumavélin saaminen oli erittdin hankalaa. Saumat menivat
paikoin umpeen niin, ettd saumoihin ei saatu levitettyd saumaushiekkaa. Kuvasta 18 huomataan kuin-
ka kivilinjat aaltoilevat eivatkd mene suoraan kuten pitdisi. Suojatie oli myds urautunut todella pahasti
ja yhdessa kohdassa oli syva painauma, jossa kivet olivat halkeilleet (liite 8). Kivid on halkeillut muis-
sakin kohdissa. Kivid on jouduttu ilmeisesti vaihtamaan jalkikéteen ja toisessa viisteessé on suuri as-
falttipaikkaus. Ekokivissé ei ollut havaittavissa nastarengaskulumaa ja halkeilleet kivet olivat kohdis-
sa, joissa pohjarakenne tai saumaus tai molemmat olivat petténeet. Eli kivet olivat kestdneet kohteessa
hyvin. Nykyisissa Teknokivissd on asennusnystyrat, joten Keravalla esiintyneitd ongelmia ei pitéisi
esiintyd. Koekohdetta rakennettaessa (kappale 5) havaittiin kuitenkin, ettd Teknokivet eivat ole yhtd
mittatarkkoja kuin betonikivet, mika hankaloittaa asennustydta. Kivet olivat kuitenkin sdilyneet mo-
lemmissa kohteissa hyvékuntoisina nyt noin kymmenen vuotta ja niiden voidaan uskoa kestavan myds
jatkossa.

Kuva 18 Asemantie

Tulevaisuudennédkymat

Polymeerikivien valmistus on Suomessa vasta aloitettu uudestaan ja tuote on oikeastaan innovointi-
vaiheessa. Mahdollisuudet ovat kuitenkin l&hes rajattomat. Tuotteella saattaa olla muitakin sovelluksia
kadunrakentamiseen kuin péallystekivet. Polymeerimassaan on esimerkiksi mahdollista sekoittaa fluo-
resoivia aineita, jolloin valmis tuote loistaa pimeéssé. Tata voidaan hyddyntad esimerkiksi reunakivis-

s& tai korotettujen suojateiden ja liittymien viisteissa. Lujuusominaisuudet ja kulutuskestévyys poly-
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meerikivelld on erinomainen ja talla hetkell& suurin ongelma on tuotteen hinta. Materiaalikustannukset
ovat korkeat ja lisdksi polymeerikivia valmistetaan vain yhdessé tehtaassa Suomessa, miké lisad kulje-
tuskustannuksia. Alkukustannukset ovat betonikivid suuremmat, mutta elinkaari polymeerikivilla on
pidempi kuin betonikivill4, joten pitkalla aikavélilla s&&stetddn yllapitokustannuksissa. Tuotanto on
talla hetkelld pienté ja hieman epévarmaa, toimitukset saattavat viivastya esimerkiksi koneen hajoami-
sen seurauksena. Polymeerikivi on kuitenkin ekologinen ja ennen kaikkea kestdva vaihtoehto betoni-
kiville ja saattaa olla tulevaisuudessa varteenotettava haastaja paéllystemarkkinoilla varsinkin erityis-
kohteissa.

2.6.2 Lisimateriaalien kidytto betonikivissa

Polymeeri

Polymeerien kayttd rakennusteollisuudessa on pikkuhiljaa lisddntynyt ja niiden kaytt6d betonin ja be-
tonikivien sideaineena on myds kokeiltu. Polymeeribetoni on komposiitti, joka koostuu runkoaineesta
eli kiviaineksesta ja kahdesta eri sideaineesta, sementistd ja polymeeristd. Polymeerin osuus sideai-
neesta maaraa, kaytetadnko materiaalista englanninkielistd termid polymer cement concrete (PCC) vai
polymer concrete (PC). PC:ssa kaytetd&n sideaineena ainoastaan polymeeriyhdisteitd eli se on vastaa-
va tuote kuin Teknokiven valmistamat polymeerikivet. PCC:n tapauksessa sideaine koostuu polymee-
ri-sementti-massasta. Valmistettaessa polymeeri lisataan sekoitusvaiheessa dispergoituneena tai uudel-
leenhajoavana polymeerijauheena. Kovettumisprosessin ja jalkihoitovaiheen aikana muodostuva po-
lymeerikalvo sekoittuu sementtiin. Edelld mainittujen polymeeribetonituotteiden lisaksi on olemassa
tyhjiomenetelmalld késiteltyd betonia (PIC, polymer impregnated concrete). Menetelméssa valmiiksi
kovettuneen betonin/betonikiven pinnan huokoset kyllastetaan tyhjiomenetelméé kayttaen polymeeril-
l& (Fukuda et al. 1984). Erilaisten polymeerikomposiittien ominaisuudet eivét riipu ainoastaan yksit-

taisten ainesosien ominaisuuksista vaan myos niiden synergiavaikutuksista. (Van Gemert et al. 2005)

Harald Justnes (1994) tutki 1990-luvulla polymeeribetonikivien (PCC) mekaanisia ja kestavyysomi-
naisuuksia. Usein PCC:td valmistetaan lisddmalla tuoreeseen betonimassaan polymeeriemulsiota (la-
teksia). Betonikivet valmistetaan kuitenkin kuivamassasta. Jotta saadaan vertailukelpoisia tuloksia
betonikiviin nahden, polymeereja lisattdessa taytyy huolehtia siité, ettd vesi-sementtisuhde pysyy va-
kiona samoin kuin sideaine-runkoaine-suhde ja ilmapitoisuus. Laboratoriokokeissa mekaanisista omi-
naisuuksista testattiin kulutuskestavyys, iskunkestavyys, veto- ja taivutuslujuus. PCC:n kulutuskestéa-
vyys oli 20-50-kertainen tavalliseen betonikiveen verrattuna polymeeri-sementtisuhteen ollessa 20 %.
Kulutuskestavyyden havaittiin paranevan polymeeri-sementtisuhteen kasvaessa (ainakin 20 % saak-
ka). Aikaisemmissa tutkimuksissa 20 % polymeeri-sementtisuhteella kulutuskestavyyden oli havaittu
olleen jopa 200-kertainen tavalliseen betonikiveen verrattuna. Kulutuskestavyyteen vaikuttavat kaytet-
ty polymeeri, polymeeri-sementtisuhde ja vallitsevat olot. Myds iskunkestavyyden, veto- ja taivutuslu-
juuden todettiin paranevan polymeeri-sementtisuhteen kasvaessa, mutta puristuslujuus pysyi lahestul-

koon samana. Jéalkihoitotavan vaikutusta taivutuslujuuteen tutkittiin ja havaittiin, ettd PCC:lle suotuisat
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jalkihoito-olot erosivat betonikivien vastaavista, mik& johtuu kéytettyjen sideaineiden erilaisista omi-
naisuuksista. Betonikivet vaativat kosteat olot lujuuden kehittymiselle, kun taas PCC:n lujuusominai-
suudet kehittyvat kuivissa oloissa. Kuten jo Teknokivien kohdalla mainittiin, polymeerikivilla on be-
tonikiviin verrattuina huomattavasti parempi kemiallinen ja jaatymis-sulamiskestavyys. Justnesin ko-
keiden tulosten perusteella PCC on kestdvyysominaisuuksiltaan betonikivid parempi. Parempi kesta-
vyys selittyy polymeerin hydrofobisuudella eli vettahylkivyydelld, suojahuokoisuudella, ja polymeerin
paremmalla kuorman jaolla. Polymeereilla Ka&siteltyjen betonikivien parempi jadtymis-
sulamiskestavyys selittyy tavallista betonikived pienemmaéllad huokoisuudella. Polymeeri tayttda se-
menttimassaan syntyneet huokoset ja synnyttdd samalla suojahuokosia. Kokeissa vertailukoekappalee-
na kéytetty betonikivi ei lapdissyt jaatymis-sulamistestid, mutta kaksi eri PCC-koekappaletta l&paisi
testin arvosanalla erittdin hyva. PCC-kivien kemiallinen kestdvyys on riippuvainen kaytetysta poly-
meeristd, polymeeri-sementtisuhteesta ja kemikaalista. PCC-kivet kestdvat hyvin alkaleja, 6ljyja ja
erilaisia suoloja, mutta eivat kestd orgaanisia liuottimia, eivatkd PCC-kivien siséltdman sementin
vuoksi epdorgaanisia ja orgaanisia happoja tai sulfaatteja. PCC-kivien valmistuksessa on tarkeé valita
oikea polymeeri ja tarvittava annostus. Merkittavien hyétyjen saavuttamiseksi vaaditaan yleensa vé-

hintaan 10 % polymeeriannos.

Japanissa testattiin jo 1980-luvun alussa PIC-kivia tienpéaallysteend. Tarkoituksena oli selvittdd onko
PIC-kivien kulutuskestavyys parempi verrattuna tavallisiin betonikiviin. Japani oli harvoja maita Poh-
joismaiden lisdksi, jossa kaytettiin nastarenkaita ja teiden kuluminen oli vakava ongelma. PIC-kivet
valmistettiin kyllastdmélla kuivatut betonikivet erikoisvalmistetussa astiassa ja hoyryjalkihoitamalla
niitd 70-90 °C lampdétilassa. PIC-kivien kulutuskestavyytta testattiin myds laboratoriossa, jossa niité
koestettiin erdanlaisella ympyranmuotoisella pydrédkuormituslaitteella 100 000 ylityskerran ajan. PIC-
kivien kuluma oli 100 000 ylityskerran jalkeen noin viidesosa asfaltin kulumasta ja 1/3 betonikivien
kulumasta. Liséksi kokeessa havaittiin PIC-kivien kuluman pienenevén suhteessa muihin testattuihin

materiaaleihin ylityskertojen lukumééran kasvaessa.

Taulukko 4 Laboratoriokokeiden tulokset (Fukuda et al. 1984).

compressive| Water |Durability Wear (m ) Rebound
Type of block | stirength |absorption| facton nunber
(ke Aeol) (%) (%) Arerage| Max Min .
Cencrete block 724 32 9% 79 12.5 2.0 37.0
PIC block 1.541 0.5 99 2.9 7.2 0.4 58.0

(it

Compressive strength was measured by overall lcading test.

2) 100, 000 passes of chain-fitted wheel on rotary wear test maching.

@)

Schmide hammer

Koekohteessa mitattiin P1C-paallysteen kuluma yhden talven (5 kk) jalkeen ja verrattiin sit4 laheisiin

asfalttipdallysteisiin. PIC-pdallysteen kuluma oli 0,6 mm, kun l&heisilld asfalttipdéllysteilld kuluma oli

Constant load was set at 5 0kgf /o when determining rebound number by
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3-5-kertainen. Koekohteen liikennemadréksi arvioitiin 800 000 ajoneuvoa talven aikana. (Fukuda et al.
1984)

Jatelasi ja betonimurske

Viime vuosina myds rakennusteollisuudessa on ryhdytty kiinnittdmaan huomiota kierratysmateriaalien
kayttoon. Betonikiviteollisuudessa on kokeiltu kiviaineksen osittaista korvaamista vaihtoehtoisilla
materiaaleilla kuten jatelasilla tai kierratetylld betonikiviaineksella. Korvaavien materiaalien vaikutuk-

sia betonikivien ominaisuuksiin on tutkittu.

Lam et al. (2007) ovat tutkineet murskatun jatelasin ja jatebetonista murskatun betonimurskeen sovel-
tuvuutta betonikivien runkoaineeksi. Aluksi tutkijat testasivat milld j&telasipitoisuuksilla alkali-
piihapporeaktio jaisi mahdollisimman pieneksi. Alkali-piihapporeaktiolla tarkoitetaan tilannetta, jossa
alkalit (sementti) reagoivat piidioksidin (runkoaines) kanssa muodostaen alkali-piihappogeelid, joka
ollessaan kosketuksissa veden kanssa laajenee ja voi aiheuttaa betoniin halkeamia. Lasi sisaltaa paljon
piidioksidia, joten alkali-piihapporeaktio voi olla ongelmallinen. Tutkimuksessa todettiin alkali-
piihapporeaktion ja&van pieneksi, kun lasin osuus runkoaineksesta oli alle 25 %. T&ta suuremmilla
osuuksilla lentotuhkan lisédminen betonimassaan pienensi reaktiota. Betonikivet valmistettiin taulu-
kon 5 mukaisilla suhteilla ja testattiin niiden ominaisuuksia. Esimerkiksi koekappaleella 75G25R10P
runkoaineen osuudesta 75 % on kierratettya lasia, 25 % betonimursketta ja lentotuhkaa on lisatty 10 %
runkoaineksen (lasi + betonimurske) kokonaismassasta. Sementin maara pysyi vakiona lisdtyn lento-
tuhkan maarasta riippumatta. Tuloksista havaitaan, ettd kulutuskestavyys kaikilla koekappaleilla on
ldhes sama. Kulutuskokeet on tehty kayttden pyorékulutustestid, joka on standardissa SFS-EN 1338

kaytetty vertailumenetelmd. Standardi maarittelee kulutuskestavyysluokat seuraavasti:
e Luokka 1: ei mitattu
e Luokka 3: <23 mm (uran pituus)
e [Luokka 4: <20 mm (uran pituus).

Mita suurempi on kulutusuran pituus sitd heikompi on betonikiven kulutuskestavyys. Kaikki koekap-
paleet lapdisivat luokan 3 vaatimuksen, mutta vain kolme koekappaletta kuului kulutuskestavyysluok-
kaan 4. Huomattavaa on, etta edes vaativimman luokan 4 vaatimusta ei voida pitaé riittdvana nastaren-
gasliikenteen alueille. Jatelasin lisadminen pienensi betonikivien vedenimeytyvyyttd, miké on luonnol-
lista, koska lasilla vedenimeytyvyys on lahes nolla. Myds puristuslujuus kasvoi jatelasin osuuden kas-
vaessa. Tatd perusteltiin kaytetyn jatelasin betonimursketta suuremmalla karkeudella, mika parantaa
betonikiven tiiveyttd. Lentotuhkan lisaédminen paransi puristuslujuutta, mutta alensi liukumisvastusta
ja tiheyttd. Tekijat paattelivat, ettd betonikivet on mahdollista valmistaa kayttden kokonaan kierratet-

tya runkoainesmateriaalia.
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Taulukko 5 Kierratysmateriaalista valmistettujen betonikivien tutkimustulokset (Lam et al. 2007).

Notations Density Compressive Tensile splitting Abrasion resistance Skid resistance Water absorption
[kg/m") strength strength (MPa) (mm) (PBN) (%)
(MPa)
28-day 90-day
Series VIIT
75G25R 2270 57 57.4 3.10 20 110 3.31
75G25R5P 2253 ol 82.5 3.73 21 110 2.84
75G25R10P 2245 63 86.5 3.67 21 105 3.48
75G25R15P 2236 59 94.8 3.28 20 95 2.80
Series IX
50G50R 2260 54 53.6 3.36 20 110 4.29
50G50R5P 2262 61 73.1 4.09 19 105 3.78
50G50R10P 2242 70 82.3 4.03 19 105 4.26
S0GS0R15P 2225 61 85.3 3.31 21 95 3.55
Series X
25GT5R 2275 56 60 3.90 21 110 4.72
25GT5R5P 2235 60 73.1 3.31 20 110 4.91
25GT5R10P 2220 62 70.2 4.02 19 105 5.40
25GT5R15P 2207 61 74 3.9 20 95 4.29

Myo6s muissa tutkimuksissa (Poon & Chan 2006; Uygunoglu et al. 2012) on todettu kierrdtysmateriaa-
lien olevan kelvollisia korvikkeita betonikivien runkoainesmateriaaleina. Hienoaineksen (rakeisuus
0/4 mm) korvaamisen hienolla betonimurskeella on todettu parantaneen betonikivien kulutuskesta-
vyyttd. Kuvasta 19 havaitaan, ettd ero on huomattava varsinkin lisattadessa betonimassaan lentotuhkaa.
Kulutuskestdvyyden kannalta on térkedd, ettd sementtiliima sitoutuu hyvin hienoaineksen kanssa.
Renkaan kuluttaessa betonikiven pintaa betonikiveen kohdistuu sekd normaalisuuntaisia voimia etta
leikkausvoimia, jotka molemmat irrottavat samanaikaisesti materiaalia betonikiven pinnasta. llmeisesti
sementtiliiman ja betonimurskeen valilla tdmé sidos on luja ja selittdd hyvan kulutuskestévyyden.
Muihin ominaisuuksiin hienon betonimurskeen lisddminen hiekan sijasta vaikutti sen sijaan negatiivi-
sesti. Hienolla betonimurskeella valmistetuissa betonikivissa huokoisuus oli selvasti tavallista suurem-
paa, mika kasvatti myos vedenimeytyvyyttd. Vedenimeytyvyys kasvoi jopa kaksinkertaiseksi tavalli-
siin betonikiviin verrattuna. Suuremman huokoisuuden ja vedenimeytyvyyden takia myds jaatymis-
sulamiskestavyys oli heikompi kuin tavallisilla betonikivilld. Vaikka suurin osa lujuus- ja kesta-
vyysominaisuuksista heikkeni, kivet tayttivat kuitenkin niille asetetut minimivaatimukset. (Uygunoglu
et al. 2012)
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Kuva 19 Lentotuhkapitoisuuden vaikutus betonikivien kulutuskestévyyteeen eri hienoainesmateriaaleilla
(CSS hiekka, CW betonimurske, MW marmorimurske) (Uygunoglu et al. 2012).
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Lentotuhka

Suomessa lentotuhkan kayttd betonin valmistuksessa on ohjeistettu Betoninormeissa by 52. Betoni-
tuhkan kaytto& perustellaan teknisill, taloudellisilla ja ympéristonsuojelullisilla tekijoill4. Lentotuhka
on pozzolaaninen aine eli se reagoi kalsiumhydroksidin kanssa muodostaen lujaa kived aivan kuten
sementti. Suomessa lentotuhkaa kaytetadn rakennebetonin valmistukseen ja silla on todettu olevan

positiivinen vaikutus seka tuoreen ettd kovettuneen betonin ominaisuuksiin. (Betoniyhdistys 2007)

Lentotuhkan kayttdd betonikivissd ovat tutkineet Lam et al. (2007), Uygunoglu et al. (2012) seké Atici
ja Ersoy (2008). Yleisesti ottaen lujuusominaisuudet betonikivilla heikkenevat lisdttaessa lentotuhkaa
betonimassaan. Atici ja Ersoy havaitsivat tutkimuksissaan sekd puristuslujuuden ettd halkaisuvetolu-
juuden heikkenevéan lentotuhkaa kaytettdessa. Puristuslujuus heikkenee huomattavasti lentotuhkan
osuuden kasvaessa yli 10 % sideaineen kokonaismassasta ja halkaisuvetolujuus yli 30 % lentotuhkapi-
toisuuksilla. Uygunoglu et al. saivat 10 % lentotuhkapitoisuudella jopa paremman puristuslujuustulok-
sen kuin tavallisella betonikivelld ké&yttdessaan hiekkakivimursketta hienoaineksena, mutta t4ta suu-
remmilla pitoisuuksilla puristuslujuus heikkeni. Poiketen muista Lam et al. havaitsivat pitk&aikaisen
puristuslujuuden kasvavan lentotuhkapitoisuuden kasvaessa. He kayttivat runkoaineena myos lasia,
joka saattoi vaikuttaa lopputulokseen. Puristuslujuuden kasvu oli suurinta koekappaleilla, joilla lasin
osuus runkoaineksesta oli suurin. Lisaksi lentotuhkaa lisatessddn he eivat korvanneet silld vastaavaa
osaa sementin maariastd kuten kahdessa muussa tutkimuksessa, vaan lisdsivit sen “ekstrana” betoni-

massaan kuten edellisessa kappaleessa on kerrottu.

Uygunoglu et al. havaitsivat kulutuskestdvyyden heikentyvin lisdttidessd lentotuhkaa betonikiviin.
Lentotuhkapitoisuuden ollessa 10 %, kulutuskestavyys heikkeni noin 20 %. Kaytettdessa 20 % lento-
tuhkapitoisuutta kulutuskestavyys heikkeni ldhes 40 %. Atici ja Ersoy tutkivat kappaleessa 2.2.1 esi-
tellyn késitteen destruction specific energy (SEges) ja kulutuskestdvyyden riippuvuutta. He havaitsivat,
ettd korrelaatiokerroin oli 0,83 eli SEgs:n ja kulutuskestavyyden valilla oli vahva yhteys. SEge:n kas-
vaessa kulutuskestavyys parani. Lentotuhkan lisédminen pienensi SEqs:n arvoa tavalliseen betoniki-
veen verrattuna. Suurimmillaan SEqs 180 péivan ikaisend oli 10 % lentotuhkapitoisuudella ja pienim-
millaan 60 % lentotuhkapitoisuudella, joka oli suurin tutkimuksessa kéytetty lentotuhkapitoisuus. Lam
et al.:n tutkimuksissa lentotuhkan lisdédmisella ei ollut vaikutusta koekappaleiden kulutuskestavyyteen.
Ainoastaan yhdessé tutkimuksista (Uygunoglu et al. 2012) oli tutkittu lentotuhkan lisddmisen vaiku-
tusta vedenimeytymiseen ja jaatymis-sulamiskestavyyteen. Vedenimeytyminen kasvoi lentotuhkapi-
toisuuden kasvaessa, kun jaatymis-sulamiskestavyys vastaavasti aleni. Vedenimeytymisen kasvu lisaa
luonnollisesti jaatymis-sulamisvaurioita, kun betonikivessa on enemman vettd, joka péésee laajentu-
maan ja aiheuttamaan betonikiveen halkeamia. Lisattaessa betonikiveen 10 % lentotuhkaa vedenimey-
tyminen kasvaa vain hieman samoin kuin jaatymis-sulamiskestavyys alenee. Tata suuremmilla pitoi-

suuksilla muutokset ovat suurempia.
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3 INVENTOITUJEN KOHTEIDEN ARVIOINTI

Kohteet inventointiin maastokdynteina kesélla 2011 Helsingissd ja Vantaalla. Inventoinnin tarkoituk-
sena oli arvioida jo rakennettujen kohteiden kuntoa, niissa esiintyvia ongelmia ja antaa parannusehdo-
tuksia. Kohteet on luokiteltu korotettuihin suojateihin, korotettuihin liittymiin ja terminaaleihin, joista
jokaisesta on valittu esimerkkikohteet tarkasteltaviksi. Esimerkkikohteiden avulla on kéyty kuvien ja
ongelmien kuvausten kanssa l&pi betonikiveyksissa yleisesti esiintyvid ongelmia. Liséksi on arvioitu
nopeuden ja liikennemaarien vaikutusta betonikiveysten kulutuskestédvyyteen. Helsingin kohteiden
rakennusvuodet on arvioitu kohteista tehtyjen suunnitelmien hyvaksymispaivimaéran perusteella ja
ovat siis vain suuntaa antavia. Kohteita on saatettu saneerata ja kivet vaihtaa tydssa ilmoitettujen ra-

kennusvuosien jalkeen. Kuvaan 20 on merkitty kohteet kartalle tyypin mukaan. Liitteeseen 9 on koottu

kohteiden vauriokuvaukset kootusti.
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Kuva 20 Inventointikohteet kartalla (Pohjakartta: Google Maps 2011).
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3.1 Hidasteet ja korotetut suojatiet

3.1.1 Kohteiden kuvaus

Tyypillisimpid kayttokohteita betonikiville ovat tdyssyt ja korotetut suojatiet. Betonikivilla voidaan
paéllystéa suojatien korotettu osa, viisteet tai molemmat. Kuvissa 21 ja 22 on kaksi erilaista korotettua
suojatietd. Korotettuja suojateité ja toyssyja on paéllystetty seka Vantaalla ettd Helsingissa betonikivil-
14, mutta molemmissa kaupungeissa on kuitenkin véhennetty huomattavasti betonikivien kayttéa ja
siirrytty yha enemmén asfaltilla paéllystettyihin korotettuihin suojateihin. Syynd tdhén on ollut pitké&lti
betonikivien huono kestévyys.

Tyo6hon valikoitui kuusi erilaista esimerkkikohdetta, joista kaksi sijaitsee Vantaalla ja nelja Helsingis-
sd. Vantaan kohteet ovat Kivikkotielld ja Rajakyléntielld, Helsingin kohteet Jaalarannassa, Kiviportin-
tiell4, Venemestarintielld ja Paciuksenkaarella. Liitteessd 10 on lis&& kuvia korotetuista suojateisté.

Kivikkotie on kokoojaluokkainen katu, jolla kulkee my®6s linja-autoliikennettd. Korotettu suojatie on
rakennettu vuonna 2006. Vuonna 2005 tehdyn liikennelaskennan mukaan vuorokausiliikenne kadulla
oli noin 800 ajon./vrk., josta raskaan liikenteen osuus oli noin neljasosa. Korotus on rakennettu suo-
raan asfaltin péalle, kuten usein betonikivill& korotetut suojatiet rakennetaan. Asennushiekka levite-

taan asfaltin paalle ja kivet asennetaan asennushiekalle, asfaltti toimii sidottuna kantavana kerroksena.

T TR
‘ [

[

M

Kuva 21 Kivikkotie.

Rajakylantielld on viisi hidastetta, joista nelja on paallystetty punaisilla sauvakivilld ja yksi punaisilla
Uni-Decor-kivilld. Alun perin hidasteet on rakennettu vuonna 1989, mutta sauvakivilla péallystetyt

hidasteet saneerattiin muutama vuosi sitten.
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Helsingissé kadut on jaettu kolmeen katuluokkaan (1, I ja I11) lilkennemé&é&rien perusteella (Koppinen,
2011). Kiviportintie kuuluu katuluokkaan kaksi ja sen arvioitu keskivuorokausiliikenne on 3000 ajo-
neuvoa vuorokaudessa. Kadulla kulkee myds linja-autoliikennettd. Kiviportintiella on kaksi korotettua
suojatietd, jotka on rakennettu arviolta vuosina 2003-2005.

Kuva 22 Kiviportintie.

Venemestarintie on kolmosluokan katu, jolla keskivuorokausiliikennearvio on 100 ajoneuvoa vuoro-
kaudessa. VVenemestarintien korotuksen rakentamisvuodesta ei ole tietoa, mutta todennakoisesti kohde
on rakennettu valilla 2003-2006.

Paciuksenkaari kuuluu katuluokkaan kolme, mutta arvioitu keskivuorokausiliikenne kadulla on 4500
ajoneuvoa vuorokaudessa. Paciuksenkaarella korotetun suojatien viisteet on rakennettu betonikivista ja
korotettu osa on asfaltoitu. Korotettua suojatietd ei ole alkuperdisissad katusuunnitelmissa, jotka on
hyvaksytty vuonna 1996. Korotus on ilmeisesti jalkeenpdin rakennettu ja arviolta ainakin kymmenen

vuotta vanha. Korotetun osan asfaltti on uusittu kesalla 2011.

Jaalaranta on kolmosluokan katu, jolla keskivuorokausiliikennearvio on 200 ajoneuvoa vuorokaudes-

sa. Korotettu suojatie on rakennettu arviolta 1995-1996.

3.1.2 Ongelmien kuvaus ja arviointi

Pahin ongelma inventointikohteissa oli huonolaatuinen kivi. Pahimmat esimerkit tastd ovat Kivikko-
tien ja Kiviportintien korotetut suojatiet. Kuten kuvasta 23 nahdaan, Kivikkotielld on kaytetty kahta
erilaatuista mustaa kived tai ainakin kahdesta eri kivierdsta saatuja kivia. Paremmin kestdneessa beto-
nikivessa on pinnassa runkoaines selvasti nakyvissa, kun taas heikommassa kivessa pinta on tasaisem-
pi ja sementtid pinnassa enemman. Kivet olivat hajonneet paéasiassa yhdeltd alueelta, joka ndhdaan

kuvassa 23. Tallaiset kohteet asennetaan yleensd ajokaista kerrallaan, joten hajonneen alueen kivet
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ovat todenndkdisimmin samalta lavalta perdisin. Hajonneessa kohdassa ajoneuvot poistuvat korotuk-
selta ja aloittavat kiihdytyksen jo korotuksen paalta, mika kuluttaa betonikivid. Toisella ajokaistalla
vastaavassa kohdassa ei ole kuitenkaan havaittavissa vastaavanlaisia vaurioita, mika tukee selitysta
huonolaatuisesta kivestd. Kappaleessa 4 tehdyt kulutuskestédvyyskokeet tukevat myoés kyseisté selitys-
ta. Kohde on kuitenkin vain noin viisi vuotta vanha ja kivissa on ollut havaittavissa vaurioita jo kol-

men vuoden jalkeen, miké ei luonnollisestikaan vastaa kohteelta vaadittua elinkaarta.

Kuva 23 Kivikkotie.

Kiviportintielld oli havaittavissa vastaavia ongelmia kuin Kivikkotielld. Kiviportintiella korotetun
suojatien viisteet olivat betonikivilla korotettuja. Kohteessa oli kdytetty mustia ja valkoisia suojatieki-
vid. Kiviportintiellda mustat Kivet olivat sédilyneet hyvassa kunnossa, pinnassa oli havaittavissa kulu-
maa, mutta Kivien pinta oli séilynyt kuitenkin ehjana. Valkoiset kivet olivat taas paikoin pahasti hajoil-
leet (kuva 24). Aivan kuten Kivikkotiella valkoisten Kivien pinta oli ikddn kuin kuoriutunut. Kaikissa
valkoisissa kivissa ei ollut kuitenkaan havaittavissa vastaavaa hajoamista. Kiviportintiella oli kaksi
samanlaista korotettua suojatietd, joista toisessa oli yksi lahestulkoon ehjé viiste. Saattaa olla, ettd sitd
on saneerattu jalkeenpdin. Hajonneita kivia oli paikkailtu asfaltilla (liite 10), mika on nopea ja halpa
tapa, mutta ikdvan nakoinen. Yksittaisten kivien vaihtaminen on usein hankalaa. Kivi voi olla vaikea
saada mahtumaan paikoilleen. Uuden kiven vari on yleensa eri kuin vanhan, rakenteessa vuosia olleen

kiven, mutta jos pohjaty6t on tehty hyvin, yksittdisen kiven vaihtaminen on mahdollista.
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Kuva 24 Kiviportintie.

Kiven huonoon laatuun voi olla useita syitd. Nykyisin kaupungeilla ja valmistajilla ei ole kéyttsséén
varastoja kuten aikaisemmin, joten kivia valmistetaan enemman tilausten mukaan. Jalkihoitoaika vai-
kuttaa merkittdvasti kiven lujuuteen, kivi saavuttaa viikossa lujuutensa, mutta valmistajien mukaan
kierto on yleensa sellainen, etta alle kuukauden ikéista tuotetta ei laiteta asennukseen. Téta aikaméaa-
rettd olisi hyva noudattaa. Pahimmassa tapauksessa kivi saattaa joutua rakenteeseen jo muutaman pai-
van sisalld. Valmistettaessa kivid talvella, betonikiven valmistukseen kaytetty runkoaines saattaa paas-
t4 jdatymaan tai sen sekaan sekoittua lunta tai jaata, mika heikentaa kived huomattavasti. Kiven opti-
maalinen vesipitoisuus prosessin eri vaiheissa on myos kriittinen. Varsinkin pintavérjattya kivea val-
mistettaessa oikea vesipitoisuus on tarkedd, jotta saavutetaan hyva tartunta pinta- ja pohjamassan valil-

le.

Paciuksenkaarella oli kaytetty pintavarjattyja Kivia korotetun suojatien viisteissa. Joistakin mustista ja
kaikista valkoisista kivista oli pintakerros kulunut ja harmaa pohjamassa tullut esiin. Kivet eivét olleet
kuitenkaan pinnasta hajonneet, joten kyseessa on lahinnd visuaalinen haitta. Toisessa viisteessa oli
kuitenkin havaittavissa valkoisia kivia, jotka on vaihdettu jalkeenpéin (liite 10). Ndissa kohdissa on
saattanut olla hajonneita kivia. Ajoneuvoliikenteen alueilla tulisi kuitenkin aina kayttaa lapivarjattyja
kivia, vaikka Paciuksenkaarella ei ainakaan jéljella olevissa kivissa pinnan kuoriutumista ollut havait-
tavissa. Paciuksenkaarella osa ajorataa oli kavennettu ja pé&allystetty betonikivilld. Kyseisessé kohdas-
sa oli kdytetty pintavarjattyja punaisia kivia. Betonikiviin oli kulunut selva ajoura (kuva 25), mika on
tyypillistd kapeissa kadun kohdissa kuten kavennuksissa, joissa ajoneuvot joutuvat ajamaan lahes sa-
moja ajouria pitkin. Kapeilla kaduilla kuluminen on selvasti suurempaa kuin leveilld. Paciuksenkaarel-
la ajourat korostuivat, kun kivien pohjamassa oli kulunut esiin. Kivet ovat jo noin 15 vuotta vanhoja ja

olivat muuten hyvékuntoisia, joten paremmalla kivityypin valinnalla ongelmalta olisi valtytty.
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Kuva 25 Paciuksenkaari.

Jos pohjatoita ei ole tehty kunnolla, rakenne voi paasta painumaan ja kivet lilkkumaan. Venemestarin-
tiella korotetun suojatien toisessa reunassa oli iso painuma, jossa vesi seisoi. Kyseisessd kohdassa
pohjat olivat pettdneet ja Kivet painuneet. Kyseisen alueen pohjamaasta ja rakenteesta ei ole tietoa,
joten tarkkaa syyté rakenteen painumiselle on mahdotonta sanoa. Pohjamaan materiaali vaikuttaa kui-
tenkin merkittavasti kantavuuteen samoin kuin kantava kerros. Kokemusten perusteella rakenne, jossa
asennushiekka ja betonikivet asennetaan asfaltin paalle, on toimiva. Kun asennushiekka on asennettu
suoraan maakostean betonin péélle, kivien paikallaan pysymisesta on monesti tullut ongelma. Maakos-
tea betonikin kestdd, jos sen annetaan kuivua ennen pééllysteen avaamista liikenteelle, mutta se on
mahdollista adrimmadisen harvoin, varsinkin vastaavanlaisissa kohteissa. Kivet olivat kuitenkin saily-
neet ehjind, mutta veden seistessé painuman kohdalla jaatymis-sulamissyklit ja suola voivat vaurioittaa
kivid kuten esimerkiksi Norrtaljentielld (kts. kappale 3.2.2).

Kuva 26 Venemestarintie.
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Rajakylantiellda yhdessé korotuksessa oli kaytetty kivend Uni-Decor-kived, jota nykyisin on saatavana
vain 60 mm paksuna. Kivet on asennettu vuonna 1989, joten ne saattavat olla 80 mm paksujakin. Jot-
kut kivisté olivat halkeilleet ja syyna saattaa olla lilan ohut betonikivi. Kyseisessa kohteessa ei ollut
painumaa, mutta kivilinjat olivat padsseet siirtyméan sivuttaissuunnassa, kuten liitteen 10 kuvasta
nahdaan. Korotuksessa oli kdytetty reunakivind betonisia liimattavia reunatukia. Ne eivét olleet kui-
tenkaan tukeneet rakennetta riittavasti. Upotettava luonnonreunakivi antaa parhaan ankkuroinnin ra-
kenteelle. Kivet voivat halkeilla, jos kivien vélissd oleva saumaushiekka lahtee raoista. Jossain vai-
heessa raot ovat voineet olla tyhjind, jolloin rasitus on kohdistunut vain kuormituksen alaiseen kiveen.

Nyt raot olivat kuitenkin tayttyneet.

Jaalarannan korotetulla suojatielld oli yhdessé kohdassa saumaushiekka valeistd havinnyt. Kyseisessa
kohdassa kivet oli vaihdettu jalkikateen sekd korotetulta osalta ettd viisteestd. Kivet olivat ainakin
toistaiseksi vield ehjid, mutta saumaushiekan puuttuessa kiviin kohdistuu huomattavan paljon suurem-
pi rasitus. Kivien vélissd oleva saumaushiekka tavallaan kiinnittd4 kivet toisiinsa, jolloin renkaan aja-
essa kivien yli myds rasituksen alaisena olevan kiven ymparilla olevat kivet painuvat ja jakavat rasi-
tuksen laajemmalle alalle. Saumaushiekka estdd my0s osittain veden paasyn rakenteeseen. Kivien

reunat saattavat myos lohkeilla, jos ne paéasevét lilkkkumaan ja osumaan toisiin Kiviin.

3.2 Korotetut liittymat

3.2.1 Kohteiden kuvaus

Betonikivilla korotettuja liittymia ei ole juuri kdytetty Vantaalla. Kaikki tata tyota varten inventoidut
korotetut liittymét sijaitsevat Helsingissd. Korotetuissa liittymisséd oli paljolti samoja vaurioita kuin
hidasteissa ja korotetuissa suojateissd, mutta niissa on myds kadntyvaa liikennettd, joka vaurioittaa
kivea eri tavoin kuin suoraan ajava liikenne. Téhéan tydhon valitut esimerkkikohteet sijaitsevat Norrtél-
jentielld, Laivalahdenkaarella, Messitytonkadulla, Paciuksenkaarella ja Vuosaarentielld. Liitteeseen

11 on koottu lisda kuvia korotetuista liittymista.

Norrtéljentien ja Harjantekijantien liittyma on korotettu betonikivilla. Norrtaljentie kuuluu katuluok-
kaan kaksi ja arvioitu keskivuorokausiliikenne Norrtaljentielld on 2600 ajoneuvoa vuorokaudessa ja
Harjantekijantiella 300 ajoneuvoa vuorokaudessa. Liittymén lapi kulkee myos raskasta liikennetta
esimerkiksi Jokeri-linjan bussit. Norrtaljentien viisteet on tehty noppakivistd ja Harjantekijantien viis-
teet betonikivistd, korotettu osa on kokonaan betonikived. Liittymd on valmistunut arviolta vuosina
2003-2004.
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Kuva 27 Norrtaljentie.

Laivalahdenkaaren ja Agnetankujan liittyméa on korotettu osin betonikivilla. Suojatiet ja Agnetankujan
viiste ovat betonikived, Laivalahdenkaaren viisteet on tehty betonielementeistd ja muu korotettu osa
on asfalttia. Laivalahdenkaari on kakkosluokan katu ja keskivuorokausiliikennearvio on 2700 ajoneu-
voa vuorokaudessa, Agnetankujalla vastaava luku on 500 ajoneuvoa vuorokaudessa. Kohde on raken-
nettu arviolta 2003-2004.

Messityténkadun ja Laivalahdenkaaren liittymat on korotettu betonikivilld. Messityténkatu on luokan
kolme katu ja keskivuorokausiliikenne on arviolta 600 ajoneuvoa vuorokaudessa, Jaalarannassa keski-
vuorokausiliikenne on 200 ajoneuvoa vuorokaudessa. Linja-autoliikennetta liittymien l&pi ei kulje eiké

juuri muutakaan raskasta liikennettd. Liittymat ovat valmistuneet arviolta vuosina 1995-1996.

Paciuksenkaarella on kaksi korotettua liittymaa. Viisteet ovat luonnonkived, muutoin liittyméat ovat
betonikived. Paciuksenkaarella arvioitu keskivuorokausiliikenne on 4500 ajoneuvoa vuorokaudessa,

vaikka katu kuuluukin katuluokkaan kolme. Kohde on rakennettu arviolta 1996.

Vuosaarentien ja Valkopaadentien liittyma on betonikivilla korotettu. Liittyméan lapi ja Valkopaaden-
tien suuntaan kulkee paljon linja-autoliikennettd, silla VValkopaadentie kulkee VVuosaaren metroaseman
ohitse. Henkil6autoliikenne Valkopaadentielld on kielletty. Vuosaarentiella keskivuorokausiliiken-
nearvio on 3800 ajoneuvoa vuorokaudessa ja Valkopaadentielld 200 ajoneuvoa vuorokaudessa. Liit-

tymén arvioitu rakennusvuosi on 1998.

3.2.2 Ongelmien kuvaus ja arviointi

Kuten korotetuilla suojateilld, myds liittymissa oli havaittavissa vastaavanlaista kivien pinnan kuoriu-
tumista. VVuosaarentiell4 oli muutama hajonnut Kivi, mutta Messitytdnkadulla oli useita kivid, joista oli
kuoriutunut jopa sentin paksuisia kerroksia kivien pinnasta. Messitytdnkadun liittyma on jo noin 15
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vuotta vanha, mutta liikennemaérat kadulla ovat melko pienid. Suuri selittdja kivien hajoamiselle on
varmasti kadntyvé liikenne. Kivet olivat hajonneet eniten liittymén keskelta ja suojateiden reunoilta eli
kohdista, joissa ajoneuvot ovat kaantyvassa liikkeessa. Messitytonkadullakaan kaikki kivet eivét olleet
hajonneet, joten pelkk& kaantyva liikenne ei selitd kivien hajoamista. Kivien laadussa taytyy olla eroja,
hyvélaatuinen kivi ei hajoa vastaavalla tavalla kuin ndissa kohteissa. Kivid kuluttaa myos tiesuola
varsinkin, jos se sekoittuu lumeen ja sohjoon ja seisoo pitkaan paikallaan.

Norrtéljentielld oli hyva esimerkki tiesuolan vaikutuksista betonikiviin (kuva 28). Kyseisessa kohdassa
rakenne oli padssyt painumaan todennakdisesti huonojen pohjatdiden takia, jolloin sateella kuoppaan
muodostuu lammikko. Talvisin varsinkin, jos talvi on lauha, pakkasjaksot ja lauhemmat jaksot toistu-
vat usein. Silloin betonikived rasittavat useat jaatymis-sulamissyklit, joiden vaikutusta suola pahentaa.
Kun suolainen vesi seisoo betonikiven paalld, se alkaa pikkuhiljaa rapauttaa kived. N&in oli todenna-
koisesti kdynyt Norrtéljentien korotetussa liittymassa. Norrtéljentiella oli myds yksi kaivonkansi pai-
nunut huomattavasti muuta kadun pintaa alemmaksi.

Kuva 28 Norrtaljentie.

Vuosaarentiella korotetun liittyman viisteet oli tehty kokonaan betonikivista ilman luonnonkiviankku-
rointia. Vuosaarentien suunnitelmassa oli esitetty kaytettavaksi liitteen 13 kuvan kaltaista viistetta.
Siina raudoitetun betonielementin paalle on ilmeisesti liimaamalla kiinnitetty betonikivia. Inventoinnin
perusteella viisteet on tehty tallaisista valmiista elementeistd. Samanlainen viiste on Norrtéljentien
korotetussa liittyméssd. Toisessa viisteessa oli vaurioituneita betonikivid. Viisteessa ja tasaisen osan
reunakohdassa oli kiviin syntynyt halkeamia ja kivien reunat olivat lohkeilleet. N&issa kohdissa kiviin
syntyy suuri kuormitus ja ne ovat alttiita tdménkaltaisille vaurioille. Upotettu luonnonkivi viisteen
molemmissa reunoissa olisi rakenteena kestdvdmpi, koska luonnonkivi ottaisi osan kuormituksesta
vastaan. Toisessa viisteessé kivet olivat kuitenkin ehji&, mutta rakenne oli painunut ja kohtaan synty-
nyt sateen jdlkeen lammikko, Valkopaadentielld oleva viiste (liite 11) oli rakennettu Vuosaarentien

viisteitd loivemmaksi ja siind vauriot olivatkin vahdisempid. Taytyy kuitenkin pitd4 mielessa suunnan
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huomattavasti vahaisemmat liikennemaarat. My6s Norrtéljentien liittymén vastaavanlainen viiste oli

hyvakuntoinen, mutta se oli Harjantekijéntien puolella, jossa lilkennemaarat ovat huomattavan pienet.

Kuva 29 Vuosaarentie.

Laivalahdenkaarella oli toinen esimerkki luonnonkiviankkuroinnin tarpeellisuudesta. Kohteessa suoja-
tien betonikivi liittyi suoraan asfalttiin. Asfaltti oli murtunut betonikiven ja asfaltin reunakohdassa.
Murtumakohdasta oli rakenteen alle ilmeisesti paassyt vettd, joka oli heikentédnyt pohjarakennetta ja
kohtaan oli syntynyt painuma. Kun asfaltti oli hajonnut liséa, olivat Kivetkin paasseet lilkkumaan. Kun
kivet paasevat liikkumaan, ne eivat enda lukkiudu toisiaan vasten ja ota rakenteena kuormitusta vas-
taan. Seurauksena on haljenneita Kivia ja vauriot kohteessa todennédkdisesti lisdantyvat, koska liikku-
essaan kivet osuvat toisiinsa ja lohkeilevat. Jos kohtaan olisi asennettu luonnonkivinen reunatuki, vau-
rioilta olisi todennédkoisesti valtytty. Kuvasta 30 nahdaan, kuinka tilanne on kahden kuukauden aikana

pahentunut.

Kuva 30 Laivalahdenkaari. Vasemmalla oleva kuva on otettu 26.8.2011 ja oikealla oleva 21.10.2011.

Laivalahdenkaarella oli kaytetty viisteissd myos betonielementtejd, jotka ainakin tdman kohteen perus-

teella ovat toimiva vaihtoehto (kuva liitteessa 11). Poiketen Vuosaarentielld kdytetyistd elementeistd
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Laivalahdenkaaren betonielementit olivat pelkastadn raudoitettua betonia. Ne ankkuroivat betonikivi-
rakenteen hyvin ja vaikuttavat olevan kestavid. Ainoastaan yhdessé elementissa oli pieni lohkeama.

Paciuksenkaarella oli kdytetty monenmuotoisia ja -varisia betonikivid. Kuten Paciuksenkaaren muis-
sakin kohteissa liittymissédkééan ei ollut kéytetty l&pivarjattya kived. Paciuksenkaaren liittyméat ovat
hyva esimerkki kiven valinnasta kohteen vaatimusten mukaan. Alueilla, joilla on s&&nndllista ajoneu-
voliikennettd, tulee aina kayttaa lapivarjattya kived. Samoin monenkirjavien kiveysten tekeminen ajo-
neuvoliikenteen alueille on kyseenalaista. Vasta valmistuttuaan kiveykset ovat komean nakgisid, mutta
jo vuoden kuluttua niitd ovat kuluttaneet nastarenkaat ja katupdly sekd muu lika on tummentanut vérit.
Kevyen liikenteen alueille ne sopivat, mutta vaatimukset sielld ovat erilaiset. Lisaksi taytyy ottaa
huomioon kohteen saneeraus. Erikoisen muotoisia ja vérisia kivia voi olla jalkeenpdin enda vaikea

saada, ellei niitd ole varastossa ja uusi vaihdettu kivi erottuu aina vanhasta p&éllysteesté.
3.3 Linja-autoterminaalit

3.3.1 Kohteiden kuvaus

Sekd Vantaalla ettd Helsingissa betonikivia on kaytetty linja-autoterminaalien paallystamiseen. Koh-
teet vaativat rakenteelta paljon. Raskaat ajoneuvot aiheuttavat suuria dynaamisia kuormituksia varsin-
kin kohdissa, joissa ajoneuvot joutuvat kddntymaan. Terminaaleissa on myds paljon alueita, joissa
linja-autot seisovat paikallaan tai kiihdyttévat ja jarruttavat. Namé aiheuttavat rakenteeseen deformaa-
tiota ja sivuttaissuuntaista kuormitusta. Taté ty6ta varten inventoitiin Elielinaukion ja Mellunméenrai-
tion linja-autoterminaalit Helsingissa sekd Myyrmaen linja-autoterminaali Vantaalla. Liitteessa 12 on

lisdd kuvia terminaaleista.

Elielinaukio pééallystettiin alun perin kokonaan punaisella betonikivelld, mutta vuonna 2010 terminaa-
lin molempiin paatyihin vaihdettiin p&éllysteeksi asfaltti. Elielinaukio on terminaaleista selvasti vilk-

kain. Elielinaukion betonikivipaéallyste valmistui 2000-luvun vaihteessa.

Mellunmaenraitio sijaitsee Mellunméden metroaseman laheisyydessa. Alue on paallystetty harmailla
betonikivilla, suojateillda on kaytetty myos valkoisia kivid. Mellunméaenraition paallyste on valmistunut

arviolta vuosina 1988-89.

Myyrmaen terminaali on paallystetty osin betonikivilld. Suurin osa terminaalista on asfaltoitu, mutta
linja-autolaiturit, suojatiet ja taksiaseman edusta on paallystetty betonikivilla. Suojateilla on kaytetty
mustaa ja valkoista suojatiekived, muuten on kéytetty punaista betonikived. Myyrmaen aseman paal-

lyste on valmistunut 1990-luvun puolivalissa.

3.3.2 Ongelmien kuvaus ja arviointi

Elielinaukio paallystettiin alun perin kokonaan betonikivilla, mutta 2010 aseman molempiin pééatyihin

vaihdettiin paallysteeksi asfaltti. Kaarteisiin oli syntynyt pahoja painumia niin, ettd kiveys naytti jah-
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mettyneelta aallokolta (Helsingin Sanomat 2009). Raskaiden ajoneuvojen alueilla kiviin kohdistuu
suuria horisontaalisia voimia kaarreajossa sekd ajoneuvojen kiihdyttiessé ja jarruttaessa. Kivilinjat
olivat siirtyneet myds suoralla osuudella, jossa linja-autot joutuvat jarruttamaan ja kiihdyttamaan aja-
essaan laitureille ja poistuessaan niilt4. Elielinaukio on rakennettu suojabetonikannen péélle, miké voi
aiheuttaa ongelmia.

Myyrmden terminaalissa oli havaittavissa samoja ongelmia linja-autolaitureilla. Laitureilla kivilinjat
olivat liikkuneet paikoin useita senttimetreja (kuva 31). Raskaiden linja-autojen kiihdytykset ja jarru-
tukset olivat saaneet kivet liikkeelle. Ajoneuvo taytyy pysayttdd melko tarkasti tiettyyn kohtaan, jol-
loin joissain tilanteissa jarrutukset voivat olla voimakkaitakin. Vastaavia ongelmia oli havaittavissa
Elielinaukiolla.

Kuva 31 Myyrmaen terminaali.

Terminaaleissa rakenteeseen voitaisiin asentaa tukia esimerkiksi upotettavasta luonnonkivestd, jolloin
rakenteesta saataisiin sivuttaissuunnassa jaykempi. Tuet olisivat yksittaisia luonnonkivilinjoja asennet-
tuna tasaisin valimatkoin. Myyrmaen laiturien kaltaisissa paikoissa laiturin molempiin paatyihin tulisi
rakentaa luonnonkiviankkurointi. My6s ladonnalla ja kivivalinnalla voidaan vaikuttaa kivien lukkiu-
tumiseen. Kalanruotokuvio, joka on asennettu vastakkaisesti ajosuuntaan nahden, lukitsee kivet tehok-
kaammin kuin Myyrmaen terminaalissa tai Elielinaukiolla kéytetty ladontakuvio. Lukkiutuvan kiven
(esim. unikivi) kaytto ehkéisee myds kivilinjojen liikkumista. Mellunméenraitiossa oli kéytetty kalan-
ruotoladontaa ja sielld kivilinjat olivat pysyneet hyvin paikoillaan. Kuvasta 32 nahdéaén, etta ladonta-
kuvio oli séilynyt hyvin. Mellunméenraition kokemukset tukevat kalanruotoladonnan toimivuutta.
Liikennemadrét eivat ole yhtd suuria kuin Elielinaukiolla, mutta kohde on rakennettu jo yli 20 vuotta

sitten.



Kuva 32 Mellunmaenraitio.

Deformaatio ei ollut vakava ongelma yhdessakaan terminaalissa inventointihetkelld. Myyrmaen termi-
naalissa suurin mitattu painuma oli noin kolme senttimetrid. Betonikiveykset kestavét hyvin suuria
pystysuuntaisia kuormia, joten siind mielessd ne soveltuvat hyvin raskaan liikenteen alueille.
Elielinaukion kaarteissa paéllysteeseen oli kuitenkin syntynyt suuria epatasaisuuksia. Elielinaukion
betonikiveyksen rakennepoikkileikkaus on esitetty liitteessé 13. Elielinaukion alla sijaitsee pysakointi-
halli, joten betonikiveys on asennettu betonisen siltakannen péélle. Siltakansien paalle asennettaessa
saattaa esiintyd ongelmia, jos ei saada rakennettua riittavia rakennekerroksia. Elielinaukiolla rakenne-
kerrosten yhteispaksuus on noin metri, minka pitdisi olla riittdva. Todennédkdisesti eniten ongelmia oli
aiheuttanut puutteellinen kuivatus. Kohteessa oli kéytetty sidottua kantavaa kerrosta eli kantavan ker-
roksen asfalttibetonia, johon on tehtédva salaojareikia, jotta vesi padsee poistumaan. Joko néité reikia ei
ole tehty tai niitd ei ole ollut riittavasti, jolloin sateella vesi on jaanyt kantavan kerroksen ja betoniki-
ven vaéliin. Sopivissa kosteusoloissa asennushiekka saattaa likvidoitua eli kayttaytya nesteen tavoin,
jolloin rakenteen kantavuus haviaa. Samoin saumaushiekka saattaa pumppautua pois saumoista. Oike-
anlaisella saumaus- ja asennushiekalla néin ei pitéisi kuitenkaan kayda. Sateella kantavuus on siis
saattanut olla heikko ja tilanne on korostunut kaarteissa, joissa dynaamiset kuormitukset ovat muuta

padllystettd suuremmat. Ongelmia syntyy myos, jos vesi rakenteessa paésee jadtymaan.

Kivien kestévyys oli ongelma jokaisessa terminaalissa. Myyrmden linja-autoterminaalin betonikivet
olivat paikoin erittdin huonossa kunnossa. Linja-autopysakit ja taksiaseman edusta oli p&allystetty
punaisilla pintavarjatyilla betonikivilld. Kivet eivat siis olleet kohteen vaatimusten mukaisia. Tak-

siaseman kohdalla kivet olivat hajonneet kivetyn alueen molemmissa paddyissa. Ndissé kohdissa taksit
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ja myos linja-autot kddntyvat saapuessaan ja poistuessaan asemalta. Kaantyvé liikenne kuluttaa tehok-
kaasti Kkivid varsinkin talvella, kun osalla takseista on nastarenkaat. Toinen mahdollinen selitys on
tiesuola. Talvisin taksien seisoessa asemalla, niistd putoaa kiveykselle suolaista sohjoa, joka ja& sei-
somaan kiveykselle ja sulaessaan rapauttaa kived. Kahdessa ensimmaisessa taksien pysékéintiruudussa
kivet eivat olleet hajonneet, joten kaantyva liikenne on todennékdisesti ensisijainen selitys. Suolainen
vesi rapauttaa kuitenkin tehokkaammin jo valmiiksi pinnastaan hajonnutta kived. Linja-autolaiturien

betonikivet olivat sdilyneet hyvassa kunnossa.

Kuva 33 Myyrmaen terminaalin taksiaseman paaty.

Huonoimmassa kunnossa Myyrméessé olivat suojatiet Jonsaksentien laheisyydessd. Kyseisissd koh-
dissa ajoneuvot saapuvat ja poistuvat asemalta. Varsinkin saapuvan liikenteen puoleinen suojatie oli
lahestulkoon ajokelvottomassa kunnossa. Kuvasta 34 nahdaéan, etta tassakin kohteessa kivien laaduissa
oli eroja. Mustat kivet olivat sailyneet paaosin hyvassa kunnossa, mutta valkoiset olivat paikoin kulu-
neet hiekaksi. Kulutus kohdassa on kovaa, kun linja-autot kaantyvat asemalle, mutta valkoisten Kkivien
laatu tuskin tayttaa ajoneuvoliikennealueen vaatimuksia. Vaurioituneimmassa kohdassa kivien hajoa-
misen ja ilmeisesti saumaushiekan lahtemisen seurauksena kivet olivat lahteneet liikkeelle ja vauriot

entisestddn pahentuneet.
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Kuva 34 Myyrmaen terminaali.

Elielinaukiolla kivet olivat hajoilleet myds, mutta eivat yhta pahoin kuin Myyrmaessa. Erikoista on se,
ettd Elielinaukiolla kuten myds Myyrmaessa oli kaytetty pintavarjattyja kivid. Myods Martinlaakson
linja-autoterminaalissa kivet olivat pintavarjattyja punaisia Kivid. Kivien valinta on todennakdgisesti
tehty ulkondkosyistéd. Joissain kohdissa Kivistd oli ainoastaan pinta kulunut, mutta osa kivista oli re-
peytynyt pinnastaan pahoin. Laiturien pysakdintitaskuissa kivet olivat kuitenkin sédilyneet ehjina. Niis-

sé ei ole juuri kdantyvaa liikennetta.

Mellunmaenraitiossa olivat kivet hajonneet vastaavalla tavalla kuin Myyrméen terminaalissa. Kysees-
sé oli suojatie, jonka kohdalla linja-autot k&&ntyvat. Vaurioiden perusteella saattaa olla, ettd pohjat
ovat pettdneet. Kivet olivat lohkeilleet ja halkeilleet eivatka kuoriutuneet pinnastaan niin kuin huono-
laatuiset kivet. Tama viittaisi siihen, ettd kohtaan on syntynyt painuma, joka on heikentanyt kiveyksen
rakenteellista toimivuutta. Kohteessa oli monessa kohdassa yksittdisia haljenneita kivid, joista osassa
oli puolet kivesta irronnut (liite 12). Radan laheisyydessé sijaitseva suojatie oli melko huonossa kun-
nossa. Kivet olivat kuluneet ja lohkeilleet ja yhdessa kohdassa oli suuri asfalttipaikka. Suojatien ja
asfaltin reunakohdassa asfaltti oli murtunut ja kivet asfaltin reunassa halkeilleet. Huoltoaseman ja
marketin valisella suojatielld oli ilmeisesti sama ongelma. Reunimmaiset kivet olivat liikkuneet huo-
mattavasti. Asfalttipaallyste oli uusittu aivan viime aikoina, joten saattaa olla, etta kivet olivat liikku-

neet vanhaa asfalttia jyrsittdessa tai uutta levitettaessa.

3.4 Liikennemaarien ja ajonopeuksien vaikutus kulutuskestavyyteen

Liikennemadrét ja ajonopeudet vaikuttavat merkittavasti paallysteen kulumiseen. Téssé kappaleessa on
pyritty selvittdméan, kuinka suurilla liilkenneméaérilla betonikivi alkaa vaurioitua sekd arvioida myods

nopeuden vaikutusta kulumiseen. Kaikki kohteet sijaitsevat Helsingissé ja niist4 on koottu taulukkoon
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6 seuraavat tiedot; nopeusrajoitus, keskivuorokausiliikenne, rakennusvuosi ja kuntoarvio. Keskivuoro-
kausiliikennearviot ovat Helsingin kaupungin kaupunkisuunnitteluviraston liikennesuunnitteluosaston
tekemi& vuodelta 2009. Rakennusvuodet on arvioitu kohteesta tehtyjen suunnitelmien hyvaksymispéi-
vamaarén perusteella ja ovat suuntaa antavia. Kuntoarvio on tehty asteikolla hyvéa, kohtalainen ja huo-
no. Kuntoarvio on tehty arvioimalla paéasiallisesti betonikivien kuntoa erityisesti kulumisen osalta,
rakentamisen ja asentamisen vaikutusta kiveyksen kuntoon ei ole suoranaisesti arvioitu. Liitteessa 14

on esimerkkikuvia muutaman kohteen kivien kunnosta.

Taulukko 6 Inventointikohteiden kuntoarviot.

KVL (ar- Betonikivien kun-
Kadun nimi Vio) Nopeusrajoitus | Rakennusvuosi toarvio
Gustav Pauligin katu 200 30 2000-2001 Hyva
llotulitustie 200 30 1997-1998 Hyva
Jaalaranta 200 30 1995-1996 Hyva
Ernst Lindeldfin katu 200 30 2005-2006 Hyva
Puistolantanhua 200 30 1989 Hyva
Hiekkalaiturintie 300 30 1994-1995 Hyva
Nuijamiestentien sivukadut 500 40 2004-2005 Hyva
Salpausselantie 500 30 1996-1997 Kohtalainen
Messitytonkatu 600 30 1995-1996 Hyv&/huono
Vain6 Auerin katu 1000 30 2001-2002 Hyvé/kohtalainen
Ylakaskentie 1900 40/30 2003-2004 Kohtalainen
Vanha Hameenkyléntie 2100 30 2006 Kohtalainen
Norrtéljentie 2600 30 2003-2004 Huono
Laivalahdenkaari 2700 40 2003-2004 Hyva
Kiviportintie 3000 30 2003-2005 Huono
Vuosaarentie 3800 30 1998 Kohtalainen
Sornaistenkatu 3800 40 2004-2005 Hyva
Paciuksenkaari 4500 30 1996 Kohtalainen
Porslahdentie 6000 40 2002-2003 Kohtalainen
limalantori 6800 40 1993-1994 Huono
_ N 7800 (An-
Annankadljlir;ttjinlf;rlklnkadun 42%%k(alé21,i_ 30 20107 Hyva
kinkatu

Kaikki kohteet kuuluvat joko katuluokkaan Il tai I1l. Betonikivid kaytetdan lahinna tontti- ja kokooja-
kaduilla. Tonttikaduilla ja pienemmilla paikallisilla kokoojakaduilla liikennemaaréat ovat yleensa noin
1000 ajoneuvoa vuorokaudessa tai sen alle. Taulukosta 6 nadhdaan, ettd liikennemadrien ollessa alle
600 ajoneuvoa vuorokaudessa kohteet olivat séilyneet paria poikkeusta lukuun ottamatta hyvakuntoi-
sina. Messityténkadulla oli kaksi korotettua liittyméaa ja yksi korotettu suojatie, joista yksi korotetuista

liittymist& on huonossa kunnossa ja muut hyvékuntoisia. Salpausselantien korotettu suojatie on puoles-



67

taan jo noin 15 vuotta sitten rakennettu ja siindkin korotuksen tasainen osuus oli péaéallystetty isoilla
sauvakivillg, jotka olivat séilyneet hyvin. Viisteissa kaytettya pientd sauvakived ei nykyisin juuri kay-
tetd ajoneuvoliikenteen alueilla. Puistolantanhua kuuluu Helsingin varhaisimpiin asennettuihin beto-
nikiveyksiin ja oli edelleen hyvéssd kunnossa, mutta liikennemé&éaratkin kadulla olivat huomattavan
pienid. Vaind Auerin katu on ainoa katu, jolla lilkennemaaré oli noin 1000 ajoneuvoa vuorokaudessa.
Kohde on noin kymmenen vuotta vanha ja kivet olivat kestaneet melko hyvin. Yhdell& suojatiella oli
vajaan kymmenen metrin sdteelld kolmessa kohdassa hajonneita kivid. Kivet olivat kuoriutuneet pin-
nastaan paikoin monta senttimetrid. Ympdrilla oli kuitenkin suurin osa hyvékuntoisia kivi&, joten enka
nama Kivet olivat vain heikompia yksiloitd. Kohteen kivet olivat kuitenkin yleisesti hyvékuntoisia.
Ylékaskentien ja Vanhan Suutarinkylantien liittymé oli korotettu ja Vanhalla Haimeenkyléntiella seka
sen sivukadulla Sankitielld oli yhteensé kolme korotettua suojatietd. Ylakaskentielld ja Vanhalla Ha-
meenkylantielld lilkennemadréaarvio on noin 2000 ajoneuvoa vuorokaudessa ja Vanhalla Suutarinky-
lantielld sek& Sankitiella 200 ajoneuvoa vuorokaudessa. Molemmissa kohteissa kivet olivat kuluneet
padkadun suunnassa, mutta sivukadun viisteissé kivet olivat sdilyneet ehjind. Ylakaskentien ja Vanhan
Suutarinkyléntien betonikivien kunnossa oli huomattava ero. Ylakaskentiella varsinkin valkoiset kivet
olivat pahasti kuluneet, mutta VVanhalla Suutarinkylantiell& kivet olivat uudenveroisia. Vanhalla Ha-
meenkylantielld ja Sankitielld ero ei ollut yht& selvd, mutta kuitenkin havaittavissa. Vanhalla Himeen-
kylantiella ei ollut ilmeisesti kaytetty suojatiekivid, koska valkoisissa betonikivissa harmaa pohjamas-
sa oli tullut joissain kohdissa esiin. Ndméa kaksi esimerkkitapausta osoittavat selvasti liikenneméaéarien

vaikutuksen betonikivien kestavyyteen.

Lopuissa kohteissa liikenneméaarat ovat yli 2500 ajoneuvoa vuorokaudessa. Naista hyvakuntoisia ki-
veyksié olivat Laivalahdenkaaren ja Agnetankujan korotettu liittymd, korotettu suojatie Sorndistenka-
dulla seka Annankadun ja Eerikinkadun suojatiet. Suojatiet Annankadulla ja Eerikinkadulla olivat
melko uusia, joten niissé ei ole syntynyt pahempia vaurioita suurista lilkennemaaristd huolimatta. Lai-
valahdenkaarella ongelmia oli aiheuttanut murtunut asfaltti suojatien reunassa. Asfaltin murtuessa
kiveykseltd puuttuu reunatuki ja kivet paasevat liilkkumaan, mika johtaa kivien halkeiluun. Nama vau-
riot eivat olleet syntyneet heikon betonikiven takia. Kivet olivat kohteessa todella hyvassd kunnossa
eikd niissa ollut havaittavissa nastarengaskulumista kivien pinnassa. Kivien ulkondké poikkesi nor-
maalista betonikivestd. Kivi muistutti paljon polymeerikived, ja siind vaikutti olleen kéytetty pienira-
keista runkoainetta. Sorndistenkadulla kivet olivat sdilyneet hyvassd kunnossa, vaikka liikennemaarét
olivat melko suuria. Kohde oli kuitenkin viela melko tuore, mutta huonolaatuiset betonikivet kuluvat
jo muutamassa vuodessa varsinkin néin suurilla lilkkenneméaarilla. Muut suurien liikennemadrien koh-
teet olivat joko huonossa tai kohtalaisessa kunnossa. Kunto vaihteli suuresti kohteesta toiseen, esimer-
kiksi Porslahdentiella kiviin oli kulunut pientd ajouraa, mutta Kivien pinta ei ollut kuoriutunut. Kunto
voi vaihdella myo6s kohteen sisdlld, kuten esimerkiksi Vuosaarentielld, jossa oli havaittavissa heikkoja
kohtia. Kohdat, joissa on kaantyvaa liikennettd, joutuvat hierron kuluttamiksi ja Vuosaarentiella hier-

tovaikutus korostuu, koska liittyméssa kulkee paljon kddntyvéé linja-autoliikennettd.
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Inventoiduilla kaduilla nopeusrajoitus oli joko 30 tai 40 km/h. Betonikiveyksilla nopeuden vaikutus
kulumiseen ei ole niin merkittavé kuin asfalttipaallysteisilla teilla ja kaduilla, koska betonikivié kayte-
t&an usein kohdissa, jossa ei voi ajaa edes rajoituksen osoittamaa nopeutta. Korotetuilla suojateilld ja
liittymissa seka terminaaleissa nopeutta joudutaan joko hidastamaan tai se on pieni verrattuna normaa-
liin katuajoon. Betonikivetyissa kohteissa esiintyy kuitenkin paljon jarruttamista, Kiihdyttamistd ja
kaantymistd, jotka rasittavat paallystettd suoraan ajoa enemman, ainakin pienilla nopeuksilla.

4 KULUTUSKESTAVYYSKOKEET LABORATORIOSSA

Tassa kappaleessa kasitellddn laboratoriossa tehtyja kulutuskestavyyskokeita. Betonikivid koestettiin
kahdella eri menetelmallg, Prall-kokeella ja Béhme-testilld, joita on késitelty tarkemmin myéhemmis-
sd luvuissa. Prall-kokeet tehtiin Aalto-yliopiston tielaboratoriossa. Béhme-testi teetettiin Contesta
Oy:ll4. Prall-kokeita tehtiin yhteensa 16 eri kivityypille, joista 12 oli betonikivia ja loput polymeeriki-
vid. Testattuja kivid oli 27 kappaletta ja koekappaleita 52. Bohme-testi tehtiin kolmelle eri betonikivi-

tyypille ja kahdelle polymeerikivityypille, joita kaikkia oli testattu myods Prall-kokeella

Taulukko 7 Laboratoriokokeissa testatut kivityypit ja koekappaleet (polymeerikivet lihavoituna).

Prall Bohme
Kivityyppi Testattujen Testattujen _ _Testgt’gu— Testattujen .
Kivien Ikm koekappalei- |jen kivien [ koekappalei-

den Ikm Ikm den Ikm
rI;gnmmlnkamen pintavarjatty punai- 2 4 3 3
Kivikkotie kaytetty ehja 1 2 - -
Kivikkotie kaytetty hajonnut 2 4 B B
Kivikkotie uusi 2 4 3 3
Rudus Kartano-kivi 2 4 3 3
Rudus valkoinen suojatiekivi 1 2 - -
Keravan keltainen 2 4 - -
Kerava kaytetty harmaa 2 4 - -
Kerava kaytetty valkoinen 2 4 - -
Kerava neliékivi harmaa 1 1 - -
Kerava neliokivi keltainen 1 1 - -
Kerava paatekivi 1 2 - -
Teknokivi musta 2 4 3 3
Teknokivi valkoinen 2 4 3 3
Ekokivi musta 2 4 - -
Ekokivi valkoinen 2 4 - -
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4.1 Kulutuskestivyyden maaritys Prall-laitteella

Kokeet tehtiin standardin SFS-EN 12697-16 menetelman A mukaisesti. Prall-menetelmé on tarkoitettu
asfalttindytteiden nastarengaskulutuskestdvyyden testaamiseen. Tdssa ty6ssa menetelmalla oli tarkoi-
tus testata paitsi betonikivien nastarengaskulutuskestavyyttd myos tdmén menetelman soveltuvuutta
betonikivien testaamiseen. Kokeen periaatteena on kuluttaa sylinterinmuotoista koekappaletta 15 mi-
nuutin ajan kayttéden 40 terdskuulaa ja samanaikaista tarytystéa.

4.1.1 Koekappaleet

Koekappaleina kaytettiin tehdasvalmisteisia betonikivid, joista osa oli kéytettyja rakenteessa olleita
kivid. Kivid saatiin suoraan valmistajilta sekd kaupungeilta. Lemminkaiselta koestettiin punaisia pin-
tavarjattyja betonikivid, Kivikkotien koekohteesta saatuja kéytettyja suojatiekivid seka koekohteeseen
asennettuja uusia suojatiekivid. Kivikkotien kdytetyista kivista yksi oli ehjaa kivilaatua ja kaksi hajon-
nutta kived. Hajonneet Kivet olivat kokonaisia kivid, joista pinta oli kuoriutunut. Rudukselta koestettiin
pintavarjattyja Kartano-kivid, joita ei ole tarkoitettu ajoneuvoliikenteelle seké yksi kokeellinen valkoi-
nen suojatiekivi, joka oli valmistettu kayttamalla erilaista betonimassan suhteitusta kuin tavallisesti.
Keravan kaupungilta saatiin testattaviksi Keravan keltaisella pintavarjattyja betonikivia seka kaytettyja
valkoisia ja harmaita suojatiekivia, jotka olivat perdisin 1990-luvulta. Néiden liséksi Keravalta saatiin
yksi keltainen ja yksi harmaa lapivérjatty neliokivi seka kaksi harmaata paatekived, jotka on tarkoitettu
jalankulkualueille. Betonikivien lisaksi testattiin vertailun vuoksi my6s polymeerikivia. Koestettavina
oli mustia ja valkoisia polymeerikivia seka entisen Ekokiven ettd nykyisen Teknokiven ajalta. Tauluk-
koon 8 on merkitty kaikki koekappaleet ja niista tassa tydssa kaytetyt lyhenteet. Yhdesta suorakaide-
kivestd on saatu kaksi koekappaletta. Samasta kivesta saadut kappaleet on merkitty taulukkoon sa-

maan soluun.

Taulukko 8 Koekappaleiden lyhenteet.

Lyhenne Koekappale Lyhenne Koekappale

LP1-2 Lemmink&inen pintavarjatty punainen KKV1-2 Kerava kaytetty valkoinen
LP3-4 Lemmink&inen pintavarjatty punainen KKV3-4 Kerava kaytetty valkoinen
KTKel-2 Kivikkotie kaytetty ehja KNH1 Kerava neliokivi harmaa
KTKh1-2 Kivikkotie kaytetty hajonnut KNK1 Kerava neliokivi keltainen
KTKh3-4 Kivikkotie kaytetty hajonnut KP1 Kerava paatekivi

KTU1-2 Kivikkotie uusi KP2 Kerava paatekivi

KTU3-4 Kivikkotie uusi TM1-2 Teknokivi musta

RK1-2 Rudus Kartano-kivi TM3-4 Teknokivi musta

RK3-4 Rudus Kartano-kivi TV1-2 Teknokivi valkoinen
RV1-2 Rudus valkoinen suojatiekivi TV3-4 Teknokivi valkoinen
KK1-2 Keravan keltainen EM1-2 Ekokivi musta

KK3-4 Keravan keltainen EM3-4 Ekokivi musta

KKH1-2 Kerava kaytetty harmaa EV1-2 Ekokivi valkoinen

KKH3-4 Kerava kaytetty harmaa EV3-4 Ekokivi valkoinen
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4.1.2 Koekappaleiden valmistus

Koetta varten kivet sahattiin ja porattiin 30 mm + 2 mm paksuiksi ja halkaisijaltaan 100 mm + 2 mm
sylinterinmuotoisiksi koekappaleiksi. Isoista suorakaidekivista saatiin kaksi koekappaletta, neliokivis-
t4 ja paéatekivista yksi koekappale kived kohti. Poraus suoritettiin timanttiporalla (kuva liitteessé 17),
jonka terdn halkaisija oli 100 mm. Koekappaleiden halkaisijaksi tuli kyseiselld ter&lla noin 97,5 mm.
Terd tylsyi jonkin verran 7-10 porauksen jalkeen, jolloin terd teroitettiin. Teroittaminen tapahtui ko-
puttelemalla terié raskaalla viilalla, jotta saatiin timantit esiin. Porattaessa havaittiin varsinkin Keravan

kaupungilta saadun kaytetyn valkoisen kiven tylsyttavén terid tehokkaasti.

Porauksen jalkeen sylinterinmuotoinen kappale sahattiin vield loppupaksuuteensa (30 mm) kivisahalla.
Sahauksen jalkeen koekappaleen pohjan reunaan saattoi jadda pieni kohouma. Pohja tasoitettiin hio-

malla kappaletta hiomakivella.

4.1.3 Koemenettely

Valmiit koekappaleet punnittiin aluksi ilmassa ja vedessd. Téamin jilkeen ne laitettiin 5 °C veteen
temperoitumaan vuorokaudeksi. Temperoituneet ndytteet pintakuivattiin ja punnittiin uudelleen ilmas-
sa. Kappaleiden tiheys voitiin méérittd4 tdméan jélkeen standardin SFS-EN 12697-6 mukaisesti seuraa-

valla kaavalla:

Possd = ﬁ X Pw ©)
jossa

Pbssd on koekappaleen kappaletiheys — kyll4stetty pintakuiva (SSD) (kg/m°)

m; on kuivan koekappaleen massa (Q)

m, on koekappaleen massa vedessa (g)

ms on kyllastetyn pintakuivatun koekappaleen massa (g)

Pw on veden tiheys testilampétilassa yhden desimaalin tarkkuudella (kg/m?®).

Yleiskuva kulutuslaitteesta selitteineen on esitetty kuvassa 35.
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Selite

1 Kumilevy 6 Jaahdytysvesi
2 Siled kumirangas 7 O-rengas

3 Mannan like B MNayte

4 Kansi O Testipesa

5 Teraspallot 10 Kiertokanki

Kuva 35 Yleiskuva Prall-laitteesta.

Kun temperoitunut koekappale oli punnittu, se asetettiin laitteen testipesadn sahaamaton pinta ylos-
pain. Naytteen péélle asetettiin kumirengas ja 40 terdskuulaa. Terdskuulat ovat ruostumatonta terasta
ja halkaisijaltaan 11,5-12,01 mm. Teraskuulien halkaisija ei saa olla liian pieni. Seuraavaksi kulutus-
laitteen kansi asetettiin paikoilleen. Testipesin ldpi virtasi 5 "C jadhdytysvettd koko kokeen ajan 2
I/min. Kulutuslaite tarytti koekappaletta nopeudella 950 kierrosta/min + 10 Kierrosta/min. Standardin
mukainen kokeen kesto on 15 minuuttia, mutta osa koekappaleista testattiin 5 minuutin koestusajalla,
koska kaikki koekappaleet eivat kestdneet ehjina taysimittaisen kokeen aikaa. Koestusajan paatyttya
kappale poistettiin laitteesta ja huuhdeltiin kylméssa vedessa. Taman jalkeen kappale kuivattiin ja
punnittiin ilmassa. Isot kappaleesta irronneet palaset otettiin punnitukseen mukaan. Kulumisarvo las-
kettiin seuraavalla kaavalla.
_ (M1 -M 2)

Abr, = M) @)
P bssd

jossa

Abra on kuluma-arvo kuutiosenttimetreina (cm®) py®éristettyné lahimpaan kokonaislukuun
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M; on vedessd pidetyn pinnaltaan kuivatun koekappaleen massa ilmassa ennen kulutusta
grammoina (g) yhden desimaalin tarkkuudella

M, on vedessé pidetyn pinnaltaan kuivatun koekappaleen massa ilmassa kulutuksen jalkeen
grammoina (g) yhden desimaalin tarkkuudella

Pssd on koekappaleen tiheys grammoina kuutiosenttimetria kohden (g/cm®) kolmen desimaa-
lin tarkkuudella.

Koejérjestelyt olivat sellaiset, ettd jadhdytysaltaassa olevaa vettd kierratettiin kulutuslaitteen testipesan
l&pi. Hanavetta ei kaytetty, koska talldin ei olisi saatu riittdvan kylméa vettd. Koska koekappaleesta
irronnut Kiviaines virtasi altaaseen, taytyi altaan vesi vaihtaa ja puhdistaa allas muutaman koestuksen
jalkeen. Asfalttikappaleita testattaessa vesi altaassa on vaihdettu yleensa 10-12 koekappaleen jélkeen,

noin 5-6 koekappaleen jalkeen.

4.1.4 Kokeen tulokset

Taulukkoon 9 ja kuvaan 36 on kerétty Prall-kokeiden tulokset. Taulukosta ndhddén kuluma-arvo ja
kappaleen tiheys ja kuvassa koekappaleiden kuluma-arvot on esitetty pylvasdiagrammina. Kaikkien
koekappaleiden punnitustulokset on koottu liitteeseen 16. Osa koekappaleista ei kestdnyt 15 minuutin
koestusaikaa ehjand, vaan hajosi palasiksi. Kivet hajosivat noin 10-13 minuutin koestuksen jalkeen.
Tasta syysta kyseisilla Kivityypeilla osa kappaleista testattiin 5 minuutin koestusajalla, jotta saatiin
jonkinlainen kuluma-arvo. Suurin osa kappaleista testattiin kulutuspinnaltaan eli sahaamattomalta
pinnalta poikkeuksena kappale LP2 ja Kivikkotien kéytetyt hajonneet kivet KTKh2-4. Kivikkotien
kaytettyjen Kivien pinnat olivat varsin epatasaisia, joten ensimmaisena testatun KTKh1:n jalkeen kap-

paleiden koestuspinnat péaéatettiin sahata.
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Taulukko 9 Prall-kokeen tulokset.
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Kuva 36 Prall-kokeen tulokset.
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sininen pylvéds = 5 min koestusaika, punainen pylvés = 15 min koestusaika
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4.2 Kulutuskestivyyden maaritys Bohme-laitteella

Standardissa SFS-EN 1338 "Betoniset pdéllystekivet. Vaatimukset ja testausmenetelmat” on madritet-
ty kaksi eri menetelmdd betonikivien kulutuskestdvyyden maarittdmiseksi. Tassé tyosséd kaytettiin
standardin liitteen H mukaista Bohme-testid, jota Suomessa yleensa kdytetdan. Testi ei vastaa nasta-
rengaskulutusta. Kokeen periaatteena on kuluttaa koekappaleen pintaa pyorivan levyn ja standardi-
hionta-aineen avulla puristaen samalla kappaletta tietylld voimalla. Kokeet teetettiin Contesta Oy:ll4,

jolla testauttavat betonikividdn myds Lemmink&inen ja Rudus.

4.2.1 Koekappaleet ja niiden valmistelu

Koe tehtiin viidelle eri kivityypille, joita oli kdytetty myos Prall-kokeissa. Kivityypit olivat Lemmin-
kdisen pintavarjétty punainen kivi, Kivikkotien uusi suojatiekivi, Ruduksen Kartano-kivi sek& Tekno-
kiven musta ja valkoinen kivi. Kivet sahattiin kuutionmuotoiseksi koekappaleeksi, jonka sivun pituus
oli 72 mm £ 1,5 mm. Yhdesta kivesta saatiin yksi koekappale ja testid varten tarvittiin kolme koekap-
paletta Kivityyppia kohti. Koekappaleet kuivattiin vakiomassaan 105 °C + 5 °C lampétilassa, minka
jalkeen ne asetettiin eksikkaattoriin ja jaahdytettiin huoneenldmpdisiksi. Ennen testausta kappaleet
vield punnittiin ja niista otettiin mitat, joiden avulla koekappaleiden tiheydet maaritettiin. Taulukkoon

10 on merkitty koekappaleista tassa tydssd kéytetyt lyhenteet. Kuvia koekappaleista on liitteesséa 18.

Taulukko 10 Koekappaleiden lyhenteet.

Lyhenne Kivityyppi

L1-3 Kivikkotie uusi

L4-6 Lemmink&inen pintavarjatty punainen
R1-3 Rudus Kartano-kivi

M1-3 Teknokivi musta

V1-3 Teknokivi valkoinen

4.2.2 Koemenettely

Ennen koetta suoritettiin tasaushionta (4 testaussyklid), jolla varmistettiin tasainen pinta ennen koe-
stusta. Kuvassa 37 on periaatekuva Bohme-laitteesta, valokuvat laitteesta ovat liitteend. Kokeen aluksi
testausradalle kaadettiin 20 g standardihionta-ainetta (korundi), joka levitettiin tasaisesti radalle koko
kappaleen leveydeltad. Koekappale Kiinnitettiin laitteessa olevaan pitimeen testattava pinta alaspdin ja
kuormitettiin samalla 294 N + 3 N voimalla. Kun koekappale oli asetettu paikoilleen, levy kdynnistet-
tiin, jolloin pyoriva levy ja standardihionta-aine kuluttivat koekappaleen pintaa. Koekappaletta kulu-
tettiin 16 testaussyklin ajan yhden syklin kestdesséa 22 kierrosta. Levyn py6rimisnopeus oli 30 kierros-
ta £ 1 kierrosta minuutissa. Joka neljannen testaussyklin jalkeen koekappaleet punnittiin. Jokaisen
syklin jalkeen kappaleen kulutuspinta puhdistettiin, koekappaletta kddnnettiin 90 ° astetta aina samaan

suuntaan ja kaadettiin uusi annos standardihionta-ainetta.
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Pyoriva levy

Kuva 37 Yleiskuva Bohme-laitteesta.

Standardin mukaan kuluma madritetaan 16 testaussyklin jalkeen tilavuuden pienenemisend seuraavalla

kaavalla:

AV = Am (5)
Pr

jossa

AV on tilavuuden pieneneminen 16 testaussyklin jalkeen kuutiomillimetreind (mm?®)

Am on massan pieneneminen 16 testaussyklin jalkeen grammoina (Q)

PR on koekappaleen tiheys grammoina kuutiosenttimetria kohden (g/cm?®)

Kuluma ilmoitetaan standardin mukaan yksikdssa 1000 mm®5000 mm?. Téssa tydssa on kaytetty yk-

sikkoa cm®/50 cm?.

4.2.3 Kokeen tulokset

Taulukkoon 11 on koottu kaikkien koekappaleiden tulokset ja liitteeseen 19 on koottu Contestan te-
kemat testiraportit kaikille kivityypeille. Testiraportissa A tarkoittaa alkumittausta eli ennen tasaus-
hiontaa suoritettuja mittauksia ja punnituksia. T:lla tarkoitetaan tasaushionnan jalkeisia mittauksia.
Numero 4 kuvaa 16 testaussyklin jalkeisia mittaustuloksia. Kokeen aikana menetetty massa on maari-

tetty tasaushionnan jalkeisen massan ja 16 testaussyklin jalkeisen massan erotuksena. Tilavuus on
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maéritetty samalla periaatteella. Kuluma on laskettu jakamalla tilavuuden pieneneminen kappaleen

alalla ja kerrottu osamaara 50:114.

Taulukko 11 Béhme-testin tulokset kootusti.

Betonikivet

Koekappale L1 L2 L3 KA L4 L5 L6 KA
Kuluma [cm3 / 50 cm2] 18,4 16,9 19,4 18,2 12,6 13,6 14,5 13,6
Tiheys [g/cm3] 2,257 2,243 2,188 2,229 2,229 2,233 2,209 2,224
Koekappale R1 R2 R3 KA

Kuluma [cm3 / 50 cm2] 11,5 13,4 12,6 12,5

Tiheys [g/cm3] 2,154 2,193 2,162 2,170

Polymeerikivet

Koekappale M1 M2 M3 KA V1 V2 V3 KA
Kuluma [cm3 / 50 cm?2] 6.8 58 55 6,0 43 7,4 6,8 6,2
Tiheys [g/cma3] 2210 2,180 2178 2,189 | 1,897 1,900 1,917 1,905

5 KOEKOHTEEN RAKENTAMINEN

5.1 Lahtotiedot

Koekohteeksi valittiin korotettu suojatie Kivikkotielld Vantaalla. Alkuperdinen vuonna 2005 rakennet-
tu korotus purettiin ja tilalle rakennettiin uusi lahes vastaavanlainen korotettu suojatie syyskuussa
2011. Kivikkotie valittiin koekohteeksi, koska kohteen betonikivissa oli havaittavissa tyypillista kiven
pinnan kuoriutumista, jota oli havaittu muissakin betonikiveyksissa. Lisaksi kohteessa vaikutti silma-
maardaisen arvioinnin perusteella kdytetyn kahta eri kivityyppia tai ainakin kahdesta eri valmistuserasta
saatuja kivid. Néaiden kivityyppien kestdvyydessa oli havaittavissa selvé ero, silla toisen kivityypin
kivet olivat séilyneet hyvéakuntoisina, mutta toisen olivat paikoin pahasti hajonneet. Tdman selvittami-

seksi kohteesta puretuille kiville tehtiin laboratoriokokeita.

Kivikkotie on kokoojaluokkainen katu ja sen arvioitu keskimaardinen vuorokausiliikenne on noin 800
ajoneuvoa (tieto vuodelta 2005). Kohteen lapi kulkee myos linja-autoliikennettd. Arkisin kello 7-23
vélilla linja-autoja kulkee suuntaansa viisi vuoroa tunnissa, ruuhka-aikana 7-10 vuoroa tunnissa. Vii-

konloppuisin vuoroja kulkee suuntaansa 1-3 tunnissa. Nopeusrajoitus kadulla on 30 km/h.
5.2 Suunnittelu ja rakentaminen

5.2.1 Suunnitteluvaihe

Vantaalla korotetut suojatiet rakennetaan tyyppipiirustusten mukaan. Koekohde rakennettiin paaosin
Vantaan piirustusnumero 47286 mukaisen tyyppipiirustuksen mukaisesti. Tyyppipiirustuksesta poike-

ten viisteet tehtiin asfaltista. Korotusosan kivid ei myoskaan asennettu maakostean betonin varaan
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vaan suoraan asfalttipaallysteen paalle. Korotusosassa kéytettiin betonikivien lisaksi Teknokivid, joilla
asennettiin suojatien osuus eli k&ytdnndssa puolet korotetusta osasta. Betonikiving kéytettiin Lemmin-
kaisen valmistamia mustia isoja sauvakivig, joiden valmistajan ilmoittama kulutuskestévyysluokitus
oli I ja s&&nkestavyysluokitus D. Betonikivien valmistuspéaivamééra oli 11.6., joten kivet olivat yli
kahden kuukauden ikdisid asennettaessa. Polymeerikiving kaytettiin mustia ja valkoisia Teknokivid.

5.2.2 Rakentaminen

Asennusty6 aloitettiin 1.9.2011 ja se kesti kaksi péivaa. Tyo suoritettiin rakentamalla yksi ajokaista
kerrallaan niin, ettd yhden ajokaistan rakentamiseen kului yksi tyopéiva. Asennusryhmaan kuului kak-
si asentajaa seka yksi pyorakuormain. Tyo aloitettiin jyrsimalla asfalttipdallysteeseen kehikko, johon
upotettava reunakivi asennettiin. Reunakivend kaytettiin harmaata graniittia. Reunakivet asennettiin
hiekan ja maakostean betonin péélle ja kehikko taytettiin maakostealla betonilla. Tdmén jalkeen levi-
tettiin, tarytettiin ja tasoitettiin asennushiekka Teknokivien kohdalta. Koska kohteessa kaytettiin seka
Teknokivié ettd betonikivié ei asennushiekkaa voitu levittdd koko kaistan matkalta kerralla. Teknoki-
vien paksuus oli 60 mm, kun taas kaytettyjen betonikivien paksuus oli 80 mm. Téstd syysta asennus-
hiekkakerroksen paksuuden taytyi olla suurempi Teknokivien kohdalla. Tiivistetyn asennushiekkaker-
roksen paksuutena kaytettiin 30 mm betonikivien kohdalla ja 50 mm Teknokivien kohdalla. Asennus-
hiekkakerroksen paksuutena suositellaan kaytettavaksi 30 mm, jotta ei esiintyisi deformaatiota. Tasté

syysté rakenne saattaa deformoitua erityisesti Teknokivien osuudelta.

Asennushiekkakerroksen tiivistamisen jalkeen ladottiin kivet asennushiekan péélle. Kivilinjojen suo-
ruus varmistettiin linjalankojen avulla. Kun Teknokivet oli saatu ladottua, suoritettiin samat tydvaiheet
betonikiviosuudelle. Viimeisessd Kivilinjassa jouduttiin kayttdmaan vajaata puolikasta kived, jotta
saataisiin sopiva liityntd reunakiveen. Betonikivet Kkatkaistiin Kivileikkurilla. Asennetulle kaistalle
tehtiin véliaikaiset viisteet Kivituhkasta ja reunakivien ymparille lisattiin mursketta maakostean beto-
nin paalle. Normaalisti valiaikaiset viisteet tehdddn kylméasta asfalttimassasta, mutta asennushetkell
kylmamassa oli loppu asfalttiasemilta. Lopuksi saumaushiekka (rakeisuus 0,2-1 mm) levitettiin kive-
ykselle ja harjattiin saumoihin. Valmiin puolen lapiajo estettiin seuraavaan paivaan saakka, jotta maa-

kostea betoni ehtisi kuivua ja reunakivet eivét painuisi.

Seuraavana pdivand asennettiin korotetun suojatien toinen puoli. Kivet padsevat liilkkumaan sivuttais-
suunnassa, kun valmiin puolen paalta ajetaan. Taman takia ennen toisen puolen Kivien asennusta taytyi
pari rivia valmista paallystettd purkaa. Muutoin asennusty6 eteni aivan vastaavalla tavalla kuin asen-
nettaessa ensimmaistd ajokaistaa. Lopuksi tehtiin vield valiaikaiset viisteet kylmasta asfalttimassasta
molemmille ajokaistoille. Kun koko kiveys oli asennettu ja valiaikaiset viisteet tehty, avattiin koko
ajorata liikenteelle. Talla kertaa ei siis odotettu vuorokautta, jotta maakostea betoni ehtisi kuivua. Ku-

vat rakentamisesta on koottu liitteeseen 20.



79
5.3 Kohteen kunnon arviointi

5.3.1 Kohteen valmistuttua

Asentajien mukaan Teknokivien asentamisessa oli ongelmia. Teknokivien mittatarkkuus ei ole yht
hyvé kuin betonikivilld ja Teknokivien mitat saattavat heittad useilla millimetreill& kivien valilla. T&-
ma vaikeutti Kivilinjojen suoruuteen seké pééallysteen pinnan tasaisuuteen. Kevéélla 2012 Hannu Lei-
nonen Pohjolan Teknokivi Oy:sté ilmoitti heidén talvella huomanneen, ettd kdytdssa on ollut kaksi eri
muottikokoa. Normaalin 278 x 138 x 60 mm muotin liséksi he olivat kdyttdneet 276 x 137 x 59/58 mm
muottia. Kahden eri muotin kaytto siis selittdd heitot polymeerikivien mittatarkkuudessa. Valmiissa
paéallysteessa oli havaittavissa Teknokivien osuudella yksittdisten Kivien nousevan muuta pééllystettd
korkeammalle. Kuten aiemmin mainittiin ongelmia saattaa aiheuttaa myds paksumpi asennushiekka-
kerros Teknokivien kohdalla. Kiveyksen toisen puolen asentamisen jalkeen korotettu suojatie avattiin
heti liikenteelle eiké odotettu maakostean betonin kuivumista, miké saattaa johtaa reunakiven painu-
miseen. Inventoinneissa ei kuitenkaan havaittu, ettd reunakivien painuminen olisi vastaavissa kohteis-
sa yleinen ongelma. Pahimmaksi ongelmaksi todennakdisesti muodostuu betonikivien kestévyys. Kay-
tetyt betonikivet eivat séilyneet ehjind Prall-kokeessa, eivatka tayttdneet Béhme-kokeessa luokan 4
asettamia vaatimuksia puhumattakaan Betonikeskus ry:n suosituksista nastarengasliikenteen alueille.

Taman perusteella betonikiville ei voida luvata muutamaa vuotta pidempaa elinkaarta.

3E e

Kuva 38 Saneerattu korotettu suojatie. Kuva otettu 21.10.2011.

5.3.2 Puolen vuoden kuluttua rakentamisesta

Koekohteen kunto arvioitiin uudelleen maaliskuun lopussa 2012, jolloin kohteen rakentamisesta oli

kulunut noin seitseman kuukautta. Talloin kohteeseen oli rakennettu pysyvat viisteet, joita ei vield
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edellisella kayntikerralla lokakuun lopulla ollut tehty. Vaikka kohteen rakentamisesta oli kulunut vain
hiukan yli puoli vuotta, oli betonikivissa havaittavissa jo selvaa kulumaa. Joidenkin betonikivien pinta
oli jo hieman kuoriutunut, kuten kohteen vanhoissa betonikivissa, ei kuitenkaan viel& samassa laajuu-
dessa. N&hdyn perusteella on kuitenkin erittdin todenndkoista, ettd kohteen betonikivet menevét jo
parissa vuodessa vastaavaan kuntoon kuin edelliset betonikivet. Paikoin on kohtia, joissa kahdesta
vierekkaisesta tai perdkkaisesta kivesta toinen on ehja ja toinen kulunut. Todenndkoisesti tdssé on kyse
vain sattumasta, eli kohdassa ei jostain syysté ole ollut yht& kova rasitus molemmilla Kivillg, eika Kivi-
en kestavyyden eroista. Liséksi on huomattava, ettd betonikivet ovat kuluneet enemmén silt4 puolelta,
josta ajoneuvot poistuvat korotuksen paélta. Tama johtuu todenndkdisesti siitd, ettd ajoneuvot aloitta-
vat kiihdytyksen jo korotuksen paaltd ennen poistumistaan. Saavuttaessa korotetulle suojatielle ajo-
neuvot puolestaan jarruttavat jo hyvissa ajoin ennen korotukselle saapumistaan, eivatka siksi rasita
betonikivid yhté paljon. Vastaavanlaista kulumista oli havaittavissa jo Kivikkotien aikaisemmalla ko-
rotetulla suojatiella.

Kuva 39 Kuluneita betonikivia. Kuva otettu 23.3.2012.

Olot ovat olleet hankalat paallysteen kulumisen kannalta. Pysyva lumipeite tuli vasta tammikuussa ja
sitd ennen talvi oli sateinen ja méarka. Paallyste on siis altistunut tavanomaista pidemman aikaa nasta-
rengaskulutukselle ja marissé oloissa, mikd moninkertaistaa betonikivien kulumisen. Kivissa on ha-
vaittavissa myds kunnossapitokaluston aiheuttamia vaurioita. Seké betonikivissa ettd polymeerikivisséa
on aurauskaluston tappiterien raapimisjalkia. Polymeerikivet olivat sdilyneet erittdin hyvékuntoisina,
nastarengaskulumaa ei ollut havaittavissa. Viisteen reunassa olleissa polymeerikivissé olivat kivien
reunaviisteet paikoin hieman lohkeilleet. Kivetty tasainen osuus on hieman korkeammalla kuin graniit-

tireunakivi ja reunimmaisessa kivilinjassa on pieni kallistus, joka on tehty todennékdisesti kuivatuksen
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varmistamiseksi. Reunakivi on saattanut mygs paasta painumaan, jos maakostea betoni, jolle reunakivi
on asennettu, ei ole ehtinyt kuivua. Toinen puoli kadusta jouduttiin rakentamisen jalkeen avaamaan
vélittomasti liikenteelle, eik& odotettu maakostean betonin kuivumista. Reunimmaiseen kivilinjaan
kohdistuu kuitenkin erittdin kova tarahdys varsinkin silloin kun korotuksen yli ajaa linja-auto tai muu
raskas kulkuneuvo. Kohdassa saattaa syntya jatkossa pahempia vaurioita. Koekohteen perusteella on
jo puolen vuoden jalkeen havaittavissa selvid eroja betoni- ja polymeerikivien kulutuskestévyydessa.

Polymeerikivet ovat kesténeet ehjind, mutta betonikivissd on jo havaittavissa kulumista.

Ajoradan keskilinjan kohdalla on kiveykseen syntynyt rako, josta saumaushiekka on pééssyt irtoa-
maan. Rako on suurempi betonikivien puolella. Rako on syntynyt, kun talvella katu on jaatynyt ja
pientareet ovat olleet sulat, jolloin ja&tyessadn levinnyt katurakenne on tyontynyt sivusuuntaan. Sa-
masta syystd kevaisin asfalttipdéllysteisilla kaduilla kadun keskilinjan saumaan saattaa syntyd re-

pedmd. Rako todenndkdisesti palautuu, kun rakenne sulaa. Polymeerikivien puolella rako ei ole yhté

Kuva 40 Rako ajoradan keskilinjalla. Kuva otettu 23.3.2012.
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6 TULOSTEN TARKASTELU

6.1 Kirjallisuustutkimus

Ominaisuudet
Kirjallisuustutkimuksen perusteella betonikiven kulutuskestavyyteen vaikuttavat

e sementtipitoisuus ja sementin laatu

e vesi-sementtisuhde

e Kkiviaineksen lujuus

e jélkihoitotapa ja jalkihoidon pituus.
Sementtipitoisuutta kasvattamalla saadaan kulutuskestavyyttd parannettua. Kulutuskestévyys paranee
vield 593 kg/m® sementtipitoisuudellakin, joten sementtipitoisuutta valittaessa otetaan huomioon myés
muut tekijat kuten kustannukset (Humpola, 1996). Sementtipitoisuuden tulisi minimissaan olla ainakin
380 kg/m®. Komonen (1991) ei havainnut tutkimuksissaan sementtipitoisuuden kasvattamisen vaikut-
tavan kulutuskestavyyteen, mutta sementin lujuudella oli huomattava vaikutus. Lisdksi nopeasti lujit-
tuva sementti paransi betonikiven kulutuskestavyyttd. Vesi-sementtisuhdetta kasvattamalla betoniki-
ven kulutuskestavyys pienenee. Vesi-sementtisuhde vaikuttaa massan tyostettdvyyteen ja veden maara
massassa pyritdan pitdmaan minimissa kuitenkin niin, ettd massan tyostettavyys sdilyy. Kéytettéessé
kulutuskestavaa ja maksimiraekooltaan suurta kiviainesta voidaan parantaa erityisesti nastarengaskulu-
tuskestavyyttd. Kulutuskestava kiviaines on iskun- ja hierronkestavaa. Paras kulutuskestavyys saadaan
tutkimusten mukaan kayttdmalla usvajalkihoitoa. Jalkihoitotavalla vaikutetaan erityisesti betonikiven
alkukulutuskestdvyyteen. Betonin kulutuskestavyys paranee ajan suhteen ainakin 200 pdivan ikéén

asti. Kulutuskestavyyden kannalta on tarkeintd, ettd betonikivi ei joudu tuoreena rakenteeseen.

Tutkimukset osoittavat betonikiven parhaimmillaan hyvin kulutusta ja my0s nastarengaskulutusta
kestavaksi paallystemateriaaliksi. Tata tyota varten tehdyt kulutuskokeet (kappale 4) ja viime vuosien
kokemukset sekd Vantaalta ettd Helsingisté eivat kuitenkaan puolla tata nakemystd. Komosen diplomi-
tydssé betonikivien kulutuskestavyys oli parempi kuin asfaltilla, parhaimmilla koekappaleilla kaksin-
kertainen. Taté saattaa selittaa se, etta kulutusratakokeissa kaytetyissa betonikivissa sementtipitoisuu-
tena oli kaytetty 450 kg/m®, kun esimerkiksi Rudus kayttaa kivissaan 350 kg/m? sementtipitoisuutta.
Sementin laatu saattoi olla myds parempi kuin tané péivana. Sementin laadun parantaminen ja sement-
tipitoisuuden kasvattaminen ovat pitkalti kustannuskysymyksia, mutta tutkimusten perusteella liséai-
neiden kuten lentotuhkan kaytto betonikivissa sementin korvikkeena on mahdollista. Lentotuhkapitoi-
suudeksi suositellaan 10 %, talléin lujuus- ja kestavyysominaisuudet eivét heikkene liikaa ja joissakin
tapauksessa saattavat jopa parantua. Lentotuhkan kéayttd on sekd ymparistdystavallisempéaa etta talou-
dellisempaa verrattuna pelkkaan sementtiin. Sementti on kallein raaka-aine betonin valmistuksessa ja
sen valmistuksessa syntyy paljon hiilidioksidia. Jos sementtipitoisuuden kasvattaminen ei kustannus-

syistd ole mahdollista, voitaisiin sideainepitoisuutta kasvattaa lisadmalla lentotuhkaa. Olisi mielenkiin-
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toista ndhda kuinka se vaikuttaisi betonikiven ominaisuuksiin. Lentotuhka saattaisi olla halpa keino

parantaa betonikivien laatua Suomessa.

Betonilla jaatymis-sulamis- ja kemiallista kestdvyyttd arvioidaan usein huokosilman ja vesi-
sementtisuhteen perusteella., mutta ndma eivét ole taysin kayttokelpoisia betonikivien suhteen, koska
betonikivet valmistetaan kuivamassasta. Betonikiville ei ole 10ydetty vastaavia selittdjid kuin betonille
vaan usein séénkestavyyden arviointi perustuu valmistajien kokemuksiin. (Setzer ja Auberg 1994).
Riittavalla sementtipitoisuudella, pienelld vesi-sementtisuhteella ja hyvall4 kuivatuksella voidaan kui-
tenkin vaikuttaa positiivisesti jaatymis-sulamiskestavyyteen ja kemialliseen kestavyyteen. Pintamassan
kulutuskestavyys on tarkedd myos kivien saankestavyyden kannalta. Kivien pinnan halkeillessa ja
veden seistessé kivien p&alla vesi padsee tunkeutumaan kiven sisadn ja jadtyesséén johtaa suurempiin

vaurioihin.

Laadunvarmistus

Betonikivien kestavyyden kannalta tarkeintd toimitusketjussa on se, ettd ketjun varrella on ainakin
yksi henkil6, joka vastaa teknisestd ndkdkulmasta. Kéytanndssa se olisi tydpaallikkd. Toinen vaihtoeh-
to olisi tehdé periaatepééatos siité, ettd ajoneuvoliikenteen alueilla kdytetddn ainoastaan lapivarjattyja ja
ajoneuvoliikenteen alueille tarkoitettuja betonikivid. Tallgin suunnittelijat tietdisivat jo suunnitelmia
tehdessaan, mité kivida on mahdollista rakenteessa kayttaa. Varikkdat ja monenmuotoiset kivet tuovat
viihtyisyytté ja arvokkuutta toreille ja kevyen liikenteen alueille, mutta ajoradalla ne kuluvat ja tum-

muvat usein jo vuoden sisélld rakentamisesta, vaikka sailyisivatkin ehjina.

Vantaalla urakka-asiakirjoissa esitetyt laatuvaatimukset betonikiville perustuvat kansallisiin ohjeisiin.
Kuten téssa tydssd on mydhemmin todettu standardissa asetetut kulutuskestavyysvaatimukset eivat ole
riittavia. Betonikeskus ry:n (2007) asettaman minimiarvon Béhme-testille (12 cm®50cm?) tulisi olla
ehdoton minimivaatimus ajoneuvoliikenteen alueilla kéytettaville betonikiville. Vantaa ei voi muuttaa
kansallisia ohjeita ja standardeja, mutta omissa urakka-asiakirjoissa voidaan esittaa tiukempia vaati-
muksia. Tilaaja voi esittad urakka-asiakirjoissa omat vaatimuksensa kulutuskestavyydelle, mutta ker-
ran vuodessa tapahtuva tyyppitestaus ei viela takaa, etta toimituserén Kivet ovat luvatunmukaisia. Ny-
kyisin valmistaja itse valitsee mitka kivet lahetetdan testattaviksi, jolloin ei ole mitdéan takeita, ettd
testatut Kivet vastaavat tuotannossa olevia kivid. Toimituserdkohtainen laadunvalvonta saattaa olla
lilan hankala toteuttaa, mutta ainakin tyyppitestien maaraa tulisi lisata. Liséksi testauksen tulisi olla

sattumanvaraisempaa niin, ettd valmistajilla ei ole etukéateen tiedossa testausajankohta.

Kivien laatua heikentdd myos se, ettd nykyisin valmistajilla ja tilaajilla (kaupungit) ei ole kaytossa
varastoja vaan tuotteita valmistetaan pitkélti tilausten ja kysynnan mukaan. Betonikivi on kuitenkin
tuote, jonka lujuus- ja kestdvyysominaisuudet kehittyvat ajan suhteen, jolloin on kyseenalaista sovel-

tuuko téllainen just-in-time -ajattelutapa timéankaltaisille tuotteille.
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6.2 Inventoinnissa esiintyneiden ongelmien yhteenveto ja analyysi

Inventoinnin tarkoituksena oli selvittad millaisia ongelmia olemassa olevissa betonikivikohteissa esiin-
tyy. Téssé kappaleessa on kéayty l&pi kootusti yleisimmét ja vakavimmat ongelmat, joita kohteissa

havaittiin. Inventoinnin perusteella betonikiveyksisséa ilmeni seuraavanlaisia ongelmia:

e huonolaatuinen betonikivi

kivityypin vadra valinta kohteen vaatimusten suhteen

pohjarakenteen pettdminen

puutteellinen ankkurointi

betonikivien soveltuvuus ajoneuvoliikenteen alueille.

Huonolaatuinen betonikivi

Vakavin ongelma inventoiduissa kohteissa olivat huonolaatuiset kivet. Monissa kohteissa voitiin sel-
vasti todeta kiven huonolaatuisuus. Esimerkiksi suojatiella valkoiset kivet saattoivat olla hajonneet ja
mustat kivet ehjid. Kivet olivat hajonneet pinnastaan ikd&n kuin pinta olisi kuoriutunut. Kirjallisuus-
tutkimuksen perusteella ei havaittu, ettd vastaavaa ongelmaa esiintyisi muualla ainakaan laajalti. Tama
viittaisi siihen, ettd betonikivien heikkoon kestavyyteen vaikuttaa erityisesti kivien huono laatu eika
niiden huono soveltuvuus ajoneuvoliikenteen alueille. Suomen olot ovat myds tavallista ankarammat
paallysteen kulumisen kannalta. Jaatymis-sulamissyklit, tiesuola ja nastarenkaat yhdessd kuluttavat
tehokkaasti betonikivid, mikd varmasti osaltaan selittaa sitd, ettd ongelma ei ole muualla maailmassa
yleinen. Suojatiekivet ja ajoradoilla kaytettavat kivet ylipdatadan ovat lapivarjattyja tai ainakin niiden
tulisi olla. Talléin Kivi on valmistettu yhdestd massasta ja massojen vélinen huono tartunta ei voi olla
selitys. Huonolaatuinen Kivi johtuu tietenkin valmistusprosessista ja jalkihoidosta, mutta myds tilaaja
voi vaikuttaa kiven laatuun. Viralliset standardin mukaiset vaatimukset kulumiskestavyydelle eivat ole
riittdvid. Betonikeskus ry:n (2007) asettamien kulumiskestavyysvaatimuksien ajoneuvoalueille tulisi
olla minimivaatimuksia. Voidaan myds kyseenalaistaa standardin mukaisen kulumiskestavyyskokeen
soveltuvuus Suomen oloihin, koska se ei vastaa nastarengaskulutusta. Tata ty6ta varten tehtiin betoni-
kivikappaleille kokeita Prall-laitteella, jota kaytetdan asfaltin nastarengaskulutuskestavyyden testaami-
seen. Kappaleissa 4 ja 6 on kayty koetta ja tuloksia tarkemmin lapi, mutta voidaan todeta sen antaneen
lupaavia tuloksia jatkokédyttéa varten. Inventointien ja aikaisempien kokemusten perusteella Kivien
kulumista aiheuttavat ajoneuvoliikenne, erityisesti nastarenkaat, tiesuola ja veden jaatymis-
sulamissyklit. Kivien hajoaminen ei aiheudu pelkéastaan yhdesta syystd, vaan kaikki edelld mainitut
syyt kuluttavat Kivid. Kivien kestdvyyteen voidaan vaikuttaa oikeanlaisella valmistusprosessilla ja

materiaalivalinnoilla.



85

Kivityypin vaara valinta kohteen vaatimusten suhteen

Kivet tulisi valita myos kohteen vaatimusten mukaisesti eli lapivérjatty kivi ajoneuvoliikenteen alueil-
le. Pintavarjattya kived kéytettadessa ohut pintakerros (minimisséan 4 mm) kuluu nopeasti pois, jolloin
alta paljastuu harmaa pohjamassa. Kivien valinnan ensisijaisina kriteereing tulisi kayttad kulumis- ja
lujuusominaisuuksia eikd ulkondkod. Kivet sdilyvat uudenndkdisind kuitenkin vain pienen hetken.
Inventoinnissa tuli ilmi monia kohteita, joissa kived ei ollut valittu kohteen asettamien vaatimusten
mukaisesti myos paikoissa, joissa liikennetté oli paljon, esimerkkeind Elielinaukio, Myyrméen termi-
naali ja Paciuksenkaari. Toimitusketjussa tulisi olla henkild, joka osaa arvioida kiven soveltuvuuden
kohteeseen tai urakka-asiakirjoissa tulisi olla selvat vaatimukset kiven laadulle, jotta voitaisiin varmis-
taa, ettd kivi vastaa kohteen asettamia vaatimuksia. TAma on seka tilaajan ettd kivien valmistajan etu.
Tilaaja haluaa rakenteelle pitk&& elinkaarta ja toimittaja ei halua tuotteelleen huonoa mainetta siita

itsestddn riippumattomista syista.

Pohjarakenteen pettdminen

Ajoneuvoliikenteen alueilla betonikivipdallysteet rakennetaan yleensa sidotun kantavan kerroksen
padlle, jotta saavutetaan riittdva kantavuus. Sidottuna kantavana kerroksena kdytetaan yleensa sidotun
kerroksen asfalttibetonia. Betonikivipédéallyste lapéisee hyvin vettd saumarakenteensa vuoksi, jolloin on
tarkedd, ettd vesi ei jad seisomaan kantavan kerroksen paélle. Kantavan kerroksen alimpiin kohtiin
taytyy porata salaojareikid, joista vesi padsee poistumaan tai kayttaad esimerkiksi vettd lapaisevaa as-
falttia. Kadut mitoitetaan kantavuuden mukaan, jolloin pohjamaan laatu otetaan huomioon ja rakenne-
kerrosten materiaalit sekd paksuudet maaraytyvat pohjamaan kantavuuden mukaan. Painumat ovatkin
yleensa veden tai roudan aiheuttamia. Suomen kuntatekniikan yhdistyksen (SKTY 2003) ohjeiden
mukaan routivuus tulee ottaa huomioon, kun pohjamaa luokitellaan routivaksi tai erittdin routivaksi.
Tavallisesti katurakenteessa routasuojaus tehdaan vain rakenteessa oleville putkille ja johdoille. Tar-
keintd onkin pitda rakenne kuivana. Salaojat katurakenteessa kuivattaisivat rakennetta tehokkaasti,
mutta monesti ne puuttuvat suunnitelmista. Betonikiveyksilla saavutetaan yleensd hyva kantavuus,
eivatka painumat ole kovin vakava ongelma varsinkin, jos kuivatus on kunnossa. Painumat voivat
kuitenkin johtaa myds muihin vaurioihin kuten Norrtéljentielld, jossa painuman kohdalla lammikoitu-
nut vesi ja tiesuola olivat rapauttaneet betonikivien pintaa. Merkittdvaa on myds betonikivien kuivaku-

lumista huomattavasti suurempi markakuluminen.

Puutteellinen ankkurointi

Ankkuroinnilla varmistetaan kivien paikallaan pysyminen. Ankkurointi on pitkalti suunnittelu- ja kus-
tannuskysymys. Luonnonkiviankkuroinnin tekeminen lisaa kustannuksia ja joskus upotettavan reuna-
kiven asennus ei ole edes mahdollista. Inventoinnin perusteella voidaan todeta, ettd parhaiten raken-
teen lukitsee upotettava luonnonkivi. Laivalahdenkaarella kaytetty betonielementti oli myds toiminut

hyvin. Ongelmallisia kohtia ovat korotuksissa viisteen ja tasaisen osan reunakohdat ja raskaan liiken-



86

teen alueet kuten terminaalit. Viisteissa betonikiven ja asfaltin reunakohdassa asfaltti usein murtuu,
mik& voi heikentdd rakennetta monella tavalla. Murtuneesta kohdasta rakenteen alle padsee vettd, rasi-
tus kyseisessé kohdassa olevaan betonikiveen lisdantyy ja kivet voivat paastd myos lilkkumaan mur-
tuman kasvaessa. Toinen ongelmakohta on, jos kaytetddn betonikived sekd viisteessd ettd tasaisella
osalla ilman valissd olevaa luonnonkiviankkurointia. Kivet saattavat liikkuessaan osua toisiinsa ja
kivien reunat lohkeilla. Reunakohtiin varsinkin, jos ne ovat jyrkkid, kohdistuu usein kova isku ajoneu-
von ajaessa kohdan yli. Luonnonkiviankkurointi ottaa tallaisissa kohdissa suurimman osan rasituksesta
vastaan. Toinen ongelma ovat terminaalit. Terminaaleissa raskaat linja-autot kiihdyttavat ja jarruttavat,
mika saa kivet liikkeelle. Myyrmaden terminaalissa kivilinjojen liikkumisen olisi voinut estaa rakenta-
malla laiturialueen reunoille luonnonkiviankkurointi ja véliin luonnonkivilinjoja tukemaan rakennetta.
Kivien ankkurointiin voidaan vaikuttaa mygs oikeilla kivivalinnoilla ja oikeanlaisella ladonnalla. Mel-
lunmdenraitiossa oli kdytetty ladontakuviona kalanruotoladontaa, joka oli toiminut hyvin. Lukkiutuvi-

en kivien ja/tai kalanruotoladonnan valinta olisi téllaisissa laajapinta-alaisissa kohteissa suositeltavaa.

Betonikivien soveltuvuus ajoneuvoliikenteen alueille

Inventoinnin perusteella voidaan kysyd, onko betonikivi soveltuva vaihtoehto ajoradan paallysteeksi.
Alun perin betonikiveyksié perusteltiin niiden hyvélla kestavyydella ja pitkélla elinkaarella. Betoniki-
veykset eivat ole kuitenkaan kestaneet odotetulla tavalla, varsinkaan kymmenen viidentoista viime
vuoden aikana rakennetut, joihin tata tyota varten inventoidut kohteet kuuluvat. Betonikivi on asfalttia
kalliimpi materiaali ja asentaminen tehddén paaosin kasityona, joten rakentamiskustannukset ovat
suuremmat. Betonikiveyksen yllapitokustannusten tulisi siten olla pienemmat, jotta Kiveyksen raken-
taminen olisi taloudellisesti kannattavaa. Néain ei kuitenkaan usein todellisuudessa ole, koska yksittais-
ten kivien vaihtaminen on hankalaa ja yleensa kaikki kivet joudutaan uusimaan. Lisaksi monet kohteet
ovat hajonneet jo muutamassa vuodessa, mika tarkoittaa sité, etta rakenne on epaonnistunut. Havainto-
jen ja kokemusten perusteella betonikivia tulisi kayttaa ajoneuvoliikenteen alueilla vain tonttikaduilla
ja paikallisilla kokoojakaduilla, joissa liikenneméaérat ovat 500 ajoneuvoa vuorokaudessa tai sen alle.
N&illa litkennemaarilla betonikivet ovat kestdneet kokemusten mukaan ehjind. Betonikivien vélilla on
kuitenkin todella suuria laatueroja. Samalla kivityypilla kestavyys eri Kivierien vélilla saattaa olla
huomattava. Taman takia tilaajan tulisi maarittdd urakka-asiakirjoissa tarkasti, mitka vaatimukset ki-
ven tulisi tayttad. Betonikiveyskin kestdd, kunhan kivi on vaatimusten mukainen ja rakentaminen teh-
daan huolella. Erityisen tarkeda kiveyksen kestavyyden kannalta ovat huolelliset pohjatyot ja kuiva-
tuksen varmistaminen rakenteessa. Ongelmia voidaan kuitenkin ennaltaehkaista valitsemalla paallys-
temateriaali kohteen vaatimusten mukaisesti. Ei ole tilaajan eikd valmistajan edun mukaista se, etta

tuote hajoaa muutamassa vuodessa, koska se ei sovellu kayttokohteeseensa.



87

6.3 Kulutuskestavyyskokeiden tulosten tarkastelu

6.3.1 Prall-kokeen tulosten tarkastelu

Tuloksista havaitaan, ettd betonikivien kulutuskestdvyydessé on suuria eroja eri kivityyppien valilla.
Parhaimmilla betonikivilla kuluma-arvo vaihteli valilla 30-50 cm®. Heikoimmat kivet hajosivat pala-
siksi 15 minuutin kokeen aikana. Namé& Kivityypit testattiin myds 5 minuutin koestusajalla, jolloin
tulokset vaihtelivat 40-60 cm?® valilla. Kuvissa 41 ja 42 on esitetty koekappaleiden kuluman keskiarvot
ja keskihajonnat, variaatiokertoimet I0ytyvat liitteestda 21. Variaatiokerroin on hajonnan tunnusluku.
Koska variaatiokerroin ei ole mittayksikkdon sidottu, sitd voidaan kayttad kahden eri mitta-asteikolla
mitatun jakauman havaintojen vertailuun. Variaatiokerroin saadaan keskihajonnan ja keskiarvon osa-
maarand ja sen yksikkond kaytetddn prosenttia. Polymeerikivilla hajonta oli yleisesti tarkasteltuna
betonikivid pienempdd. Viidentoista minuutin koestusajalla testattujen betonikivien variaatiokerroin
oli 36 % (keskiarvo 53 cm®, keskihajonta 19 cm®), kun taas polymeerikivell4 variaatiokerroin oli 21 %
(keskiarvo 13 cm®, keskihajonta 3 cm®). My®s kivityyppien sisélla tulokset vaihtelivat. Suurinta vaih-
telu oli kivityypeillda LP, RK ja KTKh, joilla variaatiokertoimet olivat vastaavasti 15 % (keskiarvo 83
cm® ja keskihajonta 13 cm?), 16 % (keskiarvo 43 cm® ja keskihajonta 7 cm®) ja 27 % (keskiarvo 40
cm® ja keskihajonta 11 cm®). Pienint4 vaihtelu oli betonikivistd KKV:II4, jolla variaatiokerroin oli 2 %
(keskiarvo 30 cm® ja keskihajonta 0,6 cm?®) ja polymeerikivista TM:Il4, jolla variaatiokerroin oli 3 %
(keskiarvo 16 cm? ja keskihajonta 0,5 cm®). Betonikivilla variaatiokerroin vaihteli valilla 2-27 % ja

polymeerikivilla 3-9 %.
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Kuva 41 Koekappaleiden kuluma-arvon keskiarvot ja keskihajonnat (15 minuutin koestusaika).
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Kuva 42 Koekappaleiden kuluma-arvon keskiarvot ja keskihajonnat (5 minuutin koestusaika).

Parhaiten betonikivistd kokeessa menestyi KKV, jonka kulumakeskiarvo oli 30 cm?® ja keskihajonta
0,5 cm®, joka oli pienin kaikista testatuista betonikivistd. KKV oli yksi neljasté kivityypista, jotka oli-
vat olleet kaytossa rakenteessa. Muut olivat KKH, KTKe ja KTKh. KKH:n ja KTKe:n kulumakeskiar-
vo oli vastaavasti 50 cm® ja 36 cm®. KTKh:n ensimmaisena testattu koekappale hajosi 15 minuutin
testin aikana, joten kolme muuta koekappaletta testattiin 5 minuutin koestusajalla. KTKh:n 5 minuutin
koestusten keskiarvokuluma oli 40 cm® ja tulosten vaihteluvéli 31-52 cm?®. Keravan kéytetyt kivet
(KKH ja KKV) ja KTKe menestyivét kokeessa hyvin ja olivat parhaita betonikivia Keravan keltaisen
(KK, 49 cm®) pintavérjatyn kiven ohella. KKH, KKV ja KTKe olivat kestaneet hyvin myds rakentees-
sa ollessaan. Naissa kivityypeissa pinnassa ollut betoni oli kulunut pois ja runkoaines tullut esiin, mut-
ta kiven pinnan kuoriutumista ei ollut havaittavissa. Kivet oli poistettu saneerauksen yhteydessd, mutta
kivet eivat olleet tulleet vield elinkaarensa padahan. KTKh sen sijaan oli hajonnut ja kuoriutunut pin-
nastaan kéaytossé ollessaan. Kivikkotien korotettu suojatie saneerattiin juuri Kivityypin huonon kunnon
takia. Kokeesta saadut tulokset tukevat siis kaytdnnostd saatuja kokemuksia. Kivikkotien kivien otos
on pieni, mutta saatu tulos on niin selva, etta voidaan paatella Kivikkotien korotetulla suojatielld kay-
tetyn kahta eri Kivityyppia tai ainakin kahdesta eri valmistuserésta saatuja kivia. Kivikkotielle asennet-
tu uusi kivi (KTU) menestyi yhtd heikosti kuin KTKh. Sen kuluma-arvo 5 minuutin koestusajalla
vaihteli valilla 52-62 cm® ja keskiarvokuluma oli 43 % suurempi kuin KTKh:lla, mutta tulokset eivat
eronneet tilastollisesti toisistaan (liite 22), koska hajonta oli suuri. Kaksi 15 minuutin koestusajalla
testattua koekappaletta hajosi. KTU:n kulutuskestavyys Prall-kokeiden perusteella oli kaikista testa-
tuista Kivityypeista heikoimpien joukossa yhdessa KTKh:n ja RK:n kanssa. Tdméan tuloksen perusteel-

la Kivikkotien koekohteelle ei voi luvata kovin pitkaa elinkaarta.

Polymeerikivien kulutuskestavyys on kokeiden perusteella todella hyva, kuluma-arvo vaihteli valilla
9-17 cm®. Betonikiviin verrattuna polymeerikivien kulutuskestavyys oli selvasti parempi. Parhaaseen
betonikiveen verrattuna heikoimman polymeerikiven kuluma-arvo oli yli 50 % pienempi. Kivet olivat
tulosten perusteella myds betonikivid tasalaatuisempia, kuten aikaisemmin todettiin. Tilastollisesti

Ekokivet eivat ryhméand menestyneet Teknokivid paremmin, vaikka Teknokivien kulumakeskiarvo oli
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33 % suurempi kuin Ekokivilla. Tarkasteltaessa tuloksia kivityypeittdin havaittiin, ettd EV menestyi
kokeessa parhaiten. TV:n ja EM:n kulumakeskiarvo oli 56 % suurempi kuin EV:II4, kun taas hei-
koimmin menestyneen TM:n kulumakeskiarvo oli 78 % suurempi kuin EV:Ila. Sek& Teknokivilla ettd
Ekokivilla valkoiset kivet menestyivat mustia paremmin. Mustien Teknokivien kuluma-arvo oli 14 %
suurempi kuin valkoisten Teknokivien. Ekokivilla ero oli viel4 suurempi, mustien Ekokivien kuluma-
arvo oli 56 % suurempi kuin valkoisten. Polymeerikivien kestavyys on pitkélti riippuvainen kiven
valmistusreseptistd. Pohjolan Teknokivi Oy:n valmistamien Kkivien kulutuskestavyys todennédkgisesti
paranee tulevaisuudessa, kun kehitystyotd jatketaan. Prall-kokeiden tulokset tukevat kdytdnnén ha-
vaintoja polymeerikivien kestavyydesta.

Kaikista testatuista koekappaleista mitattiin myds tiheys. Kuvassa 43 on esitetty tiheyden vaikutusta
kulutuskestavyyteen. Polymeerikivilla tiheydelld ei tulosten perusteella ole vaikutusta kulutuskesta-
vyyteen. Prall-kokeen tulosten perusteella betonikivien tiheydelld ja kuluma-arvolla on negatiivinen
lineaarinen riippuvuus. Lahes kaikilla 15 min koestusaikana hajonneilla betonikivikoekappaleilla tihe-
ys on ollut alle 2,3 g/cm?®, samoin kuin kaikilla 5 min koestusajalla testatuilla. Koekappaleet jotka on
testattu 5 min koestusajalla, ovat kuluneet vastaavasti kuin koekappaleet joita on testattu 15 min koe-
stusajalla ja joiden tiheys on yli 2,4 g/cm®. Kuvan perusteella 15 min koestusajalla testatuilla koekap-
paleilla on havaittavissa negatiivinen Kkorrelaatio tiheyden ja kuluman valilla. Tiheyden ja kuluma-
arvon korrelaatiokertoimeksi saatiin -0,65 (r* = 0,42) eli muuttujien valilla vallitsee negatiivinen line-
aarinen riippuvuus. Korrelaatiokertoimen perusteella voidaan todeta, etta tiheys ei ole taydellinen se-
littdja kulutuskestavyydelle, mutta sen perusteella voidaan tehdd alustavia paatelmiéd kulutuskestavyy-
desté. Tiheys on helppo ja yksinkertainen suure mitata, joten sitd voisi kéyttaé betonikivien laadunval-

vonnassa yhtend mittarina kiven kestavyydelle.
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Kuva 43 Tiheyden vaikutus kuluma-arvoon.

Kokeiden tuloksista tarkasteltiin myds betonikiven vedenimeytyvyyden vaikutusta kulutuskestavyy-

teen. Betonin ja betonikiven vedenimeytyvyyteen vaikuttaa erityisesti betonin huokoisuus, joka on
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pitkalti riippuvainen sementtipitoisuudesta. Sementtiliima on ainoa jatkuva faasi betonikivessa ja sen
tehtdvénad on ympér6idd runkoaines ja tayttdd huokoset. (Uygunoglu et al. 2012). Tdmén lisdksi myos
kaytetyn runkoaineksen vedenimeytyvyys vaikuttaa koko betonikiven vedenimeytyvyyteen erityisesti
pienilla sementtipitoisuuksilla (Poon & Lam 2008). Kuvassa 44 on esitetty kuluma-arvon ja ve-
denimeytymise