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1 JOHDANTO

Betoroc-mursketta eli betonijatteesta jatkokasiteltya betonimursketta on alettu kayttamaan kierra-
tettavana vaihtoehtona perinteiselle luonnonkivi- ja kalliomurskeelle. Betoroc-murske on Rudus
Oy:n rekisteroity tuotemerkki, ja tasta syysta ainoastaan heidan toimittamastaan betonimurskeesta
voidaan kayttaa kyseista tuotenimed. Betoroc-mursketta kaytetaan paasaantoisesti katu-, tie- ja
kenttarakenteiden kantavissa ja jakavissa kerroksissa. Betoroc-murskeen kayttoon liittyy saannok-

sia, jotka vaikuttavat sen kayton suunnitteluun ja sen kanssa tyoskentelyyn.

Aihe opinnaytetyohdn muodostui tydskennellessani tyonjohtajan tehtavissa Destian Mt 148 paran-
taminen Keravan kohdalla -tydomaalla, jossa Betoroc-mursketta kaytettiin. Aiheen ideoinnissa olivat
mukana lisakseni silloisen projektin tydpaallikkd Kimmo Perttu ja tydmaapaallikko Jorma Puranen.
Lopullisesta aiheesta ja opinnaytetyon saavuttamisesta haluttuun muotoonsa toimin yhteistydssa

ohjaajani lehtori Jarmo Erhon kanssa.

Opinnaytetyon tarkoituksena on esitella Betoroc-murskeen mahdollisuuksia ja lainalaisuksia maa-
rakennustyomaakohteessa seka tuoda esille harjoitteluni aikaisia havaintoja. Teoriaosuudet poh-
jautuvat jo olemassa oleviin tietoihin tuotteesta ja sen kaytosta. Johtopaatoksissa on otettu huomi-

oon henkilokohtaisesti havaitsemiani asioita tydmaaolosuhteissa.



2 TYONANTAJANI PROJEKTISSA

TyOnantajanani ja projektissa pagurakoitsijana toiminut Destia on suomalainen infra- ja rakennus-
palveluyhtio, joka rakentaa, yllapitaa ja suunnittelee likennevaylien ja ratojen seka likenne- ja te-
ollisuusymparistojen lisaksi kokonaisia elinymparistoja. Destian palvelut ulottuvat maanalaisesta
rakentamisesta kattavaan maanpaalliseen toimintaan seka energia- ja insinG0rirakentamiseen.
Monipuolisen osaamisen ansiosta destialaiset toteuttavat suuria ja edistyksellisia ratkaisuja, jotka
edistavat turvallista ja sujuvaa likkumista ja jotka tekevat ympéaroivasta maailmasta pala palalta
toimivamman. Destian asiakkaita ovat teollisuus- ja liikeyritykset, kunnat ja kaupungit seka valtion-
hallinnon organisaatiot. Kattava toimipaikkaverkko Suomessa takaa, etta Destia on aina lahella
asiakkaitaan. (1.) Kuva 1 esittelee Destian toimialat, jotka ulottuvat vaylarakentamisesta tiestotie-

toon.

DESTIAN PALVELUT KATTAVAT KOKO INFRAN ELINKAAREN

KUVA 1. Destian toimialat (2.)

Destia Group Oyj on suomalainen osakeyhtio, joka on perustettu Destian omistusjarjestelyn
yhteydessa 1.7.2014 ja joka omistaa 100-prosenttisesti Destia Oy:n osakkeet. Yhtion tilikausi on
kalenterivuosi. (3.) Kuvan 2 diagrammin mukaan vuosien 2014-2016 aikana Destia Oy:n likevaihto

on ollut nouseva, mutta liiketoiminnan tulos laskeva.
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3 BETOROC-MURSKE

Betoroc-murske on Ruduksen valmistamana, tuotteistettu betonimurske, jota kaytetaan luonnon
maa- ja kiviaineksen tapaan. Betoroc on Ruduksen rekisterdity tuotemerkki, eli kyseista nimitysta
voidaan kayttaa vain Ruduksen toimittamasta betonimurskeesta. Paaasiallisia kayttokohteita ovat
katu-, tie- ja kenttarakenteiden jakavat seka kantavat kerrokset. Betoroc-murske soveltuu myos

mm. putkijohtokaivantojen lopputayt6ttoihin ja pengerrakenteisiin. (5, s. 3.)

3.1 Laatuluokat

Betoroc-murskeet jaetaan teknisten ominaisuuksiensa perusteella luokkiin Betoroc- BeM |, BeM I,

BeM IlI, BeM 1V, Betoroc Hk, Betoroc Sr ja Betoroc Lo. Betoroc BeM |, Il ja Il toimitetaan yleensa



raekoossa #0/45. Betoroc BeM Il -mursketta toimitetaan myos raekoossa #0/90. Rakeisuutta lukuu-

nottamatta Betoroc BeM Il #0/90 -murskeen ominaisuudet vastaavat BeM Il #0/45 -murskeen

ominaisuuksia. (5, s. 4.)

TAULUKKO 1. Betoroc-laatujen ominaisuudet (5, s. 4)

Laatu Rakeisuus (mm) Lujittuminen Routivuus Kayttokohde

BeM | 0/45 |ujittuu™ routimaton* kantava

BeM I 0/45 |ujittuu™ routimaton* kantavaljakava
BeM I1 #0 - 90 0/90 |ujittuu* routimaton® jakava

BeM Il 0/45 vaihtelee routimaton® jakava

BeM IV vaihtelee vaihtelee vaihtelee pengertayte

BeM Hk 0/8...0/12 vaihtelee vaihtelee tayte

BeM Sr 0/20...0/65 vaihtelee vaihtelee jakava/pengertayte
BeM Lo 0/90...0/150 vaihtelee routimaton® penger

*normaaleissa kayttoolosuhteissa ohjeen mukaisesti riittavan kantavan kerroksen paalle ra-

kennettuna.

3.2 Toimintaketju

Betoroc-murske kdy monivaiheisen toimintaketjun, kun sita ldhdetaan jalostamaan betonijatteesta

siihen pisteeseen, jolloin se toimii kierratettyna materiaalina uudessa kayttokohteessaan. Kuva 4

havainnollistaa taman toimintaketjun. Punaisella esitetdan alkupera, keltaisella Ruduksen ja sini-

sella tilaajan toimenpiteet. (5, s. 6.)
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Toiminta ympéristéluvan saaneella Toiminta purkutontilla
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+ jétteen valivarastointi ja laatukontrolli * vastaanottotarkastus
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4

Betoroc-murskeen valmistus *
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* murskaus

= rautojen erottelu - kierratys

* mahdollisten epdpuhtauksien poisto = kierratys tai muu asianmukainen késittely
+ seulonta haluttuun fraktioon

* homogenisointi

+ varastointi

Betoroc-murskeen laadunvarmistus
+ tekninen laadunvarmistus
+ ymparistokelpoisuuden varmistus

* kaikkia vaiheita ei valttamatta toteuteta kaikille tuotteille

$ ,
Soveltuvuuden ja saatavuuden varmistaminen suunnitel
kohteeseen halutulle ajanjaksolle

4
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mahdollisuuden varmistaminen
¢
¢

Betoroc-murskeen toimittaminen tai nouto

4

Oman toiminnan dokumentointi ja raportointi

KUVA 4. Betoroc-murske toimintaketju (5, s. 6)
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3.3 Lainsaadanto

Betoroc-murske kuuluu Valtionneuvoston asettamaan sadadokseen 591/2006 “Eraiden jatteiden
hyodyntamisesta maarakentamisessa”. Asetuksen tarkoituksena on edistaa jatteiden hyodynta-
mista maarittelemalla edellytykset, joiden tayttyessa asetuksessa tarkoitettujen jatteiden kayttoon
maarakentamisessa ei tarvita ymparistdsuojelulain (86/2006) mukaista ymparistélupaa. Betoroc-
mursketta on tdman asetuksen nojalla mahdollista kayttaa ammattimaiseen hyodyntamiseen seu-

raavissa rakennuskohteissa:

1. yleiset tiet, kadut, pyoratiet ja jalkakaytavat seka niihin valittomasti liittyvat tienpitoa tai lii-
kennetta varten tarpeelliset alueet, pois lukien meluesteet

2. pysakaintialueet seka virkistys- ja urheilualueiden reitit

3. ratapihat seké teollisuus-, jatteenkasittely- ja lentoliikenteen alueiden varastointikentat ja
tiet. (6.)

Valtioneuvoston asetuksen vaatimuksia:

1. Betonimurskaa ei saa kayttaa I- ja ll-luokan pohjavesialueilla.

2. Betonimurskerakenne tulee paallystaa (esim. asfaltilla, jonka tyhjatila on < 5 %) tai peittaa
kiviaineksilla (paksuus = 10 cm).

3. Betonimurskerakenteen kerrospaksuus on enintaan 1,50 m.

4. Hyddyntamispaikan haltijan on hyvaksyttava betonimurskeen kaytto.

5. Betonimurskeen kaytto edellyttaa ilmoituksen tekemista ELY-keskukselle. (5, s. 8.)

3.4 Betoroc-murske maarakentamisessa

Betoroc-mursketta kaytetdan yleensa samalla tavalla kuin luonnon maa- ja kiviainesta. Vaikka be-
tonimurskerakenteissa tapahtuu lujittumista, vanhojen Betoroc-murskekohteiden (BeM | ja BeM Il)
aukikaivukokeissa on havaittu, ettd lujittuneen Betoroc-murskekerroksen aukikaivaminen on
tehtavissa tavanomaisella kalustolla lujittumisesta huolimatta. Beotoroc-murskeen kaytosta
maarakentamisessa on tehtava ilmoitus alueelliselle ELY-keskukselle Valtionneuvoston asetuksen

mukaisesti. llmoitus sisaltad seuraavat tiedot:
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hyodyntamispaikan haltijan seka omistajan nimi ja yhteistiedot, seka naiden suos-
tumus murskeen hyodyntamiseen kohteessa

hyodyntamispaikan sijainti seka selvitys lahialueen pohjavesialueista ja niiden luokista
seka vedenottopaikoista ja vesistoista

tiedot maarakentamista koskevasta maankaytto- ja rakennuslain, yleisista teista an-
netun lain tai maantielain mukaisesta suunnitelmasta, ilmoituksesta ja luvasta
yhteyshenkilon nimi ja yhteystiedot

jatenimike ja laadunvalvontatiedot materiaalintoimittajalta

kaytettavan Betoroc-murskeen maara

selvitys Betoroc-mursketta sisaltavasta rakenteesta, peittdmiseen ja paallystamiseen
kaytettavasta materiaalista, varastoinnista ja muusta toiminnasta hyddyntamispaikalla

ajankohta, jolloin hyodyntaminen maarakentamisen aikana alkaa ja paattyy. (5, s. 9.)

Betoroc-murskeen kuljetus, levitys ja tiivistys tehdaan kuten luonnon maa- tai kiviainesta

kaytettaessa mahdolliset suunnitelmissa esitetyt tarkennukset huomioiden. Kaikissa tyovaiheissa

on huolehdittava siité, etta Betoroc-murskeen lajittumista ei tapahdu. (5, s. 7.)

Tiivistystyo Betoroc-murskeelle tehdaan myos kuten luonnon maa- ja kiviaineksille. Rakenteen

tiiviys varmennetaan laadunvalvonnalla. Tiivistystyd on tehtava optimivesipitoisuudessa, jotta vaa-

dittu tiiviysaste saavutetaan. (5, s. 7.) Eri Betoroc-murskelaatujen optimivesipitoisuudet on esitetty

taulukossa 2.

TAULUKKO 2 Betoroc-laatujen optimivesipitoisuudet (5, s. 4)

Laatu Optimivesipitoisuus (%)
BeM | 10+2

BeM I 10+2

BeM Il 1143

BeM IV 1M1+4

BeM Hk, BeM Sr, BeM Lo vaihtelee
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Betoroc-kerroksen paalla voi liikkua tyokoneilla, kun rakenteen kantavuus on todettu suunnitellun
mukaiseksi. Ennen likenteelle avaamista tai ennen raskasta tyomaaliikennetta tulee betonimurs-
kekerros peittdd kantavan kerroksen laatuvaatimukset tayttavalla murskeella tai asfalttipaalllys-
teella. (5, s. 8.)

Betoroc-murskeesta tehdyn rakenteen laadunvalvonnassa kaytetaan paasaantoisesti samoja me-
netelmia ja laatuvaatimuksia kuin kayttaessa luonnon maa- ja kiviaineksia. Rakenteen tiiveysaste
voidaan todeta tiiveysmittauksilla. Mahdollisten kaivutoiden jalkeen Betoroc-murskeiset paallysra-
kenteet on uusittava siten, etta paallysrakenteen kerrokset ovat kantavuudeltaan vastaavat kuin

alkuperaiset rakennekerrokset. (5, s. 8.)

3.5 Hyétynikékulmia

Lahdettaessa tarkastelemaan Betoroc-murskeen hyotyja vaihtoehtoisena ratkaisuna luonnonkivi-
ja kalliomurskeelle nousevat esille ekologisuus, kantavuusominaisuudet ja taloudellisuus. Kuten
muillakin aloilla, my0s rakennusalalla tahdataan nykyaan vahvasti luontoa saastaviin seka kierra-

tettaviin ratkaisuihin.

Betonimurskeella on myos kyky toimia hiilidioksidinieluna. Betoni sitoo elinkaarensa aikana hiilidi-
oksidia karbonisaatioreaktiossa. Murskaamisen jalkeen reaktio kiintyy vapautuvan pinta-alan takia
ja Betoroc-murske pystyy sitomaan jopa puolet sementin valmistuksessa aiheutuneista hiilidioksi-

dipaastdista. (5, s. 3.)

Lujitusominaisuuksiltaan Betoroc-murskeella on mahdollista saavuttaa parempia kantavuuksia.
13-15 vuoden pitkaaikaisseurannoissa on havaittu, ettd sen kantavuudet ovat yha 15-25 % pa-
remmat kuin vastaavien kiviainesrakenteiden. Lujittuminen perustuu murskauksessa syntyvien si-
toutumattoman sementin reaktiopintojen sitoutumiseen. Taloudellisesti tarkasteltuna Betoroc-
murske on kiviainesmursketta huomattavasti edullisempaa kuutiohinnoiltaan. Puhutaan jopa 30—
40 % edullisemmasta tuotteesta. Valmistusprosessiltaan Betoroc-murske on kiviainesmurskeita

kallimpaa, mutta Rudus Oy kompensoi hintoja raaka-aineidenvastaanottomaksuilla. (7.)
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4 BETOROC-MURSKE TYOMAALLA

41 Mt 148 parantaminen Keravan kohdalla -tyomaa

Maantien 148 parantaminen Keravan kohdalla oli Liikenneviraston tilaama tyo, jossa paaurakoitsi-
jaksi valikoitui Destia Oy. Maantie 148 on Tuusulasta Keravan kautta Sipooseen aina valtatielle 7
asti toisensa yhdistava liikenneosuus. Likkennemaarien lisdannyttya ajan saatossa huomattavasti
tie useine liittymineen ruuhkautui pahasti varsinkin ruuhka-aikoina. Suurimmat ruuhkat saavutettiin
Keravan kohdalla, jossa paivittain ajoneuvoja kulki n. 9 500-22 600. Hankkeen tavoitteena oli pois-
taa ruuhkaisuutta lisaamalla kaistoja, parantaa turvallisuutta asettamalla ajoneuvoliikenteen ja ke-
vyen likenteen risteamat eri tasoon vilkkaimmassa risteyksessa seka vahentaa melusta aiheutuvia
haittoja meluaitasuojauksella. Hanke aloitettin kesakuussa 2015, kaikki uudet likenneosuudet
otettiin k&yttdon joulukuussa 2016 ja viher- ja viimeistelyty6t saatiin paatokseen kevaalla 2017. (8.)
Kuvan 3 havainnollistama urakka-alue oli pisimmillaan 2,3 km:n mittainen ja sen keskeisin seka

tyolain osuus sijaitsi Keravan eritasoliittymassa.
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KUVA 5 Mt 148 parantaminen Keravan kohdalla -urakka-alue (8.)
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4.2 Kayttokohteet

Tyémaalla Betoroc-mursketta kéytettiin lahtokohtaisesti maantieosuuksien lisékaistoituksien poh-
jarakenteissa jakavissa ja kantavissa kerroksissa seké vahaisesti putkikaivantojen taytoissa (kuva
6). Katuosuuksien taytdissa murskeen kaytto oli kiellettyd. Rudus Oy toimitti tilaamaamme murs-
ketta BEM | ja Il 0—45 mm:n raekoossa, joka soveltuu kayttdmahdollisuuksiltaan seka jakavaan

ettd kantavaan kerrokseen ja on ominaisuksiltaan lujittuva.

Suunnitelmissa Betoroc-murskeen taytot kaivannoissa oli maaritetty 0,3-0,5 m:n paksuisiksi sen

mukaan millaiset ominaisuudet kaivantojen pohjamaassa oli. Betoroc-murskeen kaytossa pidetaan
tarkeana, ettei se sekoitu muuhun maa-ainekseen. Pohjamaan paalle levitettiin suodatinkangas,
jonka jalkeen taytét tehtiin kerroksittain ja jyrattiin ne mahdollisimman tiiviiksi. Asfaltointiurakoitsija
hoylasi lopullisen pinnan tasaiseksi ja paallysti ajoradat. Paikoittain pohjamaa oli todella savista ja
kaivettaessa hairiintynyt savi loi Betoroc-mursketaytosta pinnalleen eraanlaisen kelluvan oloisen
patjan. Tarvittaviin kantavuuksin vaadittiin ndissa tapauksissa maaperan stabilointia. Kuvan 7 pila-
ristabilointikoneella tehdyssa tyossa kairatangon paassa oleva sekoitinkarki tydnnettiin maaperaan
haluttuun syvyyteen, minka jalkeen karkeé nostettiin ja samalla syotettiin sideainetta maahan. Nos-
ton aikana sekoitinkarkea pyoritettiin, jolloin sideaine sekoittui tasaisesti koko poikkipinta-alalle

muodostaen maasta ja sideaineesta koostuvan pystypilarin.
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KUVA 7 Maaperén pilaristabilointia Betoroc-mursketéyton péélla

4.3 Vailiaikaiset rakenteet ja uudelleensijoitus

Toteuttaessa eritasoristeykset ajoneuvoliikenteelle ja kevyelle liikenteelle jouduttiin toteuttamaan
valiaikaiset likenteen jarjestelyt. Toteuttamistapana oli kuvan 8 kaksi likenneympyraa, joiden ra-

kenteissa kaytettiin osittain Betoroc-mursketta.
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KUVA 8 Viliaikainen kiertoliittymé ja valmistuvat sillat (9.)

Lahdettaessa poistamaan naita valiaikaisia rakenteita Betoroc-murske kayttaytyi hyvin pitkalti sa-
malla tavalla kuin luonnonkivi- ja kalliomurske, mutta ongelmia tuottivat muuhun maa-aineksiin se-
koittuminen ja kosteuden keraantyminen. Kerattyaan kosteutta tarpeeksi ja ollessaan jatkuvan run-
saan likenteen aiheuttaman tarinan alla osa Betoroc-murskeesta oli tiivistynyt laattamaiseen muo-
toon, jolloin sen kaivaminen tuotti haasteita. Laataksi muuttunut seka sekoittunut murske jouduttiin
toimittamaan pois tydmaalta ongelmajatteend, silla ne eivat kelvanneet jatkosijoituksissa pysyviin
pohjarakenteisiin enda samalla tapa kuin ennallaan pysynyt murske. Laatoittumisilmid oli vahaista,

joten huomattavia tappioita siita ei syntynyt.

4.4 Tyossa esiintyneet ongelmat

Tyomaan ollessa alueeltaan suurehko ja likennemaariltdan vilkas taytyi kiinnittaa erityista hu-
omiota tyovaiheiden organisointiin. Varsinkin aamuruuhkien ja iltapaivaruuhkien aikaan liikenteen
ja tyon yhteen sovittaminen tuotti suuria haasteita. Liikenteen pysayttaminen edella mainittuihin
aikoihin oli kaytannossa kiellettya, jolloin liikenteen kannalta haastavimmat tyovaiheet oli suunnitel-
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tava muuhun aikaan vuorokaudesta. Ei-ruuhkaisina hetkina likenteen pysaytys sai kesta maksi-
missaan seitseman minuuttia yhtajaksoisesti, joten pysaytyksen aikaiset tehtavat oli suunniteltava
huolellisesti. Suurimmat ajokaistoilla tapahtuvat tydvaiheet taytyi hoitaa sulkemalla kaistoja ja

ohjaamalla likennetta uusilta tai kapasiteetiltaan pienemmilta reiteilta.

Séaaolosuhteet olivat yllattdvan suotuisia tdiden suorittamisen kannalta. Suurimpiin vesisateisiin
varauduttiin useilla pumppausjarjestelmilla kaivannoissa, ja seuraamalla sa@ennusteita pystyttiin
varautumaan saan aiheuttamiin ongelmiin ja ennaltaehkaisemaan sen aiheuttamia ongelmia. Suu-
rin yksittainen sadolosuhteiden aiheuttama ongelma ja viivastys oli Keravanjoen ja runsaan lu-

misadejakson aiheuttamat tulvat, jotka vaikeuttivat sillanrakennustoita.

Useissa rakennusurkaoissa omat ongelmansa tuottavat myos aikataululliset ja taloudelliset seikat.

Niiden kasitteleminen sivuasi taman tyon varsinaista aihetta.
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5 JOHTOPAATOS

Lahdettaessa suunnittelemaan tydmaalla tehtavia tayttoja Betoroc-murske on oivallinen ratkaisu
kallio- ja luonnonkivimurskeille. Hyotynakokulmia ovat mm. kierratettava tuote betonijatteesta, hal-
vempi hinta, paremmat kantavuustulokset jopa 15 vuoden kuluttua ja uudelleenkierratettavyys kay-
tettyna tuotteena. Kallio- ja luonnonkivimursketta on suositeltavaa harkita kaytettavaksi, mikali Beo-
toroc-murskeen kaytolle on rajoitteita taikka mursketta aiotaan kayttaa valiaikaisissa rakenteissa.
Molemmat ratkaisut ovat toimivia ja hyvid, mutta nyky-yhteiskunnassa on aika harkita vakavasti

kierratettavien materiaalien kayttoa.

Henkilokohtaisesti suosittelisin kallio- ja luonnonkivimurskeen kayttoa sen saatavuuden, helppo-
kayttisyyden ja perinteikkyyden vuoksi. Sita on kaytetty huomattavasti pidempaan maarakentami-
sessa ja sen kaytosta on huomattavasti pidempiaikaisia tuloksia seka kokemuksia. Myds tyovai-
heita suorittavalla henkildstolla tuntuu olevan huomattavasti parempi tieto ja kasitys kallio- ja luon-

nonkivimurskeen kaytosta, mika saastaa aikaa.

Mt 148 parantaminen Keravan kohdalla -tydomaalla Betoroc-murskeen kaytto maantieosuuksissa
oli hyva ratkaisu, silla kantavuudet osuuksilla saatiin haluttuihin tuloksiin ja varsinaisia ongelmia
Betoroc-murskeen kaytossa ei kohdattu, pois lukien pienia sekoittumisia ja tiivistymisia valiaikai-
sissa rakenteissa. Tyomaa sijaitsi Rudus Oy:n Keravan pisteen valittomassa laheisyydessa, joten
mahdollisuus kallio- ja luonnonkivimursketta halvempaan Betoroc-murskeen kayttoon oli mahdol-

lista ja kannattavaa.
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