Betonijatteen hyddyntaminen maarakentamisessa

Ymparistoteknologia

Mikael Gull
EYY8SY

Opinnaytetyo

Ammattikorkeakoulututkinto

¥ Savonia

ammattlkor‘keakoulu




Alkusanat

Tama opinnaytetyd on tehty Maansiirtolike R. Heiskanen Oy:lle. Tyon ohjaajana toimi
laboratorioinsind6ri Juha Pakarinen, opettaja Teemu R&sénen ja urakoitsija Jyrki Heiskanen.

Haluan kiittdd Jyrki Heiskasta mahdollisuudesta p&éastd mukaan mielenkiintoiseen betonijatteen
hyddyntaminen maanrakentamisessa -hankkeeseen. Haluan myds kiittdd yhteistybkumppaneita

hyvista tiedoista ja neuvoista. Lopuksi haluan vielad kiittdd avovaimoani Siru Paanasta tyon eteen-
pain viemisesta seka lastani Metted ilosta ja valosta.

31.10.2011 Kuopio

Mikael Gull



SAVONIA-AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO
Tiivistelma

Koulutusala
Tekniikan ja liikenteen ala

Koulutusohjelma
Ymparistoteknologian koulutusohjelma

Tyon tekija(t)
Mikael Gull

Tyon nimi
Betonijatteen hyddyntdminen maarakentamisessa

Paivays Sivumaara/Liitteet 106/3

Ohjaaja(t)
Juha Pakarinen, Laboratorio insindori

Toimeksiantaja/Y hteistyokumppani(t)
Maansiirtoliike R. Heiskanen Oy/Jyrki Heiskanen

Tiivistelma

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittda ja kerata tietoa betonijatteen hyddynta-
misestd maarakentamisessa. Siilinjarvelle esirakennetaan yritystontteja kayttamalla Lu-
jabetonin jatebetonia. Murskaus- ja maarakennusurakoitsijana toimii Maansiirtoliike R.
Heiskanen. Kyse on koehankkeesta, jonka onnistuessa betonijatettd ruvetaan hyddyn-
tamaan laajemmin. Hankkeella on merkittavia ymparistonakokohtia, koska Lujabetonin
kuljetusmatkat lyhenevat merkittavasti, Siilinjarven kunta saa ilmaista rakennusmateriaa-
lia ja Maansiirtoliike R. Heiskanen saa pitk&aikaisia tydmaita ja arvokasta tyékokemusta.

Tyo6ssa tutkittiin betonijatteen hyddyntamiseen liittyvaéd lainsaadantoa, joista merkittavin
on vuonna 2006 voimaantullut Valtioneuvoston asetus eraiden jatteiden hyddyntamises-
td maarakentamisessa. Asetuksen tarkoituksena on helpottaa, nopeuttaa ja ennen kaik-
kea kannustaa jatebetonin hyotykayttdon. Liséksi opinnaytetydssa tarkasteltiin uusioma-
teriaalitekniikkaa ja erilaisten betonimuotojen kasittelytekniikkaa, betonilietteiden kasitte-
lyprosesseja ja laitteistoja seké laattojen ja palkkien murskaustekniikoita. Kasittelymene-
telméat selostettiin kuvien kera.

Tybssa on kuvattu maarakennustekniikoita, maarakenteen kantavuutta, kantavuusmitta-
uksia ja rakenteen tiiviyden merkityksesta niin teoriassa kuin kaytannossakin. Kaytannon
osuudessa on selostettu seikkaperaisesti esirakentamistoimenpiteita ja betonin pulve-
rointia. Lisdksi on kerrottu viela kenttamittauksista ja tuloksista.

Tyon tuloksena saatiin dokumentoitua esirakennusprojekti, jossa kaytettiin betonijatetta.
Koekentasta tuli erittdin kova ja kantava. Hyva kantavuus todettiin levykuormitus- ja -
loadman kantavuuskokeilla. Koekenttaa rakennettaessa huomattiin, etta jatebetoni ko-
vettuu uudelleen murskauksen jalkeen. Koerakentamisesta betonijatteella saatiin myon-
teisia kokemuksia. Liséksi saatiin tietoa eri betonimuotojen geoteknisista ominaisuuksis-
ta.

Avainsanat
esirakentaminen, betonijate, betonimurske, betoniliete, kierrattdminen, kantavuus ja tiivi-

ys.
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Abstract

The purpose of this thesis was to survey and collect information on utilizing concrete
waste in earth construction. Business lots for companies are preconstructed with Lujabe-
toni's concrete waste in Siilinjarvi. Maansiirtoliike R. Heiskanen operates as the crush and
earth construction contractor. This was a test project and the success of which means that
concrete waste will be utilized in a large scale. The environmental point of view is signifi-
cant because Lujabetoni's transport distances shorten significantly, the municipality of
Siilinjarvi gets free construction material and Maansiirtoliike R. Heiskanen long-term sites
and precious work experience.

The first step was to analyse legislation concerning concrete waste utilisation, of which the
most important is the Council of State decree on the utilization of some waste in earth
construction, which came into effect in 2006. The purpose of the decree is to make it eas-
ier, faster and above all encourage the utilisation of waste concrete. Secondly, one site
was studied in practice, reuse material techniques and different concrete elements han-
dling techniques were studied. At the site concrete is handled in many different forms,
from concrete sludge to over 40 meters roof ridge beam. Concrete sludge treatment
processes and apparatus and slab and beam crushing techniques are described. Treat-
ment procedures are described with pictures.

As a result of the thesis is a document of a preconstruction project carried out with con-
crete waste. The test field became very hard and the load-bearing capacity was good.
Good load-bearing capacity was verified by thin load and Loadman load-bearing capacity
tests. It was noticed that a field built of concrete waste solidifies again after crushing. Test
building with concrete waste was a positive experience. In addition information on the
geotechnical characteristic of concrete waste element was received.
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preconstruction, waste concrete, recycling, crushed concrete, concrete sludge, compact-
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia betonijatteen hyddyntamistéd maanra-
kentamisessa seka siihen liittyvaa betoninmurskaustekniikkaa. Tydssa myds selvite-
tddn pehmeikkdalueen esirakentamiseen soveltuvan menetelman kayttéa laajassa
mittakaavassa. Esirakentamismenetelmé@nd on hyddyntaa betoniteollisuuden ylijaa-
mabetonia maanrakentamisessa ja korvata nain luonnonkiviainesta. Siilinjarven Juko-
laan kaavoitetulla ja rakenteilla olevasta pienteollisuusalueesta noin puolet sijoittuu
Idyhélle savisesta siltistd koostuvalle maaperélle. Tarkoituksena on vahvistaa peh-
meikkotontteja betonijatteella. Vuonna 2011 kevaalla alkanut Betonijatteen hyddyn-
taminen maanrakentamisessa — hanke jatkuu usean vuoden jopa kymmenien vuosi-

en ajan, mikali koekohteesta saadut tulokset ovat hyvia.

Siilinjarven kunnalla ei juuri ole kokemusta betonijatteen hyddyntamisesta maanra-
kentamisessa, joten on ensiarvoisen tarkeda kerata kokemusta ja tietoa seka kehittaa
oikeanlaista tekniikka betonijatteen kasittelyyn. Testaaminen ja rakentaminen ovat
pitkdjanteista tyotd. Aina uusilla kokeilla ja koerakenteille edetaan askel askeleelta
kohti teknisesti ja taloudellisesti toimivaa lopputulosta. Hanke toteutetaan yhteisty6s-
sa Maansiirtolike R. Heiskanen Oy:n, Lujabetoni Oy:n ja Siilinjarven kunnan kanssa.
Siilinjarven kunta omistaa tontit, Lujabetoni toimittaa rakennusmateriaalin ja Maansiir-
toliike R. Heiskanen murskaa betonin ja esirakentaa tontin. Jos ty® onnistuu hyvin,
rakennetaan Jukolan teollisuusalueen muutkin tontit betonijatteesta. Teollisuustontti-
en ensimmainen rakennusvaihe on puiden kaataminen, raivaus ja pintamaiden pois-
taminen. Toinen vaihe on betonijatteen kuljettaminen, murskaaminen ja levittdminen.

Taman jalkeen on vield kentan tiivistdminen ja kantavuuskokeiden tekeminen.

Kyse on koehankkeesta, jonka onnistuessa betonijatettd ruvetaan hyddyntdmaan
laajemmin Jukolan teollisuusalueen kolmen tontin liséksi Radantauksen alueella.
Rakennushankkeella on myds merkittavia ymparistonakokohtia esimerkiksi Lujabeto-
nin kuljetusmatkat lyhenevat, kun ei tarvitse enda kuljettaa hukkabetonia Heindlam-
minrinteen jatekeskukselle. Siilinjarven kunta saa puolestaan ilmaista tayttomateriaa-
lia teollisuustonteilleen. Hanke on esimerkillinen, koska It&-Suomen alueella betonija-

tetta ei ole juuri kdytetty maanrakentamisessa, toisin kun Etelé- ja Lansi-Suomessa.
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Suomessa kaytetddn vuosittain keskimadarin 100 miljoonaa tonnia luonnon maa-
ainesta rakentamisessa. Teollisesta toiminnasta ja purkukohteista syntyy suuria maa-
ria maarakentamiskayttoon soveltuvaa betonijatettd. Suomessa luonnonkiviainesta
rittdad viela kohtuullisesti maarakennusmateriaaliksi, mutta varsinkin kasvavien asu-
tuskeskuksien lahistdilta on vaikea saada uusia ympadristélupia maa-ainesottamoita
varten, joten kuljetusmatkat kasvavat ja kiviaineksen hinta nousee. Nain ollen kierra-
tys- ja jatemateriaalit ovat kustannustehokkaita, lyhyemmat kuljetusmatkat kuin luon-
nonkiviaineksella ja kaatopaikkatilaa saastyy.

Betonijatteen uusiokaytolla pyritaén saastaméaén sora- ja hiekkavarantoja sekéa lyhen-
tamaan kuljetusmatkoja. Maa-ainesten kierratys on kestavan kehityksen mukaista
niin ekologisessa kuin taloudellisessakin mielessa. Tuotteen elinkaaren mukaan be-
tonijatteen hyddyntdminen maanrakentamisessa on optimaalista elinkaariajattelun

pohjalta. Betonin elinkaari on lahes rajaton.

Kierrdtys on tatd paivaa ja se tuo saastdd. Teollisuustontin rakenteissa kaytettava
tayttdmateriaali on puhdasta teollisuuden betonijatetta. Jatteesta huolimatta betonia
on turvallista kayttdd, silla Lujabetoni ottaa saanndllisesti naytteita kuljetettavasta
betonijatteestd. Taman jalkeen betonikappaleet murskataan, levitetaan kentéksi ja
tiivistetaan jyralla. Betonimateriaalia ei sijoiteta pohjavesialueille tai vedenottamoiden
suojavydhykkeille. Pohjois-Savon ELY-keskus on rekisterdinyt betonijatteen hyddyn-

tamistoiminnan ymparistonsuojelun tietojarjestelmaan.
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2 BETONIJATTEEN HYODYNTAMISEEN LITTYVAA LAINSAADANTOA

2.1 EU-lainsdadanto ja jatedirektiivi

Uusin jatedirektiivi (2008/98/EY) on julkaistu 22.11.2008. Kansallisesti direktiivi on
pantava voimaan joulukuussa 2010. Uuden jatedirektiivin tavoitteena on vahentaa
jtteen syntya entisestddn ja edistda jatteen kayttdd materiaalina. Tarkoituksena on
edistda jatteen uudelleen kayttdéa ja kierratystd seka vahentad jatteen paatymista
kaatopaikalle. (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2008/98/EY)

Jatedirektiivissa on asetettu hierarkia, Jatehierarkia
jonka mukaan jatteen synnyn ehkaisy
on jatehuollon kannalta ensisijainen ja
jatteen kaatopaikalle vieminen
viimeinen  toimenpide.  (Euroopan
parlamentin ja neuvoston direktiivi
2008/98/EY.)

Uuden direktiivin myotd tuotteen ja jatteen rajanveto selkeytyy. Esimerkiksi
sivutuotteelle tehtyjen hyddyntadmistoimien ansiosta jate lakkaa olemasta jatettd, kun
se tayttaa tietyt kriteerit. Kriteereja on laadittu rakennus- ja purkujatteille, tuhkille,
kuonille, kompostille seka kierratyspaperille. (Euroopan parlamentin ja neuvoston
direktiivi 2008/98/EY.)

Jatedirektiivissa on myo0s maaritelty, milloin yhdyskuntajatteen polttaminen on
hyodyntamistda. Taman avulla pyritdn energiatehokkuuteen ja fossiilisten
polttoaineiden kayton vahentamiseen. Direktiivin mukaan vaarattomasta rakennus- ja
purkujatteestéd on kierratettdavd 70 % vuoteen 2020 mennessa. Taman liséksi
jasenvaltioiden on laadittava kansalliset jatteen synnyn ehkéisyn ohjelmat ja
jatehuoltosuunnitelmat. (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2008/98/EY.)

Vanha jatedirektiivi on vuodelta 1975. Uuteen jatedirektiiviin yhdistettiin nykyisen
jatedirektiivin - (2006/12/EY) liséksi ongelmajatedirektiivi (91/689/ETY) ja osa
jatedljydirektiivia (75/439/ETY). (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi
2008/98/EY).



11

Direktiivin mukaan jasenvaltioiden tulee ensisijaisesti estdd ja vahentada jatteiden
tuottaminen ja toissijaisesti hyodyntaminen jatteena. Jatteiden hyodyntamisessa tulee
huomioida, ettei hyddyntdmistoiminnasta aiheudu haittaa tai vaaraa ihmisen
terveydelle tai ymparistolle. Jasenvaltioilla tulee olla riittava kasittelyverkosto, jotta
yhteis6 voi olla omavaraisessa jatteenkasittelyssé. Jasenvaltioilla pitdd myds olla
jatehuoltosuunnitelma, joka sisaltdd seuraavat asiat: kasiteltavien ja hyddynnettavien
jatteiden alkuperd, laji ja méaara, yleiset tekniset vaatimukset, tiettyja jatteitda varten
vaadittavat erityisluvat, jatteiden kasittelyyn sopivat laitokset ja alueet. (Euroopan
parlamentin ja neuvoston direktiivi 2008/98/EY.)

Direktiivi velvoittaa rekisteréimaan yritykset ja laitokset, joiden toiminta ei ole luvanva-
raista, mutta jotka keréilevat ja kuljettavat jatelajikkeita ammattimaisesti tai jarjestet-
tavat jatteen valittdmista tai varastointia muiden puolesta. Toiminnanharjoittajalla on
kirjanpitovelvollisuus jatteen laadusta, maarasta, ja alkuperasta sekda maaranpaasta,
kuljetustavasta ja kasittelymenetelmista. Kirjanpito tulee tarvittaessa luovuttaa viran-
omaisille. Viranomaisten on tehtava tarkastuksia luvanvaraisissa ja rekisterdidyissa
yrityksissa ja laitoksissa. Jatteen huolehtimiskustannuksista vastaa saastuttaja. Jat-
teen haltija on ensisijainen maksaja. Komissio valvoo direktiivin maaraysten toteutu-
mista ja siséllyttdmisté jasenmaakohtaisiin lakeihin. Komissio vaatii joka kolmas vuosi
sektorikohtaisen kertomuksen, joka kattaa asiaankuuluvat direktiivit. (Euroopan par-
lamentin ja neuvoston direktiivi 2008/98/EY.)

2.2 Jatelaki

Jatelaki on annettu 3.12.1993 ja sitd ohjaa Euroopan Unionin Neuvoston antama
direktiivi jatteistd. Jatelaki on kansallinen sovellus direktiivissd annetuista
maarayksista. Jatelakia tarkentaa jateasetus ja erilaiset muut valtioneuvoston
asetukset ja paatokset. Niista keskeisin on valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden
hyddyntamisestd  maarakentamisessa  (591/2006), valtioneuvoston  paatds
rakennusjatteista (294/1997) ja jateverolaki (495/1996). (Laki 1072/1993.)

2.2.1 Maaritelmét ja tavoitteet

Jatteella tarkoitetaan “ainetta tai esinetta, jonka sen haltija on poistanut tai aikoo
poistaa kaytosta taikka on velvollinen poistamaan kaytosta”. Jateasetuksen liitteessa
1 on listattu jateluokat, eli tuotteet ja materiaalit, jotka maaritellaén jatteeksi. Jatteen

hyédyntaminen tarkoittaa "toimintaa, jonka tarkoituksena on ottaa talteen ja kayttoon
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jatteen sisaltdma aine tai energia” (Laki 1072/1993 3 8:n 10 kohta). Jatelain mukaan
my0s kierratys luetaan hyodyntamiseksi. Kasittely mielletddn toiminnaksi, jonka
tarkoituksena on jatteen vaarattomaksi tekeminen tai lopullinen sijoittaminen. Jatelain
paaasiallinen tavoite on tukea kestdvaa kehitystd edistamalla luonnonvarojen
jarkevaa kayttoa sekd ehkdaistda ja torjua jatteistd aiheutuvaa vaaraa ja haittaa
terveydelle ja ymparistolle. (L1072/1993.)

2.2.2 Soveltamisala

Jatelakia sovelletaan koskemaan jatettd, sen synnyn ehkaisemisté ja sen haitallisten
tai vaarallisten ominaisuuksien vahentamista. Liséksi jatelaki koskee jatteen
hyédyntamisen edistamistd, jatehuollon muuta jarjestamista seka roskaantumista ja
tallaisen alueen puhdistamista. Jatelaki ei koske jatteita, joista on sédadetty muussa
lainsdadannodssa. Jatteistda aiheutuvaa ympariston pilaantumisen ehkdiseminen
kuuluu ymparistosuojelulakiin. Tata lakia ei sovelleta rajahdysvaarallisista aineista
annetussa laissa tarkoitettuun rajahdystarvikkeen jatteeseen, ydinenergialaissa
tarkoitettuun ydinjatteeseen, sateilylaissa tarkoitettuun radioaktiiviseen jatteeseen
eikd merensuojelulaissa tarkoitettuun luvan nojalla mereen sijoitettavaan jatteeseen.
(L1072/1993.)

2.2.3 Jatteen haltijan velvollisuudet

Jatteen haltijalla on selvillaolovelvollisuus, mika tarkoittaa, etta haltijan on oltava
selvilla hallussaan olevasta jatteesta. Tarkeimpia asioita, jotka jatteen haltijalla pitaa
olla tiedossa: mita jate on; paljonko sitd on, mista se on perdisin, mitka ovat sen
jatehuollon kannalta merkittdvimmat ominaisuudet ja onko jatteellda terveys- tai
ymparistbvaikutuksia. Jatteen haltijalla on myds kirjanpitovelvollisuus, mikali
toiminnalla on ympaéristdlupa tai toimija on ongelmajitteen tuottaja tai sen
ammattimainen kuljettaja. (L1072/1993.)

Kirjaa on pidettdvd mm. syntyneen, kerdtyn, varastoidun, kuljetetun, hyédynnetyn,
kasitellyn, myydyn ja vdlitetyn jatteen ma&arastd, lajista, laadusta ja alkuperasta.
Yleisella huolehtimisvelvollisuudella laissa tarkoitetaan sitd, etta kaikessa
toiminnassa on pyrittdva siihen, ettd jatettd syntyy mahdollisimman vahan. Lisaksi on
huolehdittava, ettei jatteestéa aiheudu merkityksellistd haittaa tai vaikeutta jatehuollon

jarjestamiselle, eika vaaraa tai haittaa terveydelle tai ympéristolle. (L1072/1993.)
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2.2.4 Jatehuolto

Jatehuollolla tarkoitetaan jatelaissa "jatteen kerdystda, kuljetusta, hyddyntamista ja
kasittelya sekd naiden toimintojen tarkkailua ja kasittelypaikan jalkihoitoa" (JateL 3
8:n 8 kohta). Jatelain mukaan jatteen haltijalla on velvollisuus erotella jate, pyrkia
hyddyntamaan se ja jarjestamaan jatehuolto niin, ettei siitd aiheudu vaaraa tai haittaa
terveydelle tai ymparistolle. (L1072/1993.)

Jatelain hierarkian mukaan jatteen syntya on pyrittava ehkaisemé&an. Kun jatetta
kuitenkin syntyy, on se ensisijaisesti pyrittava kayttamaan uudelleen tai
hyédyntamaan sen sisdltama aine. Toissijaisesti jatteesta pyritddn ottamaan talteen
sen sisdltama energia. Viimeisend kasittelyvaihtoehtona on jatteen poltto ilman
energian talteenottoa tai sijoittaminen kaatopaikalle. Jatehuollosta ei saa aiheutua
vaaraa tai haittaa terveydelle tai ymparistolle, eika jatetta saa hylata tai kasitella
hallitsemattomasti. Jatteet on myds kerattava ja pidettava toisistaan erillaan, mikali se
on terveydelle tai ymparistdlle hyodyllista tai aiheellista jatehuollon asianmukaisen
jarjestamisen kannalta sekad teknisesti ja taloudellisesti mahdollista. Erilaatuiset
ongelmajatteen on myf6s pidettavd toisistaan ja muista jatteistd erillaan.
(L1072/1993.)

Jatteestd aiheutuvista kustannuksista vastaa jatteen haltija tai edellinen haltija.
Jatemaksut maarittelee kunta, jolla on jatelain nojalla mahdollisuus peria korkeampi
maksu lajittelemattomasta kuin lajitellusta jatteestd, myods kierratyskelpoisesta
jatteesta voidaan perida pienempi maksu kuin hyddyntamiseen kelpaamattomasta
jatteesta, joka joutuu kaatopaikalle. Méaaritellyistéa jatetaksoista voidaan poiketa
yksittistapauksessa. (L1072/1993.)

2.2.5 Viranomaiset

Jatelain viranomaisina toimivat ymparistoministerio, ymparistbkeskukset ja kuntien
ymparistonsuojeluviranomaiset. Ymparistoministerio toimii johtavana, kehittdvana ja
ohjaavana viranomaisena, sekd valvoo jatteen maastavientid, maahantuontia ja
jatelain alaisia siirtoja Suomen alueen kautta. Alueelliset ymparistokeskukset
kehittavat ja ohjaavat laissa annettuja saannoksia alueellaan, seka toimivat

valvovana virnaomaisena. Kunnan ymparistonsuojeluviranomaisen tehtava on valvoa
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laissa maarattyja sdannoksia kunnissa. Jatteen kansainvalisia siirtoja valvoo tullilaitos

yhdessa Suomen ympaéristokeskuksen kanssa. (L1072/1993.)

2.3 Valtioneuvoston asetus eraiden jatteiden hyodyntamisesta maarakentamisessa

2.3.1 Asetuksen tavoite ja tarkoitus

Valtioneuvoston asetuksen eraiden jatteiden hyddyntdmisestd maarakentamisessa
tarkoituksena on edistaa jatteiden hyddyntamistd maarittelemalld ne edellytykset,
joiden tayttyessa asetuksessa maadriteltyjen jatteiden kayttédn maarakentamisessa ei
tarvita ymparistolupaa. Kevennetty ja selkeytetty ilmoitusmenettely lupamenettelyn
sijaan parantaa jatteiden kilpailuasemaa Iuonnonmateriaaleihin  verrattuna.
Asetuksella pyritadn kuitenkin varmistamaan, ettd ymparistdsuojelun korkea taso
sailyy. (VNa 591/2006.)

2.3.2 Asetuksen soveltamisala

Asetusta sovelletaan talla hetkella jatteend pidettavan betonimurskeen seka
kivihiilen, turpeen ja puuperaisen aineksen polton lento- ja pohjatuhkien laitos- tai
ammattimaiseen hyddyntamiseen seuraavissa maarakentamiskohteissa:

e yleiset tiet, kadut, pyoratiet ja jalkakaytavat sekd niihin valittomasti liittyvat

tienpitoa tai liikennettd varten tarpeelliset alueet, pois lukien meluesteet
e pysakointialueet
e urheilukentat, virkistys- ja urheilualueiden reitit

e ratapihat sekd teollisuus-, jatteenkasittely- ja lentoliikenteen alueiden
varastointikentét ja tiet. (VNa 591/2006.)

Toteutuksen tulee kuitenkin noudattaa maankayttd- ja rakennuslaissa (132/1999)
tarkoitettua katusuunnitelmaa, yleisen alueen toteuttamissuunnitelman, luvan tai
ilmoituksen mukaisesti taikka vyleisista teistd annetussa laissa (243/1954) tai
maantielaissa (503/2005) tarkoitettua tiesuunnitelmaa. (VNa 591/2006.)

Asetusta ei sovelleta tarkeilla tai muilla vedenhankintaan soveltuvilla pohjavesialueilla
(luokat I-11), eikd kaivojen laheisyydessa, vaan tall6in toimintaan tarvitaan edelleen

lupa. Asetuksen soveltamisalat on tarkasti maaritelty siksi, ettei todellisuudessa
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loppusijoittamiseksi tarkoitettua toimintaa naamioitaisi jatteen hyodyntamiseksi ilman
ymparistélupaa. (VNa 591/2006.)

2.3.3 Jatteen hyodyntamista koskevat vaatimukset

Asetuksen mukaisessa jatteiden hyodyntadmisessa on ymparistosuojelulain ja jatelain
lisaksi noudatettava seuraavia vaatimuksia:
e haitallisten aineiden liukoisuus ja pitoisuus eivat saa ylittaa VNa:n liitteen 2
mukaisesti mitattuna liitteessa 1 esitettyja raja-arvoja
e haitallisten aineiden liukoisuus ei saa lisdantyd sekoitettaessa keskenaan
asetuksen soveltamisalaan kuuluvia jatteita tai lisattdessa kalkkia, sementtia
tai muita vastaavia aineita
o kaytetaan vain rakenteen vaatima maara jatettd, enintdan 150 senttimetria
e jate ei saa joutua Kkosketuksiin pohjaveden kanssa ja etaisyys
talousvesikaivoihin on oltava yli 30 metria
e jatettd sisaltava rakenne on peitettava tai paallystettava
e jatteen varastointi ja muu toiminta jarjestetaan niin, etta jatteen joutuminen
ymparistoon estetddn, eikd toiminnasta saa aiheutua muutakaan haittaa tai
vaaraa ymparistolle tai terveydelle
e varastointi hyddyntamispaikalla voidaan aloittaa aikaisintaan nelja viikkoa tai

peitettyna kymmenen kuukautta ennen hyddyntamista. (VNa 591/2006.)

Peittamisella tarkoitetaan jatettd sisaltdvan rakenteen suojausta vahintdéan 10
senttimetrin paksuisella kerroksella luonnon kiviainesta, esimerkiksi soraa, hiekkaa
tai kalliomursketta. Talla pyritdan estdmaan jatteen levidminen ymparistéon.
Paallystamisella tarkoitetaan jatettd sisdltdvan rakenteen suojaamista vetta
lapaisemattomalla materiaalilla, esimerkiksi asfaltilla. Paallysteen tyhjatila saa olla
enintédéan 5 prosenttia. (VNa 591/2006.)

2.3.4 Soveltamisalaan kuuluvat jatteet ja niiden laadunhallinta

Valtioneuvoston asetus eraiden jatteiden hyodyntamisesta maarakentamisessa so-
veltamisalaan kuuluville jatteille tulee tehda perustutkimukset ja laadunvarmistustut-
kimuksia. Perustutkimuksissa selvitetdén jatteen ominaisuudet sen haitattomuuden

osoittamiseksi. Laadunvarmistustutkimuksilla tarkkaillaan, ett jatteen ominaisuudet
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pysyvat annettujen raja-arvojen mukaisina. Laadunhallintaa kuuluu laadunvarmistus-

tutkimusten liséksi laadunvarmistusjarjestelma. (VNa591/2006.)

2.3.5 Laadunvarmistusjarjestelma

Jatteen luovuttajalla tulee olla laadunvarmistusjarjestelma, jonka on siséllettava
seuraavat kohdat:
o laadunvalvontatutkimukset, jotka sisaltdvat mm. Naytteenottosuunnitelman,
tutkittavien aineiden raja-arvot, poikkeamien kasittelyn ja seuranta-asiakirjat
e nimetyt vastuuhenkiltt ja ndiden patevyydet
o ohjeet jatteen vastaanotosta, varastoinnista, kasittelysta ja toimittamisesta
hyédyntamispaikkaan
¢ laadunvarmistusjarjestelman arviointi- tai auditointisuunnitelman
e tarvittaessa puhtausvaatimukset, esimerkiksi jatteeseen kuulumattoman
aineksen osuuden
e seurannan ja raportoinnin, jotka sisdltavat laadunvalvontapdytékirjat,
laatupoikkeamat ja niihin liittyvat toimenpiteet seka hyddynnettavaksi

toimitetun jatteen maarat, laatu ja toimituskohteet. (Vna 591/2006.)

2.3.6 Laadunvalvontatutkimukset

Laadunvarmistustutkimuksessa selvitetdan vakioiduin analyysi- ja testausmenetelmin
jatteen koostumus ja haitallisten aineiden liukoisuus. Lisatutkimuksia on tehtava
vahintdan viiden vuoden vélein, mikali toiminnassa tapahtuu muutoksia. Tutkimusten
tarkoituksena on todentaa, ettd jate vastaa edelleen perustutkimusten arvoja.
Betonimurskeen osalta perustutkimukset voidaan tehd& luovuttajakohtaisesti.

Samalla tarkistetaan laadunvarmistusjarjestelman ajantasaisuus. (VNa 591/2006.)

Jatteen laatua pitdd seurata laadunvalvontatutkimuksilla, vahintdan viidella
perattaisella naytteenottosuunnitelman mukaisella tutkimuksella. Mikéli laatua ei ole
seurattu, voidaan asetuksen mukaista kayttbd arvioida jokaisesta jate-erasta
perustutkimuksilla. Laadunvarmistustutkimuksissa tarkastetaan kullekin jatteelle
kriittisiksi méaaritellyt aineet. Saadut tulokset saavat ylittda yksittaistapauksessa 30
%:lla raja-arvon, muuta kunhan kahden vuoden aikana tehtyjen kokeiden keskiarvo ei

ylité raja-arvoa. Asetuksen liitteessa 1 on maaritelty soveltamisalaan kuuluvat jatteet
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ja niiden sisaltamien haitallisten aineiden raja-arvot. Liitteeseen on koottu erikseen

perustutkimusten ja laadunvarmistustutkimusten raja-arvot. (VNa 591/2006.)

Naytteenottajalla taytyy olla riittdva asiantuntemus naytteiden ottamisesta.
Naytteenotossa on noudatettava seuraavia standardeja: SFS-EN 932-1, SFS-EN
932-2 seka standardiluonnosta prEN 14899. Standardien vaatimuksista voidaan
poiketa, mikali niiden noudattaminen ei ole teknisesti tai taloudellisesti kohtuullisesti
toteutettavissa. (VNa 591/2006.)

2.3.7 llmoitus ymparistdsuojelun tietojarjestelmaan

Jatteen hyddyntamisestd on tehtava ilmoitus ymparistdnsuojelun tietojarjestelmaa,
vaikka se ei vaadi ympadristdlupaa. Jatedirektiivi ja jatelaki nain velvoittavat.
Ymparistohallinnon verkkosivuilta saa tulostettavan lomakkeen, jolla ilmoituksen voi
tehdd. Se toimitetaan alueelliseen ymparistokeskukseen. limoituksen paaasiallinen
tarkoitus on, ettei jatteiden dumppausta naamioida maarakentamisen yhteydessa
hyodyntamiseksi. Alla olevasta kuvasta voi katsoa, riittddkoé pelkka ilmoituksen
tekeminen tietojarjestelmaan jatteen hyddyntamisestd vai tarvitaanko siihen
ympaéristlupa. (VNa 591/2006)

Jdte mukana asetuksen liittessd

kylla el

Kayttd asetuksen mukaista?
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Kokonaispitoisuudet ja liukosuudet

raja-arvojen mukaiset?
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Kuva 1. limoitusmenettelyn kayton ehdot
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2.4 Valtioneuvoston paatts kaatopaikoista

2.4.1 Kaatopaikan maéaritelma

Valtioneuvoston paatoksen tavoitteena on suojella pinta- ja pohjavesid, maaperaa ja
ilmaa ja torjua ilmastonmuutosta ja sita vastaavia ymparistovaikutuksia. Paatoksella
ohjataan kaatopaikkojen suunnittelua, perustamista, rakentamista, kayttod, hoitoa,
kaytosta poistamista ja jalkihoitoa, sekad jatteiden sijoittamista niille, ettei niista

aiheudu vaaraa tai haittaa terveydelle tai ymparistélle. (VNp 861/1997.)

Kaatopaikalla tarkoitetaan jatteiden kasittelypaikkaa, jossa jatetta sijoitetaan maan
paalle tai maahan. Kaatopaikkana ei pideta paikkaa, jossa jatetta puretaan seka
lajitellaan, yhdistettddn tai valmistellaan muulla tavoin siirrettavaksi muualle
esikasiteltavaksi, kasiteltavaksi tai hydédynnettavaksi. Kaatopaikkana ei pideta paikka,
jossa, alle kolmen vuotta jatettd varastoidaan ennen sen hyddyntamista tai
esikasittelya eika alle yhden vuoden pituista jatteen varastointia ennen sen kasittelya.
(VNp861/1997 2 §:n 1 kohta.)

Kaatopaikka luokkia on kolme: ongelmajatteiden, tavanomaisen jatteiden ja pysyvien
jatteiden kaatopaikat. Ymparistosuojelulain nojalla kaatopaikoille on haettava
ymparistélupa. (VNp 861/1997.)

2.4.2 Kaatopaikkatyypit

Pysyvan kaatopaikan jatteelld tarkoitetaan jatettd, joka ei liukene, pala tai reagoi
muiden aineiden kanssa aiheuttaen vaaraa terveydelle tai ymparistélle. Pysyvan
jatteen  kaatopaikoille voidaan hyvaksyd ilman testausta lasipohjoisia
kuitumateriaaleja, lasia ja lasipakkauksia, maa- ja kiviaineksia, rakentamisesta ja

purkamisesta syntyvaa betonia, tiiltd, laattoja ja keramiikkaa. (VNp 861/1997.)

Tavanomaisten jatteiden kaatopaikoilla tarkoitetaan paikkaa, minne ei saa vieda
ongelmajatettd.  Yleisesti tavanomaiselle  kaatopaikalle voidaan  sijoittaa
yhdyskuntajatteitd ja niihin rinnastettavia kaupan, teollisuuden ja muiden laitostan
jatteita. Nama jatteet voidaan hyvaksya kaatopaikoille ilman testausta. (VNp
861/1997.)



19
Ongelmajatteen kaatopaikalla tarkoitetaan paikkaa, jonne viedaan jatetta, joka voi
kemiallisen tai jonkin muun ominaisuuden takia aiheuttaa vaaraa tai haittaa
terveydelle tai ympaéristolle. Ongelmajatteiden kaatopaikalle sijoitettavien aineiden on
taytettava valtioneuvoston paatoksessé ilmoitettujen aineiden kohdalla liukoisuuksille
annetut raja-arvot seka orgaanisen hiilen kokonaismaarélle, hehkutushavidlle ja
happoneutralointikapasiteetille annetut raja-arvot. (VNp 861/1997.)

Valtioneuvoston paatoksen kaatopaikoista mukaan kaatopaikan pitdjan on oltava
perilla kaatopaikalla olevasta jatteesta. Aina kun viedaan jatteité kaatopaikalle,

on annettava tieto jatteen alkuperastd, jatenimikkeestd, ongelmajatteista on oltava
valtioneuvoston paatdksen mukainen jatteen siirtoasiakirja ja lisaksi on oltava jatteen
perusmaadrittelya koskevat asiakirjat, ellei kyseessa ole asumisessa syntyvasta tai

siihen rinnastettavasta jatteesta. (Vnp861/1997.)

2.5 Jateverolaki

Jateverolain  mukaan kaatopaikalle toimitettavasta jatteesta peritddn valtiolle
jateveroa 40 euroa tonnilta jatettd, joka toimitetaan kaatopaikalle ennen 1.1.2013.
Taman jalkeen jateveron osuus on 50 euroa tonnilta jatetta. Veroa ei tarvitse maksaa
lajitelluista jatteistd eika jatteistd, joita voidaan hyddyntdd kaatopaikalla rakenteissa
tai rakennuksissa. Verottomana jatteenda ei kuitenkaan pideta lasijatettd eika

halkaisijaltaan yli 150 mm kokoisia betonikappaleita. (L495/1996.)

Kaatopaikalla laissa tarkoitetaan jatteen kasittelypaikkaa, jonne jatettd sijoitetaan
maan padlle tai maahan. Kaatopaikkaa yllapitaa kunta tai joku muu kunnan lukuun.
Toinen vaihtoehto on, etta yllapito on paadasiassa toisten tuottamien jatteiden
sijoittamista varten, mutta ei kuitenkaan, jos kyse samaan konserniin kuuluvan
yrityksen tuottamista jatteista. (L495/1996.)

Kaatopaikkana ei pidetd aluetta, jossa sailytetdan jatettéa vdaliaikaisesti korkeintaan
kolme vuotta ennen sen kasittelya tai hyodyntamista. Laki ei mydskaan koske aluetta,
jonne sijoitetaan vain maa- ja kallioperdisid aineksia, tai paikkaan jossa jate
hyddynnetééan. (L495/1996.)

Jateveroa ei tarvitse maksaa kaatopaikalle saastuneesta maa-aineksesta, jotka
voidaan sijoittaa kyseiselle kaatopaikalle, kerdyspaperin puhdistuksessa syntyvasta

siistausjatteesta, voimalaitoksen rikinpoistojatteesta ja lentotuhkasta, eika jatteesta,
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jota voidaan hytdyntdaa kaatopaikalla sen perustamisen, kayton, kaytosta
poistamisen tai jalkinoidon kannalta tarvittaviin rakenteisiin tai rakennuksiin. N&ihin ei
lueta kuitenkaan kuuluvaksi lasijatetta, eikéa halkaisijaltaan yli 150 millimetrin kokoista
betonijatetta. Epaselvyyksien valttamiseksi jteveron maksamisen suhteen kannattaa
hyodyntda  kaatopaikkojen  palveluita, joissa  hyddynnettavien  jatteiden
vastaanottohinnat ovat yleensd edullisia tai perustamalla ymparistoviranomaisen
hyvaksymid valivarastointialueita, joissa jatteet kerataan lajipuhtaasti erilleen.
Jatteiden valivarastoinnin edellytyksena on, etta jatteet kaytettddn hyodyksi tai
viedaan asianmukaiseen kasittelyyn ennalta suunnitellusti. Tallin
valivarastointialuetta ei katsota kaatopaikaksi, eikd se nain kuulu jateveron piiriin.
(L495/1996.)

2.6 Ymparistonsuojelulaki

Taman hetkinen ymparistonsuojelulaki on astunut voimaan  1.3.2000.
Ymparistosuojelulain tavoitteena on:
e ympadriston pilaantumisen ehkadiseminen ja pilaantumisesta aiheutuvien
vahinkojen vahentaminen ja poistaminen
o terveellisen, turvallisen, luonnontaloudellisesti kestdvan ja monimuotoisen
ympariston turvaaminen
e jatteen synnyn ja sen haitallisten vaikutusten ehkaiseminen
e ympéristbd pilaavan toiminnan vaikutusten arvioinnin tehostaminen ja
huomioiminen kokonaisuutena
e |uonnonvarojen kestavan kaytén edistaminen
e parantaa kansalaisten vaikutusmahdollisuuksien ymparistda koskevassa
paatoksenteossa

¢ torjua ilmastonmuutosta ja tukea muuten kestavaa kehitysta. (L86/2000)

Lakia sovelletaan toimintaan, josta aiheutuu tai saattaa aiheutua ympéariston
pilaantumista, toimintaan josta syntyy jatetta ja jatteen laitos- tai ammattimaiseen
hyddyntamiseen tai kasittelyyn. (L495/1996.)
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3 MAANRAKENNUS- JA MATERIAALITEKNIIKKAA

3.1 Uusi materiaaliteknologia

Uudella materiaaliteknologialla tarkoitetaan teknologiaa, jossa hyddynnetaan teolli-
suuden sivutuotteita, pilaantuneita maita ja vanhoja rakenteita. Uusiomateriaalitekno-
logia on kehitetty viimeisen kymmenen vuoden aikana. Tulokset ja kokemukset ovat

olleet lupaavia, mutta yrityksien mielenkiinto on hiipunut seuraavien asioiden takia:

o Ymparistbhyvaksyntd on hankalaa ja aikaa vievaa.
e Tuotehyvaksynnan kaytantd puuttuu.

e Mitoitus perusteita tarvitaan lisaa.

o Tuotantoketjut eivat ole tarpeeksi kehittyneet.

o Elinkaariarvioinnin kokemukset puuttuvat .

Uusiomateriaalien kilpailukykyyn vaikuttavat merkittavasti kuljetuskysymykset. Tuo-
tanto- ja varastointipaikkojen sijainnit suhteessa kayttdpaikkaan vaihtelevat suuresti.
Useimmiten kaytetaan lahimpana olevaa materiaalia. Uusiomateriaalien kayton rajoit-
teena ovat seosten tekniset ja ymparistolliset ominaisuudet. Uusiomateriaalien edis-
taminen edellyttad aktiivista yhteisty6ta kaikilta tahoilta: rakennuttajilta, urakoitsijoilta,
materiaalin tuottajilta, viranomaisilta, suunnittelijoilta ja tutkijoilta. Uusiomateriaalien
kaytdn esteeksi on todettu ymparistdlupiin liittyvat toiminnot, aikaviiveet ja kustannuk-
set. Nama eivat ole sindnsa esteita materiaalien kaytdlle, mutta vaikuttavat toimijoi-
den halukkuuteen ryhtya uusiomateriaalien kayttajaksi. Tulevaisuuden tavoitteena on
saada kayttokelpoisia uusiomateriaa tehokkaaseen ja kestavaan kayttdon maaraken-
tamisessa. Tavoitteena on, etta 10 % neitseellista kiviainesta korvataan uusiomateri-
aaleilla 2015 vuoteen mennessa, verrattuna 2005 vuoden tilaa. (Inkeréinen & Alasaa-
rela 2010)

Uusiomateriaalien kaytdlle asetettiin seuraavia tavoitteita:
e uusiomateriaalien tuote- ja ymparistohyvaksynnalle selkedt menettelytavat ja
kriteerit
o tilaajien tulisi kayttaa ekologista kestavyytta tukevaa suunnittelua
o kotimaisilla ja kansanvalisilla markkinoilla tulee olla kaytettavana valmiiksi ke-
hitettyjd uusiomateriaalituotteita ja -rakentamistekniikoita

e materiaali- ja tuotetiedon kokoaminen ja levittdminen
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Uusiomateriaaleihin kuuluu ylijddmamaita, vanhoja maarakenteiden materiaaleja,
teollisuuden sivutuotteita ja pilaantuneita maa-aineksia. (Inkerdinen & Alasaarela
2010)

3.2 Stabilointi maanrakentamisessa

Betonia kaytetaan yleisesti pohjanvahvistamisessa. Pohjanvahvistusrakenteiden
tehtdvana on estdd rakenteiden painuminen ja tuoda rakenteelle kantavuutta.
Kokonaispainumalle on annettu sallitut tasot. Pohjarakenteiden tehtdavana on
varmistaa maapohjan geotekninen katokyky eli stabiliteetti. (Hautalahti, Halkola &

Puumalainen 2007)

Pohjanvahvistusmenetelmia on useita. Pohjanvahvistusmenetelmilla pyritdan
parantamaan rakenteen geoteknisid ominaisuuksia. Geoteknisia ominaisuuksia
voidaan parantaa huokostilavuutta pienentdmalla, poistamalla vettd maasta tai
tayttamalla maan huokostilavuutta sideaineilla. Taulukosta 1 on esitetty
pohjanvahvistusmenetelmia, joita on yleisimmin kaytetty maarakennuksessa.
(Hautalahti, Halkola & Puumalainen 2007)
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Taululukko 1. Pohjanvahvistusmenetelmien ryhmittely (RIL 166, 1986).
Syvatiivistys Taryhuuhtelu

Syvatarytys

R&jaytykset

Pudotustiivistys

Tiivistyspaalutus

Syrjaytysinjektointi
Esikonsolodointi Ylikuormitus (ylipenger, vesitankit, vakuumi)
Injektointi Sementti- tai bentoniitti-injektonti

Kemiallinen injektointi
Kalkkilieteinjektointi
Elektrokineettinen injektointi
Vesisuihkuinjektointi
Syrjaytysinjektointi

Stabilointi Pilaristabilointi
Massastabilointi
Stabilointi kaivamalla ja tayttamalla

Terminen stabilointi (jaéhdytys, poltto)

Maan lujitteet Sora- ja murskepilarit
Maan naulaus
Juuripaalut

Lujiteluiskat, -verkot, -kankaat ja -kalvot

Syvastabiloinnissa ylarakenteilla tulevat kuormat siirretaan stabiloiduilla pilareilla joko
kantavaan maapohjaan tai kokonaan tai osittain maakerroksen varaan. Painumat
riippuvat pilarin kokoonpuristumisesta tai niiden paalla tai olla olevan maakerrosten
kokoonpuristumisesta. Massastabiloinnissa heikosti kantavat pintamaat stabiloidaan
kokonaisuudessaan tarvittaessa useamman metrin syvyydeltd. (Hautalahti ym. 2007,
17)

Massanvaihdossa vaihdetaan kokonaan tai osittain runsaasti kokoonpuristuvat ja
heikot luonnonmaa-ainekset kantavilla kerroksilla. Painuma aiheutuu rakenteen

kokoonpuristumisesta. (Hautalahti ym. 2007, 18)
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Kevennyksessd maan rakennekerroksia korvataan kevedmmalla materiaalilla joko
koko rakenteen osuudelta tai osittain. Osittaisessa kevennyksessa taytyy tietdd
kevennyksen alapuolelle jaavien pohjakerrostumien kerrokset, jotta
kokoonpuristuminen pysyy suunnitelluissa ja sallituissa rajoissa. Yleisimpia
kevennysmateriaaleja ovat kevytsora, kevytsorabetoni, EPS-solumuovi, rengasrouhe,
vaahtolasi, kivituhka, lentotuhka, terasteollisuuden masuunikuona, vaahtobetoni,
palaturve ja puunjalostuksen sivutuotteet. (Hautalahti ym. 2007, 19)

Kayttamalla maarakentamisessa maa- ja kiviaineksia kevyempiéa
rakennusmateriaaleja saadaan rakenteen painoa pienemmaksi. Taman ansiosta
saadaan pohjamaahan kohdistuva kuormitus ja sen aiheuttama paino pienemmaksi.
Maarakenteiden stabiloinnin ja keventamisen ansiosta maaperan lujuus ja jaykkyys
lisdantyvat ja maapohjasta tulee vahvempi ja painumaerot pienenevat ja rakenteen

geotekninen kantavuus paranee. (Hautalahti ym. 2007, 16)

Kuormituksen siirtorakenteiden tehtavana on siirtdd ylarakenteille tuleva kuormitus
pohjarakenteille, kuten kuvasta 1 voi nahda. Siirtorakenteiden suunnitellussa taytyy
varmistaa paallys- ja pohjarakenteiden yhteistoiminta. Siirtorakenteena voidaan
kayttaa myos massastabilointia (syva- tai pintastabilointia).
Massastabilointimenetelmassa pehmeaan maaperdan sekoitetaan sideainetta
kaivinkoneeseen liitetylla sekoitinkalustolla, jolloin maakerrokseen muodostuu
sideaineen vaikutuksesta tasaisesti lujittunut homogeeninen vyohyke, jonka varaan
maarakenteet voidaan perustaa. (Eskola, Mroueh, Juvankoski & Ruotoistenméaki
1999, 21)



25

Geotekstiili

Syviastabiloidut

Savl pilarit

Moreeni
Kuva 2. Massastabiloinnin periaatekuva (Kaaviokuva SCC Viatek Oy)

3.3 Ylarakenteen rakennekerrokset

Eristyskerros
Eristyskerroksesta kaytetdan myos nimitystd suodatinkerros, jonka ensisijaisina

tehtdvind on pohjamaan ja rakennekerrosten erottaminen toisistaan ja estda naiden
sekoittuminen, pohjamaassa olevan Kkapillaarisen vedennousun katkaiseminen
paéllysrakenteisiin, vedenvirtauksen aiheuttaman maalajien  sekoittamisen
ehkaiseminen ja rakenteessa olevan ja rakenteeseen tulevat veden poisjohtaminen.
Eristyskerroksen tehtdvana on myods ehkéista tai ainakin hidastaa roudan
tunkeutumista routivaan pohjamaahan ja liséksi tasata routanousueroja. (Eskola
ym.1999, 21)

Jakava kerros

Jakavan kerroksen paaasialliset tehtavana on kuormituksen jakaminen pohjamaalle
ja routivan pohjamaan routimisen ehkdiseminen. Jakava kerros mitoitetaan
rakennuskohteen kayton mukaan ja silla pitdd olla riittava kantavuus. Jakavalle
kerrokselle annetaan tietyt rakeisuusvaatimukset ja se voidaan tehda sitomattomana

tai hienorakeisemmasta materiaalista sidottuna kerroksena. (Eskola ym.1999, 21)
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Kantava kerros

Kantavan kerroksen tehtavand on tuoda maarakenteelle kantavuutta, jaykkyyttd ja
jakaa kuormitusta jakavalle kerrokselle ja sitd kautta pohjamaahan. Kantavan
rakenteen taytyy olla muuttumatonta, lujaa, routimatonta, sopivasti vetta lapaisevaa
materiaalia seka tiivistettavyys- ja rakeisuusominaisuuksien tulee olla optimaaliset.
Kantava kerros voi olla sidottua tai sitomatonta. Sideaineena voidaan kayttaa bitumia.
(Eskola ym.1999, 21)

Kulutuskerros tai paallyste

Kulutuskerroksen tai paallysteen tehtdvana on kestda ja vastaanottaa liikenteesta
muodostuvaa kuormaa ja taata ajoneuvoille tasainen pinta seka olla alla oleville ker-
roksille mekaanisena suojana. Paallysteen pitda olla kulutusta kestavaa, silead, valoa

heijastamatonta ja vetta lapaisematonta. (Eskola ym.1999, 21)
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4 BETONIN KIERRATYS

4.1 Hyo6tykayton historiaa

Jatebetonia on hyotykaytetty jo pitkddn Keski-Euroopassa ja Japanissa, etupddssa
maarakentamisessa. Suomessa ontelolaattateollisuus on hyoétykayttanyt 80-luvun
lopulta ylijaamapaloja, murskannut ja uusiokayttanyt niitA omassa tuotannossaan.
Hyrylan ontelolaattatehtaalla kaikki ylijgadméabetoni on murskattu 90-luvun alusta lahti-
en. (Kivekas, 1999.)

Lohjan Rudus Ymparistoteknologia alkoi vuonna 1992 kehittamaa betonin uusiokayt-
tbd maarakentamisessa, koska silla alalla betonimurskeen ominaisuuksia voidaan
parhaiten hyddyntad. Betonimursketta kaytettdessd uuden betonin runkoaineena,
joudutaan siitéd seulomaan hienoaines (0...8) pois, koska se lisda veden ja sementin
maaraa betonin valmistuksessa. Hienoainesta syntyy lahes puolet betonimurskeen
tuotannosta ja sille on vaikea l6ytaa hyotykayttéa. Maarakennuskaytdssa hienoaines
on valttamaténta hyvan tiiviyden saavuttamiseksi ja uudelleenkovettumisen aikaan-
saamiseksi. Keski-Euroopassa betonimurske kaytetddn 90-prosenttisesti maaraken-
tamisessa, toisaalta kayttda betonin runkoaineena on voimakkaasti yritetty kehittaa.
(Kivekas, 1999.)

Betonijatteestd valmistettu betonimurske on peréisin rakennus- ja purkutydmaalta
seka betoniteollisuudesta. Tilastokeskuksen mukaan kiviainespohjaista rakennus- ja
purkutydmaiden kokonaisjatemaara on noin 700 000 tonnia. Kiviainespohjaisen
jatteen osuus on 28 % kokonaisjatemaarasta rakennus- ja purkutyomailla.
Betonijatteen on oltava lajiteltua ja se ei saa sisaltdd epapuhtauksia, kuten muovia,
eristeitd, bitumia tai puuta. Betonijatettd, joka sisaltdd ongelmajatteitd tai muita
haitallisia aineita, kuten asbestia, Oljyd tai raskasmetalleja ei hyvéksyta
uusiokayttoon. (Hakari 2007, 17.)

Suomessa syntyvaa todellista betonijditemaaraa on vaikea arvioida, koska tilastointi
on hajanaista ja vahdaista. Paakaupunkiseudulla 1994-1995 tehdyn tyomaaselvityk-
sen mukaan suurin osa betonijatteesta kulkeutuu kaikkien tilastojen ohi luvallisiin ja
luvattomiin maarakennuskohteisiin. Syntymaaraé on vaikea arvioida, mutta siitd huo-
limatta betonin kierrattaminen jarkevaéa purkukohteissa ja betoniteollisuuden parissa.
Betonijatetta syntyy merkittavasti purkutydmailla, ontelolaattatehtailla ja ratapolkkyja

uusittaessa. Kaikesta jatebetonista syntyy purkutydssa 60-80%. (Hakari 2007, 18.)
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4.2 Jatebetoni

Suomessa syntyy vuosittain jatebetonia noin miljoona tn, josta noin 75 %
kierratetaan. Betoni- ja tiilijate kayvat hyvin maanrakennusmateriaaliksi. Niilla voidaan
korvata luonnonmateriaaleja ja ne ovat yleenséd luonnonmateriaaleja halvempia.
Suuren betonijatem&éran kasittelyyn ja sijoittamiseen tarvitaan ymparistolupa tai
vahintaan ilmoitus elinkeino-, liikenne- ja ympaéristokeskukselle. Iimoitusmenettelyn
tarkoituksena on valvoa, ettd toiminta on hallittua ja suunnitelmallista ja sijoitettavan
jatteen laatu on asianmukaista. Betonia ei saa sijoittaa pohjavesialueille. (Lausunto

jateverotuksen kehittaminen - muistio, Infra Ry)

Ymparistoviranomainen vaatii myds jatteen ymparistokelpoisuuden selvittamista.
Mikali jatteen sijoittaja ei ole maanomistaja, on maanomistajan suostumus
pyydettava, koska maanomistaja vastaa viime kadessa jatteen hyddyntamisesta.
Yleinen vaatimus on, ettd betonijate on pienennettdva 150 mm:n raekokoon ja
betoniterdkset on poistettava. Betoniraudoitus voi haitata mythempéaa rakentamista
ja maarayksen tarkoituksena on estaa jatteen hautaaminen maahan. (Lausunto

jateverotuksen kehittaminen - muistio, Infra Ry)

Maarakentamisessa kaytetyt betonimateriaalit voivat sisaltda erilaisia epapuhtauksia.
Yleisimpid haitta-aineita ovat vesieristeena kaytetyt kivihiilipiki seka PCB ja lyijy, joita
on kaytetty vanhoissa elementtisaumoissa. Monet raskasmetallit ovat peraisin
maaleista. Betonirakenteet voivat siis olla likaisia tai voivat likaantua rakennuksen
kayton aikana. Nain ollen betonin alkuperan selvittdminen ja ymparistokelpoisuuden

tutkiminen on tarkead. (Helsingin kaupungin ymparistokeskus, 2005.)

Betonijatteen hyédyntaminen on mahdollistunut jateveron ja jatebetonin 150 mm: n
raekokosadnnon ansiosta. Raekooltaan alle 150 mm:n raudaton betonimurska,
luokitellaan maa- ja kiviainekseksi. Vuonna 1998 tuli voimaan jatevero, jonka myoté
betonin  hyo6tykayttomaard kymmenkertaistui vuodessa ja edelleen siitd
kymmenkertaistui. Sdastéa on syntynyt ja kaatopaikalle paatyvan jatteen maéard on
vahentynyt ja luonnon kiviaineksia on korvattu betonilla maarakentamisessa.

(Helsingin kaupungin ymparistokeskus, 2005.)
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4.3 Betonimurskeen perustiedot

Betonimateriaali muutetaan maarakennuskayttoén murskaamalla tai muulla
mekaanisella kasittelylla, haluttuun raekokoon. Raaka-aine taytyy tarkastaa ennen
kun sitd kaytetddn rakennusmateriaalina. Tarkastus tehdaan useimmiten
aistinvaraisesti tai kayttden apuna kuormauskalustoa. Betonijatteesta pitaa erottaa
murskausvaiheessa raudat kierratykseen terésteollisuuden raaka-aineeksi ja muut
epapuhtaudet. (Hakari 2007, 21)

Betonimurskeen geotekniset ominaisuudet maaraytyvat Suomessa olevien
laatuluokkien mukaan. Kaytdssa olevia laatuluokkia on BeM |, BeM II, BeM lll, BeM

IV. Laatuluokka maaraytyy puhtausasteen ja rakeisuuden mukaan (Hakari 2007, 21):

Luokka I. Betonijate, maksimisivunmitta 0,5 metria. Betonikappaleiden suurimman
yksittdisen sivun pituus saa olla 0,5 metria. Betonikappaleet saavat sisadltaa

betoniterakset. Betoniteréksien tulee olla katkaistu betonikappaleiden mittaiseksi.

Luokka II. Betonijate, sivunmitta 0,5-1 metria. Betonikappaleiden yksittdisen sivun
mitta on yli puoli metrid, mutta alle yhden metrin. Betonikappaleet saavat sisaltaa
betoniterdksia. Betoniteréksien tulee olla katkaistu betonikappaleiden mittaiseksi.

Luokka Ill. Betonijate, sivunmitta 1-5 metrid. Betonikappaleiden yksittdisen sivun
mitta on yli metrin, esimerkiksi ontelolaatat, pilarit, palkit. Mikali betonikappaleiden
yksittaisen sivun mitta on yli 5 metria, ne ovat erittain runsaasti raudoitettuja tai
vaikeasti varastoitavia, niitd ei oteta vastaan téssd luokassa, vaan luokassa

"Betonijate, erikoiskappaleet”.

Luokka IV. Betonijate, erikoiskappaleet. Betonielementteja ja -kappaleita, jotka ovat
erittdin suuria tai vaikeasti rikottavia ja varastoitavia, esimerkiksi ratapolkyt, sillat ja
laiturit, jaredt koneperustukset ja vastaavat. Tahan Iluokkaan kuuluvien

betonijatteiden tuomisesta on sovittava etukateen.

Luokka V. Betonijate, sisaltaa tiilta. Saa sisadltaa luokkien | ja Il mukaista betonijatetta

seka tiiltd enintd&n 20 paino- %.

Luokka VI. Tiilijate. Tiiljatteeksi luetaan poltetut tiilet, kalkkihiekkatiilet ja

kevytbetonituotteet. Tiilijate saa sisaltdd muurauslaastin.
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Mikali betoni- ja tiillijate ei taytd minkdédn em. luokan ehtoja, sitd ei oteta vastaan.

Tallaiset kuormat on vietava kaatopaikalle. (Hakari 2007, 19.)

4.4 Betonimurskeen valmistus

Betonimursketta valmistetaan purkutydmailta ja betonitehtailta syntyvasta betonijat-
teesta. Betonitehtaiden betonijate on luotettavampaa ja puhtaampaa kuin purkuty®-
maalta tuleva betoni. Betonin kasittely ja vieminen kaatopaikalle on kallista, joten
suositeltavaa on murskata ja pulveroida betoni rakennustytmaalla ja kayttaa taytto-

maana samalla tontilla tai muualla. (Wahlstrém, Mroueh & Laine-Ylijoki 2005.)

Betonimurskeen valmistukseen soveltuvat kaikenlaiset betoni- ja sementtituotteet.
Betonin murskaus ja pienentaminen voi tapahtua tydémaalla tai erillisella vastaanotto-
ja murskausalueella. Ensin betoni paloitellaan ja sitten murskataan siirrettavilla
murskausasemilla. Pienemmissd purkukohteissa kaytetddn betoninpulveroijaa.
Betoninmurskaukseen voidaan kayttdaa leuka-, kartio- tai iskupalkkimurskainta.
Terékset erotetaan magneetin avulla betonimurskeesta. Betonimurske seulotaan

haluttuun raekokoon yleisimmin 0...150 millimetriin. (Wahlstrom ym. 2005.)

45 Murskaustekniikkaa

Ontelolaattatehtailta syntyva ylijadgmabetoni on kierratykselle ihanteellista materiaalia,
koska se ei sisdlla terastd ja muita epapuhtauksia. Purkutydmailta tulevasta materi-
aalista on eroteltava puu, muovi, metallit, tiili, yms. mahdollisimman tarkasti. Sekalai-
sesta rakennusjatteesta betonia ei voida erotella niin hyvin, ettéd se kelpaisi vaativaan
hyotykayttéon. Lajitteleva purkutekniikka on kehittynyt pitkalle. Kaivinkoneeseen on
asennettavissa betonia leikkaavia saksia ja pulveroijia on tarjolla runsaasti. (Kivekas,
1999.)

Ennen murskausta on betonijate esipaloiteltava 0,5-1 metrin kokoisiin paloihin, jotta
ne voidaan sy6ttdd murskaimeen. Betoniteréksia ei poisteta viela murskausvaihees-
sa. Murskauksen voi tehda joko yhdesséd tai kahdessa vaiheessa. Yksivaiheinen
murskaus tehd&én iskupalkkimurskauksella ja kaksivaihemurskauksen voi tehdé leu-
kamurskaimen ja kartiomurskaimen avulla. Betonimurskeen laatuun ja murskauskus-

tannuksiin vaikuttavat murskaimen tyyppi. (Kivekas, 1999.)
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Oikea raekokojakauma ja raemuoto ovat tarkeitéa hyotykaytén kannalta. Vain sellai-
nen betonimurske voidaan saada kovettumaan maarakenteissa. Betoniterakset ero-
tellaan betonimurskeen seasta erillisella magneettierottimella. On tarkeaéd saada
kaikki terakset eroteltua betonimurskeesta, koska teraspatkat aiheuttavat rengasrik-
koja kumipyoraisille tybmaakoneille. (Kivekas, 1999.)

Purkubetonijatteen seassa on aina jonkin verran epapuhtauksia, joten jate olisi hyva
lajitella jo tydmaalla. Epéapuhtauksien poistamiseen on olemassa pesu- ja puhallus-
tekniikoita ja laitteita. Lopullisen materiaalin painosta saa olla 1 % ep&apuhtauksia.
(Kivekas, 1999.)

Terasten ja epapuhtauksien erottelun jalkeen betonimurske seulotaan 0-150 mm:n
raekokoon tai pienemmaksi. Betoninmurskaus on betoniteréasten, epapuhtauksien ja
vahaisen maaran takia selvasti kallimpaa kuin kivenmurskaus. Kustannuksia kate-
taan jatteestd saatavalla vastaanottomaksulla. Nain saadaan kierratys mahdolliseksi
taloudellisesti. (Kivekas, 1999.)

4.6 Tybmaatekniikka

Tyo6tekniikka kuljetuksen, levityksen ja tasauksen osalta tapahtuu samalla tavalla kuin
kalliomurskeenkin. Betonimurskeen tiivistys vaatii jonkin verran enemmantyota.
Suositeltavaa on vahintd&n viisi yliajokertaa kymmenen tonnin taryjyralla.
Betonimurskeen kastelun tarve on selvasti suurempi kuin kalliomurskeen, jotta
kovettuminen olisi mahdollista. Kastelua suositellaan kuukauden ajan. (Kivekas,
1999.)

4.7 Betoroc-murske

Ulkomailla betonimursketta on kaytetty sellaisenaan soran korvikkeena, eiké tietta-
vasti ole hyddynnetty betonimurskeen uudelleenkovettumispotentiaalia. Suomessa
Lohjan Rudus Ymparistéteknologia on kehitellyt Betoroc-murskeen, joka saadaan
uudelleenkovettumaan maarakenteissa. Kovettunut Betoroc-murske antaa maara-
kentajalle vahintaan kaksinkertaisen kantavuuden verrattuna kalliomurskeeseen. Ta-
td voidaan hyddyntdd ohentamalla maarakenteiden paksuuksia, jos routamitoitus
antaa periksi. Ainakin kalleimpia materiaaleja voidaan korvata halvemmilla materiaa-
leilla, esimerkiksi suodatinhiekalla. Taman ansiosta maarakennuksen kokonaiskus-
tannukset ja ymparistovaikutukset pienenevat luonnonmateriaalien kayton seka kulje-

tussuoritteiden vahenemisen vuoksi. (Kivekas, 1999.)
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Betoroc-murskeella tehty ensimmainen koetie toteutettiin Uudenmaan tiepiirin kanssa
kesalla 1994 valilla Korso-Nikkila. Tien jakava kerros korvattiin Betoroc-murskeella
500 metrin matkalla. Taman jalkeen on rakennettu lukuisia tie-, katu-, ja kenttakohtei-
ta ympéari maata. Jokaisessa kohteessa Betoroc-murske on antanut selvasti luonnon-
kiviainesta paremmat tulokset kantavuuden osalta. (Kivekés, 1999.)

4.8 Ymparistokelpoisuus

Ymparistokelpoisuutta on tutkittu ensimmaisesta koekohteesta lahtien VTT: n ke-
miantekniikan laboratoriossa liukoisuuskokein. Kokeissa kaytetty Betoroc-murske on
valmistettu ratapolkyista, purkubetonista ja ontelolaattajatteestd. VTT kemiantekniik-
ka on laatinut laadunvalvontajarjestelman alla olevan taulukon mukaisesti. (Kivekas,
1999)

Taulukko 2 Liukoisuuskokeen raja-arvot
(Kivekas, 1999.)

Haitta-aine Raja-arvo (mg/kg)
Sulfaatti 750
Kromi 0,5
Kadmium 0,02
Kupari 0,4
Lyijy 1,0

Betonin raaka-aineet eivat sisdlla ymparistolle haitallisia aineita. Betonilietteen kierra-
tys veden osalta on otettava huomioon korkea pH-arvo johdettaessa vettéa kunnalli-
seen viemariverkkoon. Laitetekniikan osalta kierratysvedella on pumppuja ja putkisto-
ja kuluttava vaikutus. Kovettumat ja tukkeumat pumpuissa, venttiileissa ja putkistois-

sa aiheuttavat ongelmia. (Kivekas, 1999.)

4.9 Betoninkierratyksen tulevaisuus

Jo pelkastaan Lohjan Rudus on perustanut vuoden 1997 loppuun mennessa betoni-

ja tiilijatteen vastaanottoalueita Helsinkiin, Tampereelle, Turkuun, Kuopioon, Vaasaan
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ja Ouluun. Lisaksi yli 3 000 tonnin yhteydessa kierratys jarjestetaén projektikohtaises-

ti. Nain taataan valtakunnallinen jatehuoltotavoite. (Kivekas, 1999.)

Lohjan Ruduksen kehittam& Betoroc-murske on tuotteistettu ja sille taatan uudelleen-
koventuminen maarakenteissa oikean valmistustekniikan ansiosta. Kovettuminen
varmistetaan ennakkokokein. Betoroc-murskeelle on laadittu suunnitteluohjeet, joissa
esitetdan E-moduuli arvoksi 500-1000 MN/m?. Tie- ja katurakenteiden liséksi ohjeis-
sa esitetddn monia muitakin kayttomahdollisuuksia betonimurskeelle maarakentami-
sessa. (Kivekés, Lohjan Rudus 1999)



34

5 KIERRATYSPROSESSIT JA LAITTEISTOT

5.1 Murskatun betonin uusiokaytto kiviaineksena

Suomessa kaikesta kiviaineksesta noin 95 % kaytetaan maarakentamisessa. Nain
ollen betonimurskeen potentiaalisin kayttd on nimenomaan maarakentamisessa.
Betonimurskeen kayttd on helppoa kun se valmistetaan tasalaatuisesta lahdemateri-
aalista. Hyvaa lahdemateriaalia saadaan purettavista silloista ja muista erikoislujista
kantavista rakenteista ja elementtituotannosta. Jos uusiokiviainesta kaytetaan 10-30
% koko kiviaineksesta, betonin ominaisuudet eivat merkittavasti muutu. Betonista
tehtyjen maarakenteiden sailyvyyteen tulee kiinnittda huomiota. Tietyissa tapauksissa
ja kayttokohteissa on mahdollista korvata koko kiviaines betonimurskeella. (Hotanen
2005, 10)

5.2 Massan ominaisuudet

Betonimurskeen vedenimu on 5-10-kertainen luonnonkiviainekseen verrattuna. Ve-
denimu on vahaisempi, mikali betonimurskeen laastiosuus on pieni tai se on hyvin
tiivistd. Betonimurskeen tasainen kastelu parantaa sen kaytettavyyttd. (Hotanen
2005, 11.)

Kosteuspitoisuuden on todettu olevan suhteessa muodostuvan sementtipasta-
kiviainesrajapinnan lujuuteen ja edelleen betonin lujuuteen. Laadukasta betonimurs-
ketta voidaan valmistaa lujasta betonista. Hyvalaatuinen betonimurske ei sisalla ra-

keisuudeltaan alle 4 mm:n ainesta juurikaan. (Hotanen 2005, 11.)

5.3 Betonimurskeen hyddyntadmisen edellytykset

Tarkeimpéné edellytyksena betonijatteen kaytélle on, ettd se sisaltdd mahdollisim-
man vahan muita aineita. Epapuhtauksien maara tulisi olla vahaista, koska liukoisuu-
delle on asetettu tiukat raja-arvot. Liukoisuusarvojen alittaminen ei tuota vaikeuksia
silloin kun kasiteltava betoni pelkkaa betonia. Jatebetonin hyddyntadminen vaatii jalos-
tamista, paitsi jos kaytetdaan kokonaisia betonielementteja. Betonijatteen jalostuspro-

sessi voi olla yksi tai monivaiheinen. (Hotanen 2005, 12.)
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Kuvio 1. Betonijatteen jalostusprosessi (Hotanen 2005, 12.)

Betonijate esikasitelladn usein ennen sen murskausta. Aina se ei ole tarpeen, mutta
paasaantoisesti se kannatta tehda. Esikasittelylla helpotetaan murskausta, poistetaan
suurimmat epapuhtaudet sekd osa teréksistd. Betonijatteen pienentdminen tehdaan
pulveroimalla tai paloittelemalla. Pelk&staén paloiteltua jatebetonia ei voida sellaise-
naan kayttaa hyodyksi, vaan se pitaa jatkokasitella, pulveroinnilla. Pulveroitua betoni-
jatettd voidaan kayttaa sellaisenaan tayttdihin. Kuviossa 1 on esitetty betonin jalos-

tusprosessit. (Hotanen 2005, 13.)

Pulveroinnilla tarkoitetaan, betonikappaleiden palakoon pienentamistd. Kasittelylla
saadaan poistettua suurin osa teréksista pois. Tyypillinen betonikappale koko on en-
nen pulverointia 30—70 cm ja pulveroinnin jalkeen 0-15 cm. Pulverointilaite on kaivin-

koneeseen kiinnitettava lisalaite, jolla betonia murennetaan. (Hotanen 2005, 13.)

Kayttokelpoisin betonijatteen kasittelytapa on murskaus tai pulverointi ja murskaus.

Murskauksen etuja on, ettd myds betoniterédkset saadaan hyotykayttdoon ja epapuh-
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taudet eroteltua tehokkaasti seulonnalla ja laadunvalvontaprosessilla. Murskatulla
betonijatteelld voidaan korvata arvokkaita luonnonkiviaineksia. (Hotanen 2005, 13)
Palakoon pienentédminen pelkalla pulveroinnilla on kannattavaa, jos esimerkiksi teh-
dasalueella tai purkukohteella on tarvetta tayttoémassoille. Pulveroinnin kustannukset
ovat yleensa melko korkeat ja lopputuotteen arvo alhainen, joten se ei aina ole jarke-
vin vaihtoehto. Pulveroitu betonijate ei ole kaikilla rakennuspaikoilla suotavaa, koska
se vaikeuttaa myohemp&a rakentamista. Esimerkiksi kaivantojen teko pulveroidusta
betonijatteesta on haastavaa. (Hotanen 2005, 14.)

Betonijatteen kasittelylla on kaksi vaihtoehtoa: joko murskata betoni syntyalueella tai
toimittaa se murskattavaksi betonijatteen vastaanottokeskukseen. Tarkein betonijat-
teen hyddyntamisen edellytys on riittava ja toimiva vastaanottokeskusverkosto, johon
betonijate voidaan toimittaa sellaisilta paikoilta, jossa murskausta ei voida tehda tilan

tai ymparistdasioiden takia. (Hotanen 2005, 14.)

Jateveron voimaantulon jalkeen on syntynyt lahes kaikki vastaanottokeskukset. Talla
hetkella niitd on noin 30. Tarvetta vastaanottoalueiden lisadmiseen kuitenkin olisi,

koska jatebetonin kuljettaminen on kallista. (Hotanen 2005, 14.)

5.4 Betonin murskaus

5.4.1 Betonijatteen laadun merkitys

Betonin murskausta on tehty eri puolilla maailmaa jo pitkaa, etenkin Lantisissa teolli-
suusmaissa. Alueellista vaihtelua on paljon eri maiden vélilla. Keski- ja Pohjois-
Euroopassa rakennusjatteiden ja betonin kierrdtys on pidemmalla kuin Etela-
Euroopassa. Betonijatteen hyddyntamisella ratkaisevia tekijoitd ovat kullakin alueella
vallitseva kiviainestilanne ja vaeston tiheys. Hyvalaatuisen kiviaineksen huono saata-
vuus ja korkea hinta ovat asioita, jotka ovat johtaneet jatebetonin hyddyntadmiseen.
Tihe&&n asutetulla alueilla jatteen loppusijoituksen vaatima tilaa on vaikea l0ytaa,
joten tarve jatteen hyddyntamiselle on tullut osittain myds pakon edesta. (Hotanen
2005, 14.)

Betonin murskaukseen kaytettavat murskaimet ovat melko identtisid kiviaineksen
murskaukseen tarkoitettujen murskaimien kanssa. Betonin murskaus vaatii erityis-
ominaisuuksia, koska betoni pehmeampaa materiaalia kuin luonnonkivi. (Hotanen
2005, 14.)
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Murskauksesta syntyvan lopputuotteen laatuun vaikuttaa monta tekijad. Jatebetonin
syntyperasté johtuvia tekijoitd ovat betonin lujuus, runkoaineen maksimiraekoko ja
raudoitus. Murskaukseen vaikuttavista tekijoista merkittavin on betonissa kaytettavan
raudan maara, rautojen halkaisija, esijannitykset ja erikoisrautakappaleet kuten vah-
vikeraudat ja pulttauslevyt. Jatebetonin sisaltama raudoitusmaara vaihtelee huomat-
tavasti betonikappaleen ja teollisuuslaitoksen sisalla. Betonin lujuus vaikuttaa murs-
kauskapasiteettiin, kustannuksiin ja kuluvien osien kulumisnopeuteen. (Hotanen
2005, 15.)

Ennen kaikkea lopputuotteen rakeisuus ja puhtaus riippuvat betonijatteen laadusta,
murskaintyypista ja murskausprosessissa kaytettavista vaiheista. Betonijatteen epa-
puhtauksien maara on suoraan verrannollinen lopputuotteen epapuhtauksien maa-
raan. (Hotanen 2005, 15.)

Betonijatteen kasittelyn tarve riippuu murskaintyypista ja murskaimen kidan mittasuh-
teista. Esikasittelyn tarkoituksena on betonijatteen kappalekoon pienentdminen, jotta
materiaalin syéttaminen murskaimeen helpottuu. Kappalekoon pienentaminen teh-
daan yleensa kaivinkoneeseen liitettavilla lisavarusteilla iskuvasaralla, leikkurimurs-
kaimella tai pulveroijalla. Kappalekoon pienentamisen ohella tarkoituksena on myds
katkaista pitkat raudat, jotka voivat tukkia murskaimen tai haitata muuten murskaus-

prosessia. (Hotanen 2005, 16.)

5.4.2 Murskauslaitokset

Murskauslaitokset koostuvat murskaimista ja seuloista seka naihin liittyvista lisalait-
teista ja varusteista. Murskauslaitoksen vaiheilla tarkoitetaan murskauskertojen lu-
kumé&arda. Kiviaineksen murskauslaitosten tapaan betonimurskauslaitokset voivat
olla hyvin erilaisia ja kokoisia. Suurimmat kiinteat murskauslaitokset ovat neljavaihei-
sia ja kokonaispainoltaan satoja tonneja. Pienimmat yksivaiheiset siirrettdvat murs-
kauslaitokset painavat alle 20 tonnia. Murskauslaitoksen kokoonpanoon vaikuttavia
tekijoita ovat:

e tarvittava kokonaiskapasiteetti

tarvittava kapasiteetti tydmaalla
o kaytettdvissa oleva tila

e Dbetonijatteen laatu

¢ haluttu lopputuotteen laatu

e tarve murskata myods kovaa kived
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Yleisesti ottaen betonin murskaus suoritetaan vahemmissa vaiheissa ja pienemmilla
laitoksilla kuin kivenmurskaus. Suurimpana syyna tdhén on murskauspaikkakohtaiset
maarat. Toisena syyna on iskumurskaimen kayton sopivuus ja hyva murskaussuhde.
Taytyy myds huomioida, ettd betonin murskaus tapahtuu tehdasalueilla ja purkukoh-
teilla, joissa on rajoitettu tila. Kéaytettavien murskauslaitosten on syytakin olla pieniko-
koisia ja helposti siirrettavia. (Hotanen 2005, 16.)

Useimmiten betonin murskaus tapahtuu yhdessa tai kahdessa vaiheessa. Yksivaihei-
sessa murskauksessa kaytetddn isku- tai leukamurskainta. Iskumurskain soveltuu
parhaiten yksivaiheeseen murskaukseen. Monivaiheisessa murskauksessa paras
tyyppi esimurskaukseen on leukamurskain. Jalkimurskauksessa voidaan kayttaa is-

ku, leuka- tai kartiomurskainta. (Hotanen 2005, 17.)

5.4.3 Betonimurskeen seulonta

Murskauksen jalkeen betonimurske kuten tavanomainen luonnonkiviaineskin ovat
seulottava. Seulonta homogenisoi tehokkaasti materiaalin. Betonimurskeen osalta
seulonta on usein valttamatontad myos siksi, ettei murskeen joukkoon paase betoni-

kappaleita, jotka sisaltavat raudoitusta. (Hotanen 2005, 18.)

Betonimurskeen seulonnassa kaytetddn samoja seuloja kuin tavanomaisen Kki-
viaineksen seulonnassa. Polyamisen estadmiseksi betonimurske on usein kasteltava.
Betonimurskeen seulonnassa kaytettavien seulaverkkojen neliomaara on oltava suu-
rempi kuin kiviaineksen seulonnassa, koska betonin sisdltdéma hienojakoinen sement-

tipoly tukkii seulaverkkoja normaalia kiviainesta enemman. (Hotanen 2005, 18.)

Seulojen tukkeutumisesta riippuen maksimiraekooltaan hienojen lajitteiden alle 12
mm tekeminen on vaikeaa. Suomen olosuhteissa betonimurskeesta tehdaan yleensa
yhta tai kahta lajitetta. Murskeen joukossa olevia epapuhtauksia voidaan poistaa ka-
sity6té. Betonijatteen seassa olevat suuremmat epapuhtaudet on yritettava poistaa
mahdollisimman hyvin joko ké&sin tai koneellisesti ennen betonijatteen syo6ttamista
murskaimeen. Murskaimessa useimmat epapuhtaudet, esimerkiksi puutavara, pilk-

koutuvat hyvin pieneksi, joten pienen puusalan poisottaminen lopputuotteesta on
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hyvin vaikeaa. Liian suuret epdpuhtausmaara voivat rajoittaa tai vaarantaa lopputuot-

teen halutunlaisen kayton. (Hotanen 2005, 18.)

Jatteiden poistaminen ennen murskausta on tydvaihe, jonka toteuttamiseen liittyy
monia ongelmia. Kasitydna tehtdva poisottaminen on tyoturvallisuuden kannalta hy-
vin riskialtista. Sen vuoksi betonijatteen vastaanotossa pitdé kiinnittaa erityisen paljon
huomiota siihen, etté betonijate sisaltaisi mahdollisimman vah&n muita materiaaleja.
(Hotanen 2005, 19.)

5.4.4 Raudoituksen ja muiden epapuhtauksien poistaminen

Betonin sisaltdman raudoituksen poistaminen betonijatteen seasta on oleellinen osa
erottelua. Raudoituksen poistoon kaytetddn magneetinerotinta, joka sijaitsee yleensa
murskaimen jalkeen. Magneetinerottimia voi olla useampia. Raudoitus voidaan tie-
tyissa tapauksissa poistaa myods kasitydna, mutta tdma ei kdy suuremmissa kohteis-
sa. (Hotanen 2005, 20.)

Betonijate voi sisaltda jonkin verran kevyita epapuhtauksia, kuten paperia, eristeita,
puuta ja muovia. Paras tapa naiden poistamiseen on erotella ne kasin tai koneellises-
ti betonijatteestd ennen murskausta. Epapuhtauksien erilaisista ominaisuuksista ja
kappalekoosta johtuen yksinkertaista poistamistapaa ei ole. Yleensa ainoa mahdolli-
nen erottelutapa on kasin. Lajittelija voi myds poistaa materiaalia ennen sen joutumis-
ta murskausprosessiin. Paasaantdisesti lajittelija poistaa ylimaaraiset materiaalit seu-
lalta. Kasityona tapahtuvalla lajittelulla voidaan tehokkaasti poistaa yksittaiset, suuret
ja haitalliset epapuhtaudet. (Hotanen 2005, 21.)

Lopputuote asettaa betonin murskauksessa tiettyja vaatimuksia niin raaka-aineelle
kuin murskausprosessille. Raaka-aineen tulee olla sellaista, etta se voidaan jalostaa
kaytettavissa olevalla murskauskalustolla. Murskauskustannukset on pyrittava pita-
maan mahdollisimman pienin&. Oleellisimmat kokonaiskustannuksiin vaikuttavat teki-
jat ovat tuotantokapasiteetti, kulutusosa- ja raaka-aineen esikasittely kustannukset.
(Hotanen 2005, 22.)
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Kuvio 2. Betonimurskausprosessin keskeisia riippuvuussuhteita. (Hotanen 2005, 23.)

5.4.5 Betonijatteen pulverointi

Betonijatteen pulverointi sopii hyvin ja on usein jopa valttdméatdn esikasittelyvaihe
ennen murskausta, mutta ainoana kasittelyna se yleensa yksin riitd. Pulveroidun ja-
tebetonin kayttd on suositeltavaa, jos esimerkiksi tehdasalueella on tyhjaa tayttotilaa
varastokenttdd varten. Paasaantoisesti jatebetoni kannattaa useimmiten murskata.
Murskaamalla betonijatteestéd saadaan korkea- ja tasalaatuinen uusiotuote. Liséksi
epapuhtaudet saadaan hyvin poistettua ja betonimurskeella on huomattavasti enem-
mén kayttdmahdollisuuksia ja sen arvo on murskattuna suurempi kuin pulveroituna.
Pulveroitu betonijate kelpaa vain toisarvoisiin tayttdihin. Kuviossa 2 on esitetty beto-
nin murskauksen riippuvuus suhteita. (Hotanen 2005, 23.)

Ongelmana on myds télla hetkell& pulveroitua betonijatettd koskevan tutkimusaineis-
ton ja ohjeistuksen puute. Jatebetonista valmistetun uusiotuotteen markkinoille tuon-
tiin pitaisi olla pitkat ja laajat tutkimukset niin teknisista kuin ymparistokelpoisuuteen
liittyvistda ominaisuuksista. Ohjeistuksen puuttuminen aiheuttaa sen, ettd jokaisessa
rakennuskohteessa on rakennuttajan, suunnittelijan ja urakoitsijan erikseen mietittava

edellytykset kayttaa pulveroitua betonijatettd. Lisaksi murskaamaton ja luokittelema-
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ton betonijate vaatii aina ymparistéluvan. Betonin kaytté pulveroituna on siis jarkeva

vaihtoehto vain harvoissa tapauksissa. (Hotanen 2005, 23.)

5.4.6 Betonijatteen kayttd maarakenteessa sitomattomissa kerroksissa

Ympari maailmaa betonimurskeesta yli 90 % kaytetdan maarakentamisessa. Muut
kayttokohteet ovat joko kannattamattomia tai kehitysasteella. Poikkeuksena ovat val-
tiot, joissa kiviaineen otto on kielletty tai hyvin rajoitettu. Naissé maissa betonimurs-
ketta kaytetdan suuria maaria betonin runkoaineena. Maarakentamisessa paaasialli-
nen betonimurskeen kayttdé on maarakenteiden sitomattomat kerrokset: teiden, katu-
jen seka piha- ja pysakdintialueiden paallysrakennekerrokset. Betonimursketta on
my6s mahdollista kayttdd myds putkikaivantotdissa, ymparistorakentamisessa, talo-

rakennuksen maatodissa ja erilaisissa taytto- ja pengertoissa. (Hotanen 2005, 24.)

Betonimursketta on kaytetty paljon eri puolilla maailmaa sitomattomissa rakenneker-
roksissa. Niissa on myos paljon kaytetty luonnon kiviainesta ja teollisuuden sivutuot-
teita, jotka tayttavat kullekin rakennekerrokselle asetetut vaatimukset. Vaatimukset
littyvat materiaalin lujuusominaisuuksiin ja rakeisuuteen. Betonimurskeen lujuusomi-
naisuudet ovat paremmat kuin luonnonkiviaineksen. Betonimurskeen hydrauliset
ominaisuudet, jotka saavat aikaan betonimurskeen lujittumisen, tekevat siita jaykem-
man ja paremmin kantavan kuin luonnonkiviaineksesta tehdyt rakenteet. (Hotanen
2005, 26.)

Laajinta betonimurskeen kayttd sitomattomissa kerroksissa on Keski-Euroopassa ja
Yhdysvalloissa. Hollannissa ja Tanskassa betonimurskeen kayttéa on tutkittu paljon
ja myods normitustyé on pitkalla. Suomessa betonimurskeen kayttda on tutkittu 90-

luvun alkupuolelta lahtien. (Hotanen 2005, 27.)

5.4.7 Betonijatteen kayttd maarakenteessa sitovissa kerroksissa

Betonimursketta kaytetaan jonkin verran maabetonin ja asfaltin runkoaineena erityi-
sesti Pohjois-Amerikassa. Usein kayttd maabetonin tai asfaltin runkoaineena ei ole
kannattavaa. Maabetonia eli sementilla sidottua rakennekerrosta kaytetdén yleensa
kantavassa kerroksessa. Maabetonirakenteen etuja maarakenteessa ovat sen suuri
jaykkyys seka hyvat deformaatio-ominaisuudet. "Deformaatio tarkoittaa tapahtumaa,

jossa kiveen syntyy siirroksia, hiertovydhykkeitd, rakoja, poimuja ja suuntautunutta
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rakennetta puristavien tai venyttavien voimien vaikutuksesta”. (Geologinen sanakirja)
Betonimurskeella voidaan korvata luonnon runkoaines maabetonissa joko osittain tai
kokonaan. Kayttamalla betonimursketta runkoaineena voidaan saavuttaa samat lu-
juudet hieman pienemmalla sementtimaardlla. Ta&ma perustuu siihen, ettéd betoni-
murske sisaltdd aina hieman sitoutumatonta sementtia, joka voi optimikosteudessa ja

tiilvistettyna kovettua uudelleen rakenteessa. (Hotanen 2005, 27.)

Maabetonirakenteen rakentaminen ei poikkea normaalista, kun kaytetaan luonnonki-
viaineksen tilalla betonimursketta. Massan sekoittaminen voidaan tehda joko asema-
sekoitteisena tai paikalla sekoittaen. Levittdminen tehdaan asfaltinlevittimella ja tiivis-
tetdan riittdvan painavalla jyralla. Suomessa tehtiin tutkimus vuonna 1995 ja koekoh-
teena toimi tie. Tutkimuksessa havaittiin, ettd betonimurskeeseen tarvittiin hieman
vahemman sementtia kuin luonnonkiviainekseen. Laboratorio tutkimukset ja seuran-
tamittaukset osoittivat, ettd betonimursketta voidaan kayttaa ongelmitta maabetonin
runkoaineena. Tallbin sdastetddn hieman sementtimaarassa. Saastd sementinmaa-
rassa ei ole kovin suuri, koska maabetonitydmaat ovat massamenekeiltdan erittain
suuria ja betonimurskeen saatavuus on rajoitettua, varsinkin kohtuullisilla kuljetus-
etaisyyksilla. (Hotanen 2005, 27.)

5.4.8 Betonimurske asfaltin raaka-aineena

Betonimurskeen hyvét kayttokokemukset sitomattomissa kerroksissa aiheuttavat sen,
ettd muut kayttétavat maabetoninkayton tapaan jaavat vahemmalle kiinnostukselle ja
kannattamattomiksi. Muutamissa maissa betonimursketta kaytetd&n asfaltin runkoai-
neena. Suomessa asfaltin runkoaineena betonimursketta on kaytetty vain koemieles-
s&, vaikka se olisi tdysin mahdollista. Betonimurske tayttdd asfaltin runkoaineena
tiukat tekniset laatuvaatimukset. Betonimurske on seulottava moneen fraktioon, jotta

siité voidaan suhteuttaa sopivanlainen rakeisuuskayra. (Hotanen 2005, 28.)

Betonimurskeen kulutuskestavyysominaisuudet ovat paasaantoisesti huonoja ja lu-
juuteen liittyvat kiviainesominaisuudet eivat tayta vaatimuksia, jotka on asetettu paal-
lysteille, joilta vaaditaan kulutuskestavyyttd. Lisaamalla kovaa kiviainesta betoni-
murskeeseen saadaan kulumiskestavyytta parannettua jonkin verran, mutta betoni-
murskeesta ei saada kulutuskestavyydeltaan kuitenkaan hyvaa paallystetta. Tallaisia

paallysteita ei kannata kayttaa vilkkaasti likennoidyilla teilld. (Hotanen 2005, 28.)
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Betonimurskeella on huono tiivistettavyys, johtuen sen hienoaineksen suuresta omi-
naispinta-alasta ja veden absorptiosta. Hienoaineksen ominaisuuksien takia myos
sideaineen kulutus on runsaampi, mik& johtaa massan hinnan nousemiseen. Myds
veden kestavyys on hieman heikko eika tayta asfalttinormien vaatimusta. Paallysteen
laatua voitaisiin parantaa erottamalla hienoaines ja korvata se kalkkifillerilla. Runko-
aineen ylimaaraiset kasittelyt nostavat kustannuksia ja samalla syntyy kayttokelvoton-
ta jatetta. (Hotanen 2005, 29.)

Betonimurskeella on muutamia hyvid ominaisuuksia, mutta sen kayttd asfaltin runko-
aineena ei ole mielekasta. Erityisesti Suomen olosuhteissa nastarengaskuormitus
rasittaa valtaosaa asfalttipdallysteistd. Maissa, joissa ei ole nastarengaskulutusta,
voidaan kayttéa harkita. Suomessa on téalla hetkella saatavissa huomattavasti pa-

rempilaatuisia kiviaineksia kohtuullisin kustannuksin. (Hotanen 2005, 29.)

5.4.9 Betonimurskeen maarakennuskaytdn ohjeistus

Suomessa betonimurskeen maarakennuskayttd on ohjeistettu sitomattomien raken-
nekerrosten osalta 90-luvun lopulla. Maarakennusmateriaalien merkittdvimmat kayt-
tdjat Suomessa ovat Tielaitos ja kunnat. NAma tahot ovat myés ottaneet paavastuun
betonimurskeen kayton ohjeistamisesta. Julkaistuja mitoitus- ja tydohjeita on ainakin
Tielaitoksen "Betonimurskeen kayttd tien paallysrakennekerroksissa” ja Kuntaliiton
"Kunnallisteknisten tdiden yleinen tydselitys 97, Betonimurske kadun paallysraken-
teessa 2000”. Betonimurskeen kayttéa on ohjeistettu myds talonrakentamisen tarpei-
ta varten. "RIL 132 — Talonrakentamisen maatyot” kertoo siitd enemman. (Hotanen
2005, 30.)

Talla hetken ohjeistuksessa betonimurskeet ovat jaettu neljdan laatuluokkaan, joista
huonoimmankin luokan murskeella on tiukat laatuvaatimukset. Laadunvalvontaohjel-
man lopputuloksena ovat halutut tekniset laatuvaatimukset tayttdva ja ympariston
kannalta riskitdn uusiotuote. Asetus erdiden jatteiden hyddyntamisesta maarakenta-
misessa on laki, mikd mahdollistaa tiettyjen jatteiden hyddyntdmisen maarakentami-

sessa ilman ympaéristdlupaa. (Hotanen 2005, 30.)
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5.4.10 Euroopan normitus

Jatteiden maaran vahentaminen, teollisuuden sivutuotteiden ja uusiomateriaalien
hyotykayton lisddminen on tavoitteena koko EU:n alueella. Sivutuotteiden ja uu-
siomateriaalien hyotykayttdd ollaan tutkimassa ja luomassa ohjeistusta monissa Eu-
roopan maissa kansallisesti. Keskeisimpié organisaatioita yhteistydssé ovat kansain-
valiset jarjestot OECD, RILEM ja CEN. Nama organisaatiot ovat perustaneet kan-
sainvdlisia tyoryhmia. Merkittdva taho on myds European Demolition Association
(EDA), johon kuuluu purku-urakoitsijoita, jatteen jalostajia ja muita alalla toimivia yri-
tyksia eri puolilla Eurooppaa. Sivutuotteiden ja uusiomateriaalien normitusta koskee
sama ongelma kuin kiviainesnormitusta Euroopassa, eli kansallisen ja kansainvélisen
normituksen yhteen sovittaminen on erittéin vaikeaa ja pitkékestoista. (Hotanen 2005,
31)
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6 BETONILIETTEEN KIERRATYS

Suomen betonitehtaissa vuodessa valmistetaan betonia noin 5 miljoonaa kuutiomet-
rid. Tuotanto- ja kuljetuskaluston pesussa, sahauksessa, hionnassa sekd pesube-
tonipintojen pesussa syntyy betonilietettd 2 % tuotannon maarasta. Betonilietteen
lisaksi syntyy paljon sivutuotetta joko tuoreena ylijgdméabetonina tai kovettuneena
betonina. Teknisesti vaikeimmat ongelma-alueet ja taloudellisesti suurimmat kustan-
nustekijat muodostuvat pesu-, sahaus- ja hiontalietteiden kasittelysta. (Hotanen 2005,
30.)

6.1 Pestyn kierratyskiviaineksen kaytto

Pestyja eli tuorekierratettyja kiviaineksia ovat sellaiset, jotka on otettu talteen kierra-
tysprosesseissa, toisin sanoen pesuvedesta tai betonimassasta. Pesty kiviaines so-
veltuu teknisiltd ominaisuuksiltaan erinomaisesti maarakennuskayttéon jopa parem-
min jopa kuin vastaava luonnonkiviaines. Ymparistokelpoisuuden kannalta pestyn
kiviaineksen kaytolle ei ole mitdan estettd, koska sen mahdollisesti sisdltamien haital-
listen aineiden maarat ovat marginaalisia. Myos betonilietteiden osalta, joihin haitalli-
set aineet kertyvat, maarakennuskaytolle ei ole todettu olevan estettd. (Hotanen
2005, 30.)

Pestya kiviainesta voidaan kayttda sellaisenaan myds valmistettavassa betonissa.
Pestyn kierratyskiviaineksen raekoko on yleensa suurempi kuin 0,25 mm. Jos sita
kaytetaan betonissa, se on huuhdeltava niin hyvin, ettd rakeiden valisid sidoksia ei
esiinny ja sen tasainen sekoittuminen muun kiviaineksen kanssa on mahdollista. (Ho-
tanen 2005, 32.)

6.2 Ylijaagmabetonilietteen kaytto

6.2.1 Betonilietteen muodostuminen

Betonimateriaalin kierratyksessa hyoty- tai uusiokaytossa syntyy: sivutuotteita, uu-

sioraaka-aineita, uusiomateriaaleja ja uusiotuotteita. (Hotanen 2005, 32.)

Betonilietettd voidaan pitdé tuotannossa syntyvana sivutuotteena, joka voidaan ottaa
kayttdon uusioraaka-aineena. Sita voidaan sellaisenaan kayttdd uusiomateriaalina tai

siitd voidaan valmistaa teknisesti ja markkinapotentiaalin kannalta kayttokelpoista
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uusiomateriaalia. Talldin siité tulee jo uusiotuotetta. Maarakentamisen kannalta liete
on sek& sellaisenaan ettéd prosessoituna uusiomateriaalia ja vasta siitd valmistettu

rakenne on uusiotuote. (Hotanen 2005, 33.)

Betonilietteesta prosessoitujen tuotteiden tulee olla teknisesti luotettavia ja taloudelli-
sesti kilpailukykyisia. Tama vaatii materiaaliteknista kehitystyota seka kaytannon jar-
jestelyja. (Hotanen 2005, 33.)

6.2.2 Betonilietteen perusominaisuudet

Ymparistokelpoisuus betonilietteiden osalta ei ole ongelma, kunhan ne kasitellaéan ja
sijoitetaan oikein. Liete siséltda samoja aineita kuin betoni, eli luonnonkiviainesta,
sementtia, lentotuhkaa ja muita betonissa kaytettyja lisdaineita. Betonitehtailla analy-
soidut lietenaytteet alittavat maanparannusaineille asetetut raja-arvot. (Hotanen
2005, 27.)

Hyotykayton kannalta betonilietteen rakeisuus ei ole ainoa ominaisuus, jolla on merki-
tystd. Liete on erittain emaksista, pH:n ollen yleenséd 12-13. Liete voi sisaltdd myos
hydratoitunutta sementtia, jolla on sitovia ominaisuuksia. Lietteeseen jaaneilla liséai-
neilla voi olla merkitysta, jos lietettd kaytetd&n osa-aineena vaativissa materiaaleissa.
(Hotanen 2005, 32.)

6.2.3 Betonilietteen uusiokayttt

Ymparistoasioiden kannalta paras ratkaisu on lietteen hyddyntdminen sitd tuottavalla
tehtaalla tai mahdollisimman lahella sitd. Hyvid kohteita ovat paikalliset maa- viherra-

kennuskohteet seka erilaiset tayt6t. (Hotanen 2005, 33.)

Liete on kaikkiaan hyvaa hienojakoista materiaalia, jolle on mahdollista I6ytaa useita
kayttotapoja, lietteen prosessoinnin kautta. Hyotykayton esteeksi voi tulla taloudelliset
ongelmat kuten kuljetus, vélivarastointi ja kausiluonteiset pienet lietemaarat. Myds
tehtaiden valinen lietteen kosteuden- ja laadunvaihtelut voivat olla ongelma. (Hotanen
2005, 31.)

Liete soveltuu periaatteessa maa- ja viherrakennuskayttoéon. Jos lietetta ei stabiloida,

kysymykseen tulee lahinna taytét. Maarakennuskaytossa tulee huomio kiinnittaa pro-
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sessoimattoman lietteen liettymisen ja kulkeutumisen estamiseen. Sateisina aikoina
lietteen kuljetus ja levittAminen voi olla hankalaa. Betonilietetta kaytetaan joko juok-
sevana tai kokkareisena. Erityisesti maréan lietteen herkka lietettyminen on ongelma.
(Hotanen 2005, 22.)

6.2.4 Vedenpoisto

Vedenpoistolaitteistona kaytetaan suotopuristinta, minka avulla saadaan vesimaara
laskettua alle 40 %:iin. Se helpottaa lietteen kuljetettavuutta ja parantaa sen kaytetta-
vyytta selvasti. Lietteen murskaus hiekkamaiseksi tai maran lietteen rakeistus paran-
taisi jo oleellisesti sen kaytettavyytta monissa kayttokohteissa. Jos vedenpoisto tai
hienomman lietteen erottaminen ei aina tule kysymykseen, télléin vesimaaran pois-
tamiseen voidaan kayttda itseensa absorboivia aineita. Nama superabsorboijat ovat
suurimolekyylisia polymeeripohjaisia aineita. Ne voivat imea lietteesta 200-kertaisesti
oman maaransa vetta lisaamatta oleellisesti lietetilavuutta. Se helpottaa oleellisesti

kuljetusta ja lgjitysta. (Hotanen 2005, 33.)

On kuitenkin olemassa aineita ja menetelmia, joissa superabsorboivaa ja lietteen
lujuutta lisdédvaa materiaalia kaytetaan yhtédaikaisesti. Japanissa on kaytossa liettei-
den kasittelymenetelmd, joka perustuu voimakkaasti absorboivan aineen seka lietetta
lujittavan sideaineen yhteiskayttoon. Lietemassan kasittelymaéara on 100-1500 kg/h.
Prosessoinnissa saadaan maarakennuskayttoon soveltuvaa helposti kéasiteltavaa ja
lujittuvaa materiaalia. Raekooltaan alle 0,075 liete muuttuu materiaaliksi, jonka rae-
koko on 0,1-10 mm. (Hotanen 2005, 34.)

6.2.5 Betonilietteiden rakeistus

Karkeasti ottaen betonielementti- ja tuotetehtaan hiontalietteiden oletetaan soveltu-
van lannoitekayttdon ja valmisbetonitehtaan lietteen maarakennuskayttoon. Valmis-
betonitehtaan liete sisaltdd enemman kovettumatonta sementtida kuin muut kaytetyt
lietteet. (Hotanen 2005, 34.)
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6.3 Betonilietteen kaytté maarakentamisessa

6.3.1 Ymparistokelpoisuus ja tutkimukset

Ymparistokayttaytymisen ja -soveltuvuuden kannalta uusiomateriaalit tulee tutkia.
Lisaksi niiden laajempi kayttd vaatii koerakennuskohteissa tehtyja mittauksia ja seu-
rantaa, koska uusiomateriaalien sopivuudesta erilaisissa kohteissa ei ole samanlaista
kokemusta kuin perinteisistd materiaaleista. Maarakennuskayttd edellyttéaa tutkimuk-
sia laboratoriossa ja koerakenteilla kuten:

e kayttokelpoisuuden arviointia
® kayttoon hyvaksymista
® maarakenteiden suunnittelua ja mitoitusta

e rakennekokeita ja koerakenteita

Laboratoriossa voidaan tutkia seuraavia ominaisuuksia:

¢ standardoidut liukoisuustestit

rakeisuus, kiintotiheys, plastiset ominaisuudet

e geotekniset laboratoriokokeet: huokoisuus, kapillaarisuus, vedenlapaisevyys,
eroosioherkkyys

o tiiviyskokeet

e routimiskokeet

o pakkasenkestavyys- ja lammonjohtavuuskokeet

e kantavuuskokeet

e erilaisia lujuuskokeita (Hotanen 2005, 34.)

6.3.2 Betoniliete

Betoniliete on maarakennusmateriaaliksi erittéin hienojakoista. Lietteeseen vaikuttaa,
mink&laisesta prosessista se on tullut. Alle 0,020 mm aineksen osuus noin 46 % ja
alle 0,074 mm aineksen osuus 94 %. Lietteen kosteuspitoisuus on hyvin suuri noin 55
% ja vaihtelee prosessointitavan, kuivumisajan seka olosuhteiden mukaisesti. Hairiin-
tyneena liete muuttuu juoksevaksi ja sen kasittely kuten kuljetus, levitys ja tasaus

vaikeutuvat. Lietteen tehokas kuivattaminen on liian kallista. (Hotanen 2005, 35.)

Maalajien routivuus voidaan arvioida hienoaineksen maaran pohjalta silloin, kun tark-

kuusvaatimukset eivét ole suuret. Routanousukokeella saadaan huomattavasti luotet-
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tavampi kasitys lietteen routivuudesta. Maalajiluokitukseltaan hieno betoniliete on
routivaa materiaalia. Se ei sovellu moneltakaan osin kaytettavéksi vaativissa kanta-
vuus — ja pysyvyysvaatimuksen omaavissa maarakennuskohteissa. (Hotanen 2005,
31)

Hieno liete soveltuu kaytettavaksi sellaisenaan kohteisiin, jossa ei ole suuria maara-
kennusteknisia vaatimuksia ja painuminenkin on sallittua. Té&llaisia ovat viherraken-
nuskohteet, maisemointi, piharakenteet, pengertaytteet, meluvallit, kaatopaikkaraken-
teet ja erilaiset taytot. (Hotanen 2005, 36.)

Rakennuspaikalla liete on peitettdva muulla materiaaleilla ja lietteen leviaminen ve-
den mukana ymparistoon on estettdva. Tarkeille pohjavesialueille lietettd ei tulisi

kayttaa, muuten sen ympaéristdkelpoisuus ei ole ongelma. (Hotanen 2005, 36.)

6.3.3 Lietteen stabilointi

Lietteen kaytto- ja geoteknisia ominaisuuksia, kestavyytta seka kayttémahdollisuuksia
maarakennuksessa voidaan lisatd. Lietteen laajempi kayttd vaatii ominaisuuksien
selvittelyd. Betonilietteen stabilointiin vaadittavan sideaineen maéara on kohtalaisen
suuri. Betoniliete soveltuu parhaiten hieman lujitettuihin ja pois kaivettavissa oleviin
tayttomassoihin. Betonilietteen taloudellista kayttda varten tarvitaan jatkokehitysta ja
uusia ideoita. Sideainemaaran pienentdminen on mahdollista lietetté kuivattamalla tai

voimakkaasti kosteutta sitovia lisdainetta. (Hotanen 2005, 37.)
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7 MAARAKENTEEN KANTAVUUS JA DEFORMAATIO

Kantavuustermi tulee geotekniikasta. Silla ilmaistaan maapohjan kykya kestaa staat-
tista kuormaa murtumatta. Se kuvaa tietyn rakenneosan ominaisuuden lisaksi koko
rakenteen keskimaaraistd kokonaisjaykkyytta. Geotekninen kantavuus on lujuusarvo,
jota kaytetaan erilaisten rakenteiden mitoituksessa. (Kalliainen, Luomala, Janiskan-
gas 2011, 15.)

Tien rakentamisessa kantavuudella kuvataan tierakenteen kykya kestaa liikenne-
kuormitusta. Oleellista on pitd&d painumat niille annettujen rajojen sisalla. Kantavuu-
den lukuarvo perustuu yksinomaan palautuviin muodonmuutoksiin. Kantavuuden
kasite on monimutkainen, koska silla ymmarretaan rakenteen kykya vastustaa pysy-
vid muodonmuutoksia. Kantavuus ei kuvaa suoraan tiivistyksen laatua, vaikka siihen

perustuvia laatuvaatimuksia onkin olemassa. (Kalliainen ym. 2011, 16.)

Kantavuus on kéasite, jota on yleisesti kaytetty kuvaamaan tierakenteen kykya kestaa
likennekuormitusta. Kantavuus on ominaisuus, joka kuvaa epasuorasti materiaalin
lujuutta, joka vastustaa pysyvia muodonmuutoksia toistuvien rasituksien alaisena.
Kantavuus ei kuvaa vain tietyn rakenneosan ominaisuuksia, vaan se on koko raken-

teen keskimaarainen jaykkyys. (Kalliainen ym. 2011, 16.)

Deformaation kasitetta kaytetdan lahinna tie- ja katurakentamisessa, mutta liittyy se
osaltaan myods maarakentamiseen. Deformaatio kasitetta kaytetddn kuvaamaan koko
katurakenteessa ilmenevia pysyvid muodonmuutoksia paitsi paallysteen kulumisesta
johtuvia. Taulukkoon 4 on koottu deformaation aiheuttavia mekanismeja katuraken-

teen eri osissa. (Kalliainen ym. 2011, 15.)
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Taulukko 4. Deformaation syntymekanismit ja niihin vaikuttavat tekijat katurakenteen

eri osissa. (Kalliainen ym. 2011, 15.)

Rakennekerros

Deformaation aiheuttava mekanismi

(vaikuttavat tekijat, pois lukien nastarengaskuluminen)

Kulutuskerros

Tiivistyminen ja plastinen deformaatio

(kiviaines, bitumi, tiivistys, kuormitus ja sen luonne, lampétila, vesi)

Sidekerros

Tiivistyminen ja plastinen deformaatio

(kiviaines, bitumi, tiivistys, kuormitus ja sen luonne, [ampdtila, vesi)

Sidottu kantava

Tiivistyminen, leikkautuminen ja murtuminen

(Kiviaines, bitumi, tiivistys, kuormitus pysyvyys, lampétila, vesi)

Sitomaton kantava

Tiivistyminen, leikkautuminen
(kiviaines, tiivistys, kuormitus, rapautuminen jadtyminen ja sulaminen ja

vesi)

Sitomaton jakava

Tiivistyminen, leikkautuminen

(kiviaines, tiivistys, kuormitus, jaatyminen ja sulaminen, vesi)

Sitomaton suodatin

Tiivistyminen, leikkautuminen

(kiviaines, tiivistys, kuormitus, jaatyminen ja sulaminen, vesi)

Penger Tiivistyminen, leikkautuminen
(kiviaines, tiivistys, kuormitus, jaatyminen ja sulaminen, vesi)
Pohjamaa Tiivistyminen, leikkautuminen -routiminen ja konsolidaatio

(pohjamaan tyyppi, olosuhteet: tiivistys, kosteus, [ampétila ja kuormitus)

Deformaatioilmiditd ovat p&aallystekerroksen plastinen deformoituminen, sitomatto-

man rakenteen deformaatio sekd paallystekerroksen tiivistyminen (kuva 3). Paallys-

tekerroksen plastisessa deformaatiossa asfalttimassa siirtyy sivuille ja pursuaa ylos-

pain. (Kalliainen ym. 2011, 15.)

Kuva 3. Kuluminen (1), deformaatio (2), tiivistyminen (3) seka naiden
yhteisvaikutus (4). (Kalliainen ym. 2011, 25.)
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Sitomattomien rakenteiden deformoitumisella tarkoitetaan kaikkien paallystekerrosten
alapuolella olevien katurakenteiden tiivistymistd, leikkautumista, murtumista tai nai-
den yhteisvaikutusta. Sitomattomien kerrosten deformaatio johtuu myds kuormituk-
sesta sek& materiaalin tilaominaisuuksista, joihin kuuluvat aksiaalinen ja deviatoori-
nen jannitys, tiiviys, kosteus ja kuormituskertaluku. P&allystekerroksen deformaatio
on lahinna rakenteen kattava funktio, johon vaikuttaa kiviaines, tyhja tila seka paallys-

teen laatu ja maara. (Kalliainen ym. 2011, 17.)

Deformaation kannalta ongelmallisia kohteita ovat vapaissa maantieolosuhteissa
etenkin raskaasti liikenndidyt tiet. Kaupunkialueilla vaikeimpia paikkoja ovat valo-
ohjatut risteykset, linja-autokaistat ja -pysakit seka terminaalit. Erityisen suuria on-
gelmia aiheutuu satama-alueiden varikkoalueilla, kun kuormitukset ovat suuria, staat-

tisia ja pistemaisia. (Kalliainen ym. 2011, 16.)

7.1 Kantavuusmittauslaitteet

Kantavuusarvojen mittauksia voidaan tehda monella eri tavalla ja niiden mittaami-
seen on kehitetty useita eri menetelmid. Kantavuus maaritetdan rakenteen pinnalta,
yleisimmin levykuormituslaitteella, KUAB-pudotuspainolaitteella ja Heavy Loadman -
pudotuspainolaitteella. (Kalliainen ym. 2011, 20.)

7.1.1 Levykuormituskoe

Levykuormituslaite on ensimmainen teiden ja katujen kantavuuksien mittaamiseen
kaytetty mittalaite. Se on Pohjoismaissa hyvin laajassa kaytossa tie- ja maarakentei-
den muodonmuutos- ja tiiviysominaisuuksien mittauksissa. Levykuormituslaitteen
kayttd on aloitettu Suomessa jo 1950-luvulla. Silla tehdyissd mittauksissa mitataan
kadun pintarakenteen painumaa 300 mm halkaisijaltaan olevan kuormituslevyn alta.
Mitattavan kohdan tulee olla vaakasuora ja tasainen. Jos kohta ei ole tasainen, se
pitdé tasoittaa tasaushiekalla. Tasaushiekan tiivistamiseksi levy tulee kuormittaa 3,5
kPa:n kuormalla. (Siika 2006, 22.)



53
Tarvittava kuormitus saadaan hydraulisella tunkilla, jonka vastapainona toimii kuor-
ma-auto tai kaivinkone. Painuman mittaus tapahtuu kuormituslevyn kehélle 120°:n
valein mittakelloilla, jolloin painumat luetaan ja kirjataan kasin. Mittaus voidaan toteut-
taa myos yhdella mitta-anturilla, kuten kuvassa 4. Yhdella anturilla mitattaessa mitta-
valineen padan tulee tunkeutua tunnetun sateen pallonpinnalle, titen saadaan elimi-

noitua kuormituslevyn taipuma. (Kalliainen ym. 2011, 22.)

Kuva 4. Levykuormituskokeen suarittaminen. Vastapainona
kaivinkone. Valokuva Mikael Gull 2011

Kantavuutta mitataan kuormittamalla tutkittavaa kohtaa 0...60 kN ja askelvalind 10
kN:a. Painumat kirjataan myos 10 kN:n valein, kun rakenteen painumanopeus on
hidastunut alle 0,01 ™/.;,. Maksimikuormituksen jalkeen paine alennetaan nollaan ja
vastaava painuma otetaan talteen. Toisenlaisessa mittausmenettelyssa levykuormi-
tuslaite kuormitetaan suoraan 60 kN:iin ilman véliportaita. Eri menetelmilla mitatut
tulokset eivat ole vertailukelpoisia keskendan. Levykuormituskokeen kuormitus vai-
kuttaa rakennekerroksista riippuen vajaan metrin syvyyteen asti. Laitteistolla paas-
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taan keskimaarin + 5...10 MN/m? tarkkuuteen. Tutkittavan kantavuuden ja tiiviyden
arvioinnissa kaytetdan yksittaistuloksista laskettuja keskiarvoja ja keskihajontaa, kos-
ka esimerkiksi yksittainen suurehko kivi pinnan alla vaikuttaa huomattavasti tulok-
seen. (Kalliainen ym. 2011, 22.)

Ympyran muotoista levya kuormittaessa painuma lasketaan Boussines'n kaavalla

*a

s = ki (1-u)E &

Kaavassa S = painuma (mm)
k1= kerroin, jonka arvo on w/2, oletettaessa levyn olevan
jaykka tai 2 oletettaessa levyn olevan taipuisa
K = Poissonin luku
p = puristuspaine (kPa)
a = kuormituslevyn sade (m)
E = kimmomoduuli (MPa)

Kimmomoduli E saadaan laskettua yhtaltsta (2). kaavassa Poissonin luku on sisally-

tetty kertoimeen k.

E = kpe 2).

Kertoimen k arvo riippuu Poissonin luvusta seka levyn taipuisuudesta. Yleisimmin k:n
arvona kaytetdan 1,5:ta4, kun se vaihtelee vdlilla 1,18...2,00. Kantavuusarvo eli E-
moduuli lasketaan sijoittamalla suurin kaytetty eli 60 kN:n kuormituspaine ja painu-

man s arvoksi vastaava painuma. (Kalliainen ym. 2011, 19.)

Kantavuuskokeen ensimmaisesté vaiheesta saatua tulosta merkitdan alaindeksilla 1
(E1) ja toisesta vaiheesta saatua alaindeksilld 2 (E;). Lopputuloksena kaytetédéan sita
E,:n arvoa, joka saadaan suurimmalla kaytetylla kuormituksella. Tiiviyden tarkkailua
varten kaytetaan sitomattomien rakenteiden osalta suhdetta E,/E; Jos edella mainittu
arvo on suurempi kuin annettu raja-arvo, voidaan todeta, ettd levykuormituskoe on
silla kohtaa puutteellista. Raja-arvo on yleensa 2,2. Levykuormituskokeella maaritetty

kantavuusarvo on E,-arvo. (Kalliainen ym. 2011, 23.)

Levykuormituskoe on staattinen kuormitustapahtuma keston ollessa 2 min. Kuormi-

tuksen kesto vaihtelee riippuen rakenteen painumisnopeudesta. Tama johtuu siita,
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ettd kuormitus nousee vasta, kun painumisnopeus on hidastunut alle 0,01 ™/

(Kalliainen ym. 2011, 24.)

7.1.2 Pudotuspainolaitteet

Pudotuspainolaitetta kaytetdan etenkin rakenteen parannustarpeen selvittdmiseksi.

Sen avulla mittaus on nopea toteuttaa eika tarvita erillistd vastapainoa. Pudotuspai-

nolaitteen kuormitus on nopea, joten paljon vetta siséltavan hienojakoisen pohjamaan

kantavuuden mittaaminen on epaluotettavaa, koska vesi ei liilku huokosissa ja pohja-

maa ei kayttaydy staattisen kuormituksen tavoin. Tallainen maa-aines tuottaa pudo-

tuspainomittauksissa levykuormituskoetta suurempia kantavuuksia. Pudotuspainolait-

teen kuormitusvaikutus ei tunkeudu yhtéa syvalle rakenteeseen kuin levykuormitusko-

keessa. Kuormituksen syvyysulottuvuus on noin 1,5 kuormituslevyn halkaisija. (Siika

2006, 22.)

Heavy Loadman -pudotuspainolaite

Kuva 5. Kantavuusmittauksia
loadman pudotuspainolaitteella.
Valokuva Mikael Gull 2011

Heavy Loadman on alun perin kehitetty mittaamaan
rakeisten maarakennekerrosten ja sidottujen maa-
kerrosten kantavuuksia. Loadman on henkildauton
perdvaunuun tai pakettiauton sisatiloihin asennetta-
vissa oleva pudotuspainolaite. Laiteen kokonais-
massa on noin 100 kg, josta pudotuspainon osuus
on 50 kg. Kuormituslevyna kaytetdan 300 mm hal-
kaisijaltaan olevaa teraslevya ja pudotuspainon pu-
dotuskorkeus on 70 cm. Kuormitusvoima on noin 50
kN ja kuormitusimpulssin kesto noin 30 ms. Laitteen
ohjaus tapahtuu kannettavan tietokoneen avulla.
Laite sisaltdd omat akut ja pudotuspainon nostami-

nen tapahtuu paineilmansylinterin avulla.

Heavy Loadman -pudotuspainolaitteella mittaaminen pe rustuu vapaasti putoavan

painon aiheuttaman kuormituslevyn liikkeeseen. Laite siséltda omat akut ja pudotus-

painon nostaminen tapahtuu

paineilmansylinterin avulla. Heavy Loadman -
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pudotuspainolaitteella mittaaminen perustuu vapaasti putoavan painon aiheuttaman
kuormituslevyn liikkeeseen. Pudotuspainon osuessa kuormituslevyyn rekisterti anturi
aiheutuneen kiihtyvyyden. Painuma mitataan joko kiihtyvyysanturin tai geofonin eli
sesmisen anturin avulla. Kimmomoduuli arvo E lasketaan integroimalla anturin mitta-
ustulos taipumaksi. Loadman -laitteisto soveltuu parhaiten hienorakeisten maakerros-

ten kantavuuden mittaamiseen. (Siika 2006, 18)

KUAB 50 -pudotuslaite

KUAB 50 on 1970-luvulla kehitetty peravaunuun tai traileriin asennettava pudotuspai-

nolaite (kuva 5). Vetoautoon asennetaan kiinteasti laitteen keskusyksikko ja kayttojar-
jestelma. Taipuman mittaus tapahtuu seitseman geofonin avulla KUAB-
pudotuslaitteessa. Geofonit ovat 0, 200, 300, 450, 600, 900 ja 1200 mm:n etaisyydel-
& kuormituslevyn keskipisteestd. Kuormituslevyna toimii 300 mm:n halkaisijaltaan

oleva teraslevy, jonka alaosassa on 20 mm:n kumivaimennin. (Siika 2006, 18)

Trailereineen laitteen kokonaispaino on noin 1300 kg. Pudotuspainon pudotuskorke-
us on saadettavissa neliportaisesti ja mittapisteen kuormitusvoimaa voidaan vaihdella
12 kN:sta 50 kN:iin. Kuormituspulssin kesto on 24 ms, mittausalue 5 mm ja mittaus-
tarkkuus 1 pm. Lisavarusteena on yleensa l[ampdmittari ilman ja kadun pinnan lampo-
tilan mittaamiseen. Lisdksi vetoautossa on GPS-paikannusjarjestelma mittapisteiden

sijaintitietojen tallentamista varten. (Siika 2006, 19.)

7.2 Kantavuuteen vaikuttavia tekijoita

7.2.1 Lampdtilan vaikutus kantavuuden mittaamiseen

Asfaltoiduilla alueilla paallysteen jaykkyys vaikuttaa merkittavasti kantavuusarvoihin.
Lampdtilan alentuessa ja kuormitusajan kasvaessa asfalttipdallysteen jaykkyysmo-
duuli kasvaa. Jaykkyyden merkitys korostuu koko kadun rakenteessa, paallystepak-

suuden kasvaessa. (Kalliainen ym. 2011, 24.)

Levykuormituslaitteen ja pudotuspainolaitteen lampdtilakorjauskertoimet perustuvat
sidottujen kerrosten paksuuden ja keskimaaraisen pintalampdtilan mittaamiseen.
Levykuormituslaitteelle on kehitetty TVH:n laatima korjauskayrast6. Pudotuspainolait-
teelle on laadittu lampétilakorjausdiagrammi Helsingin kaupungin rakennusviraston,

Tiehallinnon ja VTT:n toimesta. (Kalliainen ym. 2011, 25.)
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Suomessa kaytetaan lAmpaotilankorjauksen vertailulampdtilana 20 °C. Kantavuusmit-
tauslaitteiden erilaisten kuormitustavan takia tulisi lampétilan mittaustavan olla kaikilla

samanlainen. (Kalliainen ym. 2011, 26.)

Kantavuusmittauksia tehtdessa asfalttipdallysteen péaalta tulee huomioida kuormitus-
aika. Kuormitusajalla on merkittava vaikutus paallysteen jaykkyysmoduulin muuttumi-
seen, kuten ylla olevasta kuvasta voi huomata. Tutkimuksissa on huomattu jayk-
kyysmoduulin arvon pienentyneen kymmenenkertaisesti kuormitusajan pidennettya
0,1 sekunnista 100 sekuntiin. (Kalliainen ym. 2011, 27.)

7.2.2 Kuormituksen aikatekija

Pudotuspainolaitteen 20-30 sekunnin mittainen kuormitus katurakenteeseen vastaa
hyvin 80 km/h maantienopeutta raskaalla ajoneuvolla. Levykuormituskokeessa kuor-
mitus aika on noin 2 minuuttia ja kuormitus nousee vaiheittain. Kuormitusta vastaava
tilanne on ruuhkaisessa kaupunkiliikenteessa, jossa ajoneuvot seisovat valilla paikoil-
laan. Levykuormituskoe vastaa hyvin myos lastaus- ja pysakéintialueiden rasituksia.
(Siika 2006, 30.)

Karkeilla kiviaineksilla muodonmuutokset tapahtuvat kohtalaisen nopeasti. Hienora-
keisilla maalajeilla taas huokosvedenpaine vaikuttaa huomattavasti rakenteen ko-
koonpuristuvuuteen (kuva 7). Vedella kyllastynyttd maakerrosta kuormittaessa kestaa
jonkin aikaa, ennen kuin se alkaa kokoonpuristuva. Tehtdessa pudotuspainokokeita
vedella kyllastyneissa hienojakoisissa maalajeissa huokosvedenpaine ei ehdi tasaan-
tua. (Siika 2006, 30.)

7.2.3 Kuormituskestavyysmitoitus

Routamitoituksen takia rakenteen tulee olla Suomen olosuhteissa melkoisen paksu.
Aiemmilla vuosikymmenilla on tienrakennuksessa kaytetty lahes pelkastdan luon-
nonmateriaaleja ja kuormituskestavyydelle kantavuus on osoittautunut hyvaksi indi-
kaattoriksi. Kantavuusmitoituslukuarvot on nimenomaan annettu luonnonmateriaaleil-
le, hiekoille ja sorille. Kantavuusmitoituslukuarvot ovat osoittautuneet huonosti toimi-

viksi stabilointiin ja uusiomateriaaleihin sovellettuna. (Siika 2006, 28.)
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8 THVIYS

Rakenteen tiiviys on tarkeimmista rakennettavan kohteen muodonmuutoskayttayty-
miseen vaikuttavista tekijoista. Hyvin ja huolellisesti tiivistetty penger pysyy koossa ja
sailyttdd muotonsa. Nykyisten tiiviyttd ja kantavuutta koskevissa laatuvaatimusten ja
ohjeistuksessa on huomattu olevan joitakin ristiriitoja. Joissakin rakennuskohteissa
on jaanyt epaselvaksi aiheutuvatko kantavuuden ja tiiviyden vaatimusten alitukset
vaarasta materiaalista vai puutteellisesta tiivistamisestéa. Sopivien tiiviyden tarkkailu-
menetelmien soveltamisen ongelliseksi tekee eristys- ja valikerrosten materiaalien

karkearakeisuus. (Kalliainen ym. 2011, 35.)

8.1 Tiiviyden maaritelméa

Maarakenteen tiiviys on kasite, jonka avulla arvioidaan karkeatakeisten maakerrosten
lujuus- ja kantavuusominaisuuksia. Luonnon maamateriaalissa on kiviaineksen lisaksi
vetta ja ilmaa (kuva 8). Materiaalin tiiviys maaraytyy naiden kolmen komponentin suh-
teessa. Mita enemman rakenne sisaltdd kokonaistilavuudestaan kiviainesta, sita tii-
viimpi rakenne on. Tiiviyttd kuvaavia suureita ovat:

o tiheys

e huokoisuus

e huokosluku

e suhteellinen tiiviys
o tiiviysaste

Ima

Ves|
Kiintoaines

Kuva 8. Maa-aineksen komponentit. (Kalliainen ym. 2011, 27.)
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Rakenteessa olevan veden tiheys maéaaritetddn kuivana, jolloin tiheyttd nimitetaan
kuivairtotineydeksi (t/m®) tai kuivatilavuuspaino (kN/m®) sen mukaan kéyteta&nko
yksikkona tilavuuden massaa vai siihen kohdistuvaa painovoimaa. Kiviaineksen
raekokojakautumaan vaikuttaa oleellisesti tietylla tyomaaralla saavutettavan
kuivairtotiheys ja liséksi maa-aineksen kiintotiheys vaihtelee. Kiintotiheydella
tarkoitetaan ehjan huokosettoman kiven tiheyttd. Huokoisuus tarkoittaa maan
huokostilavuuden ja kokonaistilavuuden suhdetta prosentteina. Maa-aineksen tiiviytta
voidaan arvioida hyvin huokoisuuden avulla. Huokoisuuden ollessa nolla, maa-aines
on tiiveintd, silloin kiintoaines tayttdd koko tilavuuden. Huokosluku tarkoittaa taas
huokostilavuuden ja kiintedan maa-aineksen tilavuuden suhdetta. Huokoisuus ja
huokosluku riippuvat siis toisistaan. Huokosluvun ja sen maksimin ja minimin avulla

voidaan maarittdd suhteellinen tiiviys seuraavasti:

emax —e
Dr=—, (3)
emax — emin

missa e on huokosluvun arvo kyseisessa tilassa
emax on maan léyhinta tilaa vastaava huokosluku arvo
emin on maan tiiveinta tilaa vastaava huokosluvun arvo.

(Kalliainen ym. 2011, 36.)

Edella oleva kaava toimii oikeastaan vain hiekalla, koska huokosluvun maksimin ja
minimin maarittaminen on hankalaa. Tiiviystilaa tarkastellaankin useimmiten yhtalon 4
mukaisesti, jossa verrataan rakennekerroksessa saavutettua tiheytta tietylla
tyomaaralla laboratoriossa saavutettavaan Kkuivairtotineyteen. Na&in saadaan

maadriteltya tiiviysaste.

pd
D =
pdmax (4)
missa pd on kuivairtotineys
pdmax on maksimikuivairtotiheys

Tiiviysaste ilmoitetaan prosenttilukuna verrattuna Proctor-sullonnalla saavutettuun
tiheyteen. Proctor-kokeessa maanayte sullotaan kerroksittain sylinterin muotoiseen
muottiin - pudottamalla maanaytteen pdaalle heijaria tietyltd korkeudelta tietyn

kertamaara. Maamateriaalin vesipitoisuutta vaihtelemalla toistetaan koe useita
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kertoja. Maksimitilavuuspaino ja optimivesipitoisuus saadaan nain selville. Suomessa

on kaytossa yleisesti ns. parannettu Proctor-sullonta. (Kalliainen ym. 2011, 36.)

8.2 Tiiviyden kenttdmittausmenetelmat

Volymetri
Volymetrikokeessa kaivetaan kuoppa rakennekerrokseen, josta otetaan talteen kaikki

rakeet ja mitataan kuopan tilavuus. Kuopan tilavuus mitataan joko veden (vesivoly-
metrikoe) tai hiekan (hiekkavolymetrikoe) avulla. (Siika 2006, 29.)

Vesivolymetriakokeessa rakenteeseen kaivettuun kuoppaan asetetaan ohutseina-
mainen kumipussi, joka taytetaan vedella. Kuopan tilavuuden ilmoittaa sen sisalta-
man veden maaran. Vesivolymetrikoe aloitetaan tasaamalla maanpinta ja asettamalla
tutkittavaan kohtaan tiiviisti paikalleen pohjalevy, jossa on keskella mittauslaitteelle
sopiva reiké. Levyn paalle nostetaan volymetri mitattaessa niin, etté laitteiston manta
on yldasennossaan. Sitten manta painetaan kadensijoista alaspain niin, etta paine-
mittarin lukema on 0,2 bar. Mannan varresta luetaan mitta-asteikon avulla alkuluke-
ma. Sen jalkeen volymetri nostetaan pois manta ylaasennossa ja reikdlevy kehykse-
na kaivetaan kuoppa. Kupan sisdltdma maa-aines punnitaan ja kuivataan. Volymetri
nostetaan paikalleen, jolloin kumipussi asettuu kuoppaan. Mannalla painetaan jalleen
sama 0,2 baria, jolloin saadaan loppulukema. Mannén korkeuslukemien erotuksen
avulla saadaan laskettua kuopan tilavuus. Kuivatilavuuspaino lasketaan kuopan sisal-
taman kuivatun maa-aineksen paino jaettuna kuopan tilavuudella. Tata tulosta verra-
taan laboratoriossa maaritettyyn Proctor-tiheyteen ja lasketaan tiiviysaste. (Siika
2006, 30.)

Vesivolymetrilla saa huonosti mitattua kalliomurskerakennetta. Vesivolymetrin haittoja
ovat pieni naytekoko ja jaykk& kumikalvo, joka ei tunkeudu kaikkiin koloihin. Mitattu
tilavuus jaa todellista tilavuutta pienemmaksi, mika muuttaa tilavuuspainon taas suu-
remmaksi. Vesivolymetrin kaytté on nopeampaa kuin muiden volymetrien. Sen kaytt6
on mahdollista myds sateella ja talvellakin kunhan muistaa tayttaa laiteen veden si-
jasta pakkasnesteella. (Siika 2006, 32.)

Hiekkavolymetrikokeessa kuoppa taas taytetdan tilavuuspainoltaan tunnetulla tasara-
keisella hiekalla (raekoko 1...2 mm). Kuopan siséltaman maa-aineksen painon ja
kuoppaan kaytetyn hiekkamaaran perusteella saadaan laskettua maa-aineksen tila-

vuuspaino. Hiekkavolymetrikoe soveltuu myds karkeiden maarakenteiden tutkimi-
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seen, silla kolot kuopassa eivat vaikeuta hiekan valumista niihin. Hyvin avoimessa
materiaalissa hiekka saattaa menna pitkalle huokostilaan, jolloin materiaalin tiheys
maadaritetaan liilan pieneksi. Koe onnistuu vain taysin kuivalla saalla. (Siika 2006, 32.)

Séateilymittauslaite

Sateilymittauslaitteella kuten Troxlerilla mitataan sateilylahteen [ahettamén radioaktii-
visen sateilyn kulkeutumista mitattavan kerroksen lapi laiteessa olevaan vastaanotti-
meen. Séateilyn tiheys on suoraan verrannollinen valiaineen tiheyteen. Mittaus voi-
daan suorittaa sek& suoramittauksena (mittaussyvyys saadettavissa) ettd pinta- eli
heijastusmittauksena. (Siika 2006, 33.)

Suoramittauksessa laite asetetaan tasatulle maapohjalle ja sauvan paassa sijaitseva
sateilylahde tybnnetaan rakenteen sisdan. Karkearakeisissa rakennekerroksissa
sauvan tarvitseman reian tekeminen kerrokseen on hankalaa. Kalliomurskeesta teh-
tyyn rakenteeseen reian tekeminen on vaikeaa sauvalle. Talldin voidaan apuna kayt-
taa teleskooppirakenteista mittaputkea ennen rakenteen tiivistamista, jolloin mittaus

voidaan toistaa samasta kohdasta tiivistystyon jalkeen. (Siika 2006, 33.)

Pintamittauksessa maéaritetty tilavuuspaino edustaa lahinn& pinnan tiheyttd mitatta-
vassa rakenteessa ja sateilylahdetta ei tydnneta missaan vaiheessa rakenteeseen.
Rakenteen pinnan tasaisuus vaikuttaa pintamittauksen tarkkuuteen, silld pinnan epa-
tasaisuudet tulkitaan tyhjatilaksi. (Siika 2006, 34.)

Iltsemittaavat jyrat

1970-luvun lopulla syntyi ajatus, ettd jyrdd voisi hyddyntaa tiivistamisen ohella myés
mittalaitteena. Tavoitteena oli, ettéd kuljettaja voisi reaaliaikaisesti seurata tiivistystyon
edistymista ja onnistumista. Muutamia jyravalmistajia kehitteli ideaa ja seurauksena
syntyi hieman toisistaan poikkeavia mittaustapoja. Jatkuva dynaaminen tiivistystark-
kailumenetelmé kehitettiin tiukimpiin laatuvaatimuksiin entisten pistemaisten laadun-

valvontamenetelmien sijaan. (Siika 2006, 34.)

Kaikissa mittausmenetelmien sovelluksissa mitataan valssin kiihtyvyyttd. Maaraken-
teen jaykkyytta kuvaava arvo lasketaan kiihtyvyyden perusteella. Laskenta tapahtuu
jyrassa olevassa mikroprosessorissa ja tulostetaan reaaliajassa kuljettajan naytolle.
Nayttolaitteita on monenlaisia, kuten analoginen viisarinaytto, digitaalinen palkkinayt-
t6, pelkka numeroarvo tai karttasovellus, jossa mittaustulokset esitetdan vareilla. Lait-
teissa itsessaan on myos tulostusmahdollisuus, joten mittaustulokset saadaan suo-

raan tulostettua paperille. (Siika 2006, 34.)
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Naytto Prosessori Matkamittari

Valssi

Kithtyvyys—
anturi

Epakeskinen
massa

Kuva 9. Itsemittaavan jyran komponentit. Valokuva Mikael Gull 2011

Tarytiivistaminen on dynaamisesti hyvin monimutkainen prosessi. Valssin liike on
tiivistyksen alussa jaksollista, silla like aiheutetaan epakeskisen massan pyorimisliik-
keelld valssin sisélla. Aluksi valssi on jatkuvassa kosketuksessa maan kanssa ja va-
hitellen maan jaykkyyden kasvaessa valssi alkaa irtoilla maasta aiheuttaen hyppyyt-
tamista. Edelleen tiivistdessa taryn kosketus maahan muuttuu kaksoishypyksi, jolloin
valssi irtoaa maasta jokaisen taryliikkeen aikana. Kaksoishypyissa valssi heiluu puo-
lelta toiselle koskettaen maata vain toisella reunalla aina kerrallaan. TAman jalkeen
voidaan joutua tilanteeseen, jossa valssin liike on taysin kaoottista eli ennalta arvaa-

matonta. Kuvassa 9. on esitetty jyran komponentit (Siika 2006, 34.)

Jyr&n mittaustulos voidaan kalibroida vastaamaan levykuormituskokeella mitattua
kantavuutta melko tarkasti paikoittain. Kalibrointi pitd& tehda materiaali- ja jyrdkohtai-
sesti, silla tdysin samanlaisten jyrien mittausarvot poikkeavat toisistaan. Eri mittaus-
tapaa kayttavien jyrien mittaustuloksia ei voida verrata kesken&dén. Huomattavana
etuna on, etta mittaukset antavat tietoa kantavuuden vaihtelusta ja tiivistystyo voi-

daan kohdentaa huonommin tiivistetyille alueille. (Siika 2006, 35.)

Karkearakeiset materiaalit antavat suuremmat mittausarvot kuin hienorakeiset mate-
riaalit. Kalibrointi on siis tehtava jokaisessa kohteessa aina erikseen. On myds huo-
mioitava, ettd jyrdssa mittaussyvyys on yleensa suurempi kuin kerralla tiivistettavissa
oleva kerrospaksuus. Jyrdn mittaussyvyys riippuu maan ominaisuuksista, valssin

staattisesta viivakuormasta, amplitudista ja taajuudesta. (Siika 2006, 35.)
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Uusimmissa sovelluksissa kaytetddn GPS-paikannusta jyran sijainnin maarittamiseen
ja mittaustulos esitetaén karttamuodossa (kuva 10). Taman avulla jyran kuljettaja voi
helposti havainnoida missa kohdin tarvitaan viela lisaa tiivistamista. Sovelluksen avul-
la valtetddn myds ylimaarainen tiivistaminen kohdissa, joissa vaadittu kantavuus on
jo saavutettu. Suomessa GPS-paikantimella varustettua tiivistyskalustoa ei juuri ole,
mutta talla saralla kehitys etenee myods vauhdilla. (Siika 2006, 36.)

Jyrien tiiviysmittareiden avulla selvitetdén ainoastaan alueellisia kantavuusvaihteluita.
Muilla pistemaéisilla mittauslaitteilla, useimmiten levykuormituskoneella, kalibroidaan
mittaustulokset maaravalein vastaamaan levykuormituskokeen E,-kantavuutta. (Siika
2006, 36.)

Tiiviysmittarilla varustetun jyrdn kayttd ainoana tiiviyden tarkkailumenetelmdna on
monesta syysta ongelmallista. Mittaustulokseen vaikuttaa ainakin:

o tiivistettava materiaali

e jyran merkki ja malli

e pohjamaan kerroksen kantavuus

o tiivistettavan kerroksen paksuus

e valssin amplitudi ja taajuus

e ajonopeus

e jyrén paino

Yhdenkin yllda mainitun muuttujan muuttuessa jyran tiiviysmittarin lukema heittaa

huomattavasti ja tulokset eivat ole enaa vertailukelpoisia.

Kuva 10. GPS-tekniikkaa hyddyntava tiivistystyd. Vihrea vari kertoo hyvasta tiiviydes-

td ja punainen vari huonosta tiiviydesta. Piirroskuva Mikael Gull 2011
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Vario-jyrat

Valssin amplitudia ja taajuuden saatdja optimoimalla voidaan vahentda tiivistystyo-
maaraa. Jyravalmistajat ovatkin kehittdneet Vario-tyyppisia laitteita ja jyran automa-
tiikkaa siten, ettd jyra valitsee itse mita amplitudia ja taajuutta missakin kohtaa on
hyva kayttaa. Alku vaiheessa, kun kantavuus on viela heikkoa jyra kayttda suurta
amplitudia ja pientd taajuutta. Vastaavasti kantavuuden lisdantyessa jyra pienentaa
amplitudia ja kasvattaa taajuutta. Menetelma takaa hyvéan ja tehokkaan menetelman
paallysrakenteen tiivistamiseen, mutta syvempien rakenteiden tiivistaminen voi jaada
toivottua pienemmaksi. Kyseinen menetelma tuo saastéa ennen kaikkea polttoaineen
kulutukseen ja jyran kayttokustannuksiin. Kehiteltavaa jyrien mittalaitteissa viela on,

koska jyréa ei tunne eri materiaaleja eiké kerroksien paksuuksia. (Siika 2006, 37.)

8.3 Tiiviyden merkitys

Loyha eli huonosti tiivistetty maarakenne tiivistyy ajan kuluessa muun muassa saa-
olojen ja ulkoisten kuormitusten, kuten liikennekuorman ja tarindn vaikutuksesta.
Loyh&n rakenteen jalkitiivistyminen on nopeinta heti rakentamisen jélkeen ja hidastuu
ajan kuluessa. Jalkitiivistyminen eli painuminen voidaan valttaa lahes kokonaan te-
kemalla tiivistystyd huolellisesti kerroksittain. Hyvin tiivistetty maarakenne pysyy
koossa ja sailyttaa muotonsa loyhaa rakennetta paremmin ja pidempaan. (Siika
2006, 37.)

Toistuvasti kuormitetun maarakenteen muodon muutokset ovat osittain palautuvia eli
kimmoisia ja osittain palautumattomia eli pysyvid. Palautuvat kuormitukset eivat
yleensa haittaa rakenteen toimintaa. Sen sijaan pysyvat muodonmuutokset aiheutta-
vat epatasaisuutta, miké johtaa paallysteen ja rakenteen ennenaikaiseen rikkoutumi-

seen ja lisd&ntyneeseen kunnossapitotarpeeseen. (Siika 2006, 37.)

Maarakenteen lujuus

Maa-aineksen lujuusominaisuuksiin vaikuttaa merkittdvasti maarakenteen tiiviystila.
Tiiviyden myota karkearakeisen materiaalin leikkauskestavyyskulma (kitkakulma)
kasvaa materiaalin tiiviyden my6td. Esimerkiksi hiekkamateriaalilla leikkauskesta-
vyyskulman arvo voi vaihdella tiiviystilan vaikutuksesta eri lahteiden mukaan jopa
kymmenen astetta. (Siika 2006, 38.)
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Taulukko 5. Maalajin tiiviyden vaikutus leikkauskestavyyskulmaan. (Siika 2006, 33.)

Tiiviys Maalaji

Siltti Hiekka Sora Moreeni Sepeli Louhe
Loyha  26° 30° 34° 34° 30° 38°
Tiivis 33° 38° 40° 40° 38° 50°

Maarakenteen omasta painosta ja ulkopuolisesta kuormituksesta aiheutuu maahan
leikkausjannityksia. Maa murtuu, kun leikkausjannitykset kasvavat leikkauslujuutta
suuremmiksi. Maan leikkauslujuus maaraytyy koheesion, leikkauspinnan vallitsevan

normaalijannityksen ja leikkauskestavyyskulman perusteella. (Siika 2006, 38.)

Karkearakeisilla maamateriaaleilla koheesio on nolla, jolloin niiden leikkauslujuus
tarkastellaan  pelkdstddn  normaalijannityksen ja  leikkauskestavyyskulman
perusteella. Tallgin tiiviin hiekan leikkauslujuus on puolitoistakertainen l16yhan hiekan
leikkauslujuuteen verrattuna. (Siika 2006, 39.)

Leikkauslujuuden arvoa kaytetddn perustusten kantokykylaskelmissa. Kantokyvylla
tarkoitetaan kuormaa, jonka perustus kestdd maapohjan murtumatta. Murtokuorma
tiiviilla hiekalla on noin viisikertainen loyhaan hiekkaan verrattuna. Huolellinen
tiivistaminen ja oikea materiaalivalinta on oikein tapa parantaa penkereen
kantokykyominaisuuksia. (Siika 2006, 40.)

8.4 Tiiviyteen vaikuttavat tekijat

Tiivistamisella parannetaan rakenteen lujuutta, jaykkyyttd ja tilavuuspainoa, niihin
vaikuttaa materiaalin raekokojakauma, vesipitoisuus ja raemuoto. Merkittvin tekija
saavutettavaan tiiviyteen on kuitenkin tiivistystybhon kaytetty energia. Tiivistettdvan
kerroksen tiivistymiseen vaikuttaa tiivistyskalusto, tydtapa, pohjamaan ominaisuudet,

seka rakenteen materiaali ja muoto. (Siika 2006, 41.)

Rakeisuus

Raekokojakautuma on tarkein tiivistymiseen vaikuttava materiaaliominaisuus. Kuivair-
totiheyden maksimiin vaikuttaa suoraan raekokojakautuma. Karkeiden sora- ja murs-
kemateriaalien kuivairtotiheys on suomalaisilla kivimineraalien kiintotiheyksilla mak-

simissaan 2,2 t/m°. Hiekkojen maksimi kuivairtotiheys on 2,0 t/m®. (Siika 2006, 41.)
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Tasarakeinen materiaali, jossa kaikki rakeet ovat samankokoisia, tiivistyy huonosti,
koska rakeiden valiin jaa paljon tyhjatilaa (kuva 11). N&in ollen kuivairtotiheyden
maksimi jAd myo6s alhaiseksi. Sekarakeinen materiaali, jossa on kaikenkokoisia rakei-

ta, tiivistyy paljon paremmin, silla isompien rakeiden valiin jaava tila tayttyy hienolla
aineksella. (Siika 2006, 41.)

Kuva 11. Tasarakeinen ja sekarakeinen materiaali. (Siika 2006, 41.)

Materiaalin seka- tai tasarakeisuutta kuvataan raekokosuhteella C,= dgi/di,. Rakei-
suuskayrasta maaritetaan raekokosuhde lapaisyprosenttien 60 ja 10 kohdalta raeko-
kojen suhteena. Maksimitiheys kasvaa raekokosuhteen kasvaessa. Suuri raeko-
kosuhde tarkoittaa loivaa muotoa rakeisuuskayrassa ja pienen raekokosuhteen
omaavan materiaalin rakeisuuskayra nousee jyrkasti. Tasarakeisen materiaalin rae-
kokosuhde on <5, sekarakeinen, jos raekokosuhde on >5 mutta <15 ja materiaali on

suhteistunut, jos sen raekokosuhde on >15. (Siika 2006, 41.)

Materiaalin lajittumista aiheuttaa ljitys kiviaineksen ottopaikalla, kuormaus, kuljetus
ja levitys rakennuspaikalla. Varsinkin vahan hienoainesta sisaltavat kalliomurskeet
lajittuvat helposti. Pahimmillaan alun perin kelvollinen materiaali muuttuu kayttokel-
vottomaksi raekokosuhteen tai hienoainespitoisuuden vaihtuessa ohjealueen ulko-
puolelle. Kustannustehokas tapa tiivistysongelmien vélttamiseksi on lajittumisen es-

taminen. Lajittumiseen ei useimmiten kiinnitetd tarpeeksi huomiota. (Siika 2006, 42.)

Vesipitoisuus

Saavutettavaan maksimitiheyteen vaikuttaa materiaalin vesipitoisuus etenkin hieno-
rakeisilla maa-aineksilla. Proctor-kokeiden perusteella vesipitoisuuden merkitys ei ole
taysin yksiselitteinen karkearakeisilla materiaaleilla. Forsblad (2000) on esittanyt, etta
hiekka tiivistyy parhaiten joko taysin kuivana tai taysin kyllastyneend. Luonnonkostea

hiekka sen sijaa tiivistyy sen sijaan hieman heikommin (kuva 12). (Siika 2006, 42.)

Proctor-sullonnassa tiivistaminen poikkeaa huomattavasti maastossa tehtaviin tarytii-

vistysmenetelmiin. Kentalla tiivistettdessa materiaali paddsee pakenemaan tiivistystyo-
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ta toisin kuin Proctor-kokeessa. Veden vaikutus on kaytannon tiivistystytssa labora-
toriokoetta suurempi. Liian runsas veden kayttd pienentda suurinta kuivairtotineytta
hienorakeisilla materiaaleilla. Karkearakeisilla materiaaleilla vesi valuu nopeasti huo-
kostilaa pitkin alusrakenteeseen. Erittdin runsas veden kaytto kuljettaa hienoaineksen
mukanaan rakenteen pintakerroksista alempiin kerroksiin ja néin aiheutuu materiaali-
en lajittumista. (Siika 2006, 45.)

Liiallisen tiivistamisen vaikutuksesta materiaalin vedenlapaisevyys pienenee. Veden-
lapaisemattomyydesta saattaa aiheutua materiaalin kantavuuden heikkenemista sa-

teella tai kevaalla roudan sulaessa. (Siika 2006, 45.)

Raemuoto ja rakeiden pinnan karkeus

Materiaalin tiivistymiseen vaikuttavat myds materiaalin raemuoto ja pinnan karkeus.
Etenkin litteat ja puikkomaiset rakeet heikentavat materiaalin maksimitiheytta, lujuutta
ja jaykkyytta. Karkeapintaiset kappaleet tiivistyvét teoriassa huonommin, koska rakei-
den liikkuminen keskenaan on heikompaa. Toisaalta rakeiden valinen kitka on kui-

tenkin rakennetta vahvistama tekija. (Siika 2006, 46)

0 e

Kuva 13. Erilaisia raemuotoja: a) kuutiomainen,

b) neulamainen, c) litted rae, d) teravasarmaisia,

e) pyoreasarmaisia rakeita. (Siika 2006, 46)

Edullisimpia ovat kuutiomaiset ja sarmikk&at rakeet, jotka edesauttavat lujuuden ja
jaykkyyden saavuttamista (kuva 13). N&in on etenkin murskatulla tai pulveroidulla
betonimurskeella. Litteita ja pitkulaisia rakeita sisdltavien maa-aineksien tiiviys jaa
huonommaksi kuin pyoreitd ja kuutiomaisia rakeita sisaltavat maalajit. (Siika 2006,
47)
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Kalliomurskerakeiden pinnan karheus ja teravat sarmat aiheuttavat sen, etta rakenne
tiivistyksen jalkeenkin pysyy harvana, joustavana ja epastabiilina. Talldin on vaarana,
etta rakeiden kosketuspintojen kuluessa tapahtuu jalkitiivistymista — rakenteen defor-
moitumista. (Siika 2006, 47)

Tydmenetelmét

Maarakenteen tiivistaminen tapahtuu staattisen paineen, iskun tai tarytyksen avulla.
Karkearakeisia maakerroksia tiivistetddn l&hinna yksinomaan tarytiivistysta. Myos
staattista tydtapaa hyddyntdmé&a kumipyoré jyraéd kaytettaan lahinna kadunrakennus-
tydmailla. Kumipydrdjyra lahinna vain painaa yksittaiset murskerakeet maarakentee-
seen, mika helpottaa autoilijoita. Pudotustiivistyksella taas pystytaan valittdmaan suu-
ri maara energiaa syvalle rakenteeseen, mutta menetelma soveltuu pieniin paikallisiin

kohteisiin ja se sekoittaa ja 16yhdyttaa pintarakenteita. (Siika 2006, 48)

Stoattinen Isku Tdry

paine ¢

Kuva 14. Maarakenteiden tiivistysmenetelmat (Forsblad, 2000)

Tiivistyksessd maarakeet liikutellaan mekaanisesti uuteen ja tiivimp&an jarjestyk-
seen. Tiivistyksessa tulisi kayttdd mahdollisimman painavaa kalustoa ja energiamaa-
réd, jonka rakeet kestavat rikkoutumatta. Tavallisimmin maarakennustydmailla, pois
lukien kaivantotydmaat, kaytetadn tiivistamiseen pystysuunnassa taryttavaa valssia.
Oskilloivissa taryjyrissa varahtely tapahtuu myds vaakasuunnassa (kuva 14). Sen
tarkoituksena on vahentaa ymparistohaittoja, kuten melua ja tarinda seka ehkaista
materiaalin hienonemista. Oskilloivan valssin sisélla on kaksi epékeskeistd massaa,
jotka pyorivat valssin pituusakselin suhteen Kuva 15). Epakeskisyys ja pyorimisnope-
us ovat saadettavissa ja ne vaikuttava valssin amplitudiin eli varahdysliikkkeen taajuu-
teen. (Siika 2006, 49)
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Kuva 15. Tavanomaisen ja oskilloivan taryjyran toimintaperiaate (Ryynanen 1996)
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Taryjyran tiivistystehokkuuteen vaikuttaa teoriassa ainakin seuraavat seikat
e koneen massa
o ylityskertojen lukumaara
e taryttavien valssien lukuméaara
e taryn taajuus ja amplitudi
o taryn liikerata (oskilloiva/tavallinen)
e jyrdn ajonopeus
¢ valssinhalkaisija

e vetdva tai passiivinen valssi

Koneen massan kasvaessa tiivistystyon syvyysvaikutus kasvaa. Ylityskertoja lisaa-
malla ei pystyta kuitenkaan vaikuttamaan tiivistyksen syvyysvaikutukseen. Jyrien
syvyysvaikutus tulee tietdd ennestdan ja rakenne tulee rakentaa sellaisilla kerroksilla,
ettd koko rakenteen tiivistaminen on mahdollista. Taytyy myds muistaa, etta ylitysker-
tojen lisddminen ei paranna tiiviytta loputtomasti. Liiallinen tiivistaminen voi johtaa

materiaalin hienonemiseen. (Siika 2006, 50)

Resonanssitaajuus maaperassa on noin 13-27 Hz. Jyran liikkeet ovat epamiellyttavia
ja kone rasittuu mekaanisesti resonanssitaajuudella, vaikka tiivistys on tehokkainta
talléin. Yleensa valitaan hieman korkeampi resonanssitaajuus, kayttaen noin 25-50
Hz taajuutta. Pienet taajuuden muutokset eivat juuri vaikuta tiivistymiseen, mutta sen
sijaan taryliikkkeen iskunpituus vaikuttaa merkittavasti tiivistystyon tehokkuuteen. (Sii-
ka 2006, 50)
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Taryliikkkeen amplitudilla on vaikutusta tiivistymisen syvyysvaikutukseen. Louhetaytto-
jen ja paksujen kerrosten tiivistamiseen kaytetdan suurta 1,5-2,0 mm amplitudia,
jolloin tiivistyksen syvyysvaikutus on suuri. Paras lopputiivistystulos saadaan aikaan
pienella amplitudilla. Suuri amplitudi 16yhdyttaa taas rakenteen yldosaa. Liian suuri
tiilvistysenergia hienontaa laadultaan heikkoa kiviainesta. (Siika 2006, 51)

Tiivistysolosuhteet

Kerroksen paksuudesta ja tiivistysalustan jaykkyydesta riippuu tiivistystyon tehok-
kuus. Huonosti kantavalla pohjamaalla ei saavuteta yhta hyvia tiiviyksia kuin kanta-
valla pohjamaalla. Huonosti kantavalla alustalla tiivistysenergia hévida pohjamaan
muodonmuutoksiin. Huonosti kantavalla pohjamaalla tulee huomio kiinnitté&a pohja-
maan hairiintymiseen. Tehokas tiivistys pehmeikolla onnistuu parhaiten rakentamalla
hyvin ohuita kerroksia ja kayttéen tiivistyksessa vain pientd amplitudia. (Siika 20086,
52)

Pohjamaan héiriintyminen voidaan estdd myo6s kayttamalla, suodatinkangasta, lujite-
verkkoa ja rakentamalla ensimmainen kerros kohtuullisen paksuna. Téalldin pohja-
maan hairiintymiselta valtytdan, mutta kerroksen alaosa jaa vaistamatta l6yhaksi.
(Siika 2006, 52)

Routaantuneen materiaalin tiivistaminen ei onnistu. Rakennekerroksien valista on
ensiarvoisen tarkeda poistaa lumi ja jaa, jos taytyy tiivistystyota tekemaan talvella.
Materiaali taytyy myos pitdd sulana, jottei se paase jaatymaan kesken rakennustyon.
Jaatynyt maa sulaessaan I6yhdyttdd rakennetta. Jaatyneet paakut jadvat kokonaan
tiivistamatta. (Siika 2006, 52)



71

9 TEOLLISUUSTONTIN ESIRAKENTAMINEN

Kaupunkien kasvu on aiheuttanut l&hella olevien ja helposti rakennettavien tonttimai-
den vahenemisen. Nain ollen rakentaminen on suunnattu yha heikommin kantaville
alueille. Puitteet varsinaiselle rakentamiselle luodaan esirakentamisella. Silla tarkoite-
taan heikkojen maapohjien laadun vahvistamista maarakennustekniikan keinoin. Ta-
voitteena on stabiliteetin ja kantavuuden varmistaminen sek& painumien vahentami-
nen. Esirakentamisella parannetaan alueen rakennettavuutta ja luodaan hyva kaytto-

aikainen taso.

9.1 Tietoa alueesta ja alueen sijainti

Jukolan teollisuusalueen rakennettavien tonttien pinta-alat ovat yhteensa noin 1,3 ha,
joista ensimmaisen tontin pinta-ala on 0,3 ha. Jukolan teollisuusalue sijaitsee Ita-
Siilinjarvella Sulkavanniityn kaupunginosassa (kuva 16). Esirakennettavat tontit ovat
Nilsiantien (tie 75) vasemmalle puolella. Noin puolet ensin rakennettavasta tontista

sijoittuu geoteknisesti haastavalle alueelle.
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Kuva 16. Rakennettava alue. (Poyry 2010)

9.1.1 Suoritetut tutkimukset

Siilinjarven Jukolan teollisuusaluetta tullaan laajentamaan. Ennen varsinaista raken-
tamista korttelit pintavaaitettiin ja kartoitettiin. Maaperatutkimukset on suoritettu pai-
nokairaamalla yhteensa 17 pisteesta, joista kolme hairiintyneitd maanaytteita otettiin
kolmesta pisteestd yhteensa 15 kappaletta. Tutkimuspisteiden sijainti on esitetty tut-
kimuspistekartalla (lite 2) ja kairaustulokset ja maanaytteiden tutkimustulokset on
esitetty leikkauspiirustuksessa.
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9.1.2 Pohjaolosuhteet

Betonijatteella rakennettavat tontit, sijaitsevat alavalla alueella. Jo rakennetut tontit
ovat korkeammalla alueella, koska kallio on siella lahempan&d maanpintaa. Kevaisin
ja sateisina aikoina rakennettava alue on hyvin marka ja vesi seisoo rakenteissa.
Taman takia pyydettiin Siilinjarven kuntaa raivaamaan ojaa, mikéa johtaa Pieni-
Sulkava jarveen. Ojaa raivatessa huomattiin, etta eras asukas oli tehnyt padon ojaan

puutarhan kastelua varten, tdman takia rakennettava tontti ei kuivettunut.

Korttelissa 4760 koillisosassa on pintakerroksena tayttokerros, joka on paksuudel-
taan noin 1 - 3 metria. Tayttokerros on moreenia. Tayttokerrosta ei ole enaa korttelin
lounaisosassa. Tayttokerroksen alapuolella ja lounaisosassa humusmaakerroksen
alapuolella on hyvin l6yhaa savista silttia 4,5—-7,5 m:i paksuna kerroksena. Silttiker-
roksen alapuolella on moreenia. Kairaukset paattyivat 2,3-10,9 m:n syvyyteen

maanpinnasta maapohjassa oleviin lohkareisiin tai kallioon.

Korttelissa 4761 on humusmaakerroksen alapuolella hyvin 16yhaa savista silttia 1,5 -
7,5 m:n paksuna kerroksena. Silttikerroksen alapuolella on moreenia. Kairaukset
paattyivat 1,5 - 7,5 m:n syvyyteen maanpinnasta maapohjassa oleviin lohkareisiin tai
kallioon.

Perinteinen esirakennusmenetelm&, missa heikosti kantavat maa-ainekset kaivetaan
pois ja tilalle ajetaan mursketta. Se on liian kallista ja silla ei valttamatta saada tar-
peeksi kantavaa pohjaa. Betonijatteella rakentamalla saadaan rakenteesta huomat-
tavasti kantavampi kuin kalliomurskeella, koska betoniaines kovettuu viela levitettyna

rakenteessa.

9.1.3 Tonttien rakennettavuus

Tontille tulevat rakennukset on perustettava kovaan pohjaan lyotyjen tukipaalujen
varaan. Rakennusten alin lattia on rakennettava kantavana rakenteena. Maapera on
routivaa, joten routimiselle alttiit perustukset on routasuojattava. Lattioiden ja rou-

tasuojausten kuivattamiseksi rakennus on salaojitettava.
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9.2 Koetontin rakentaminen betonijatteesta

Siilinjarven Jukolan teollisuustontit eivat ole kelvanneet 25 vuoteen yrityksille ja ra-
kentajille rakennuspaikaksi, koska tontit sijaitsevat pehmeikkodalueella. Esirakentami-
sen tarkoituksena on luoda edellytykset aiemmin rakentamatta ja&neille alueille nii-
den huonon kantavuuden tai muuten epasuotuisten rakennusolosuhteiden takia.
Huonosti kantavilla alueilla edellytetdan yleensa aina esirakentamista. Esirakentami-
nen jaa useimmiten kaupungin tai kunnan tehtavaksi, koska toimenpiteet ovat hyvin
mittavia. Hyvilla rakentamisratkaisuilla saadaan heikosti kantavat tontit rakennuskel-

poisiksi ja painumat kuriin.

Karkeasti ottaen esirakentamisella tarkoitetaan kaikkia toimenpiteita, joilla voidaan
parantaa alueen rakentamismahdollisuuksia. Tarkoituksena on parantaa tonttien kan-
tavuutta ja lujuutta ennen alueen varsinaista rakentamista. Tontit ovat huonosti kan-

tavia, koska vesi seisoo maakerroksissa.

9.3 Sopimukset

Yhteistydsopimus betonijatteen hyoddyntamisestda maanrakentamisessa on tehty
Siilinjarvella kolmen osapuolen kanssa. Sopimuksen osapuolet ovat Siilinjarven
kunta, Lujabetoni Oy ja Maansiirtolike R. Heiskanen. Siilinjarven kunnan omistamat
teollisuustontit esirakennetaan Maansiirtolike R. Heiskasen toimesta kayttaen
hyvaksi Lujabetoni Oy:ssa syntyvaa, laadunvalvontasuunnitelman asetetut

vaatimukset tayttamaa betonijatetta.

Sopimuksen tarkoituksena on hankkia kokemuksia jatebetonin hyddyntadmisesta
maanrakentamisessa. Hankkeen onnistuessa osapuolten tavoitteena on jatkaa
kaytantoa Jukolan teollisuusalueen kolmella muulla tontilla, sekd mydhemmin
Radantauksen teollisuusalueen tonteilla. Osapuolilla on hankkeen paatyttya

velvollisuus antaa toisilleen tietoja toteutuneista kustannuksista

Ensimmainen rakentamiskohde sijaitsee Siilinjarven kunnassa Sulkavanniityn
asemakaava-alueella korttelissa 4761, tontti numero 2. Rakennuspaikan pinta-ala on
3 210 m® Esirakentamissuunnitelman on tehnyt Pdyry Finland Oy. Kohteelle on

myodnnetty maisematy6lupa 21.3.2011.
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Kuva 17. Rakennuspaikan sijainti, Pohjakartta (C) Maanmittauslaitos lupanro
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9.4 Osapuolten roolit ja vastuut

Esirakentamisprojektissa vastuut ja tehtavat jakaantuivat seuraavasti:

Siilinjarven kunta vastaa
® koko hankkeen johtamisesta
e rakennuslupien ja meluilmoitusten hankinnasta
® puuston raivauksesta
® tiedottamisesta ja naapurien kuulemisesta
e tyOmaan johtamisesta ja valvonnasta

e tydmaakokouksien koolle kutsumisesta
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ELY:n paatdksen mukaisesta vuosi- ja loppuraportoinnista

loppukatselmuksen suorittamisesta lupaviranomaisen kanssa.

Lujabetoni OY vastaa

laadunvalvontasuunnitelman mukaisesta naytteenotosta

nayteanalyysien teettdmisesta

tulosten toimittamisesta kunnan ymparistésuojeluviranomaiselle

jatebetonin toimittamisesta omalla kustannuksellaan tydmaalle
tuotantoyksikdiltaéédn Kuopion ja Siilinjarven tehtailta

yhteyshenkilén nimeamisesta hankkeeseen

sopimuksesta urakoitsijan kanssa betonijatteen pilkkomisesta ja sen

kustannuksista

Maansiirtoliike R. Heiskanen Oy vastaa

tontin esirakentaminen Pdyryn suunnitelman mukaisesti

betonin pilkkomisesta ja sijoittamisesta tontille

tydmaatien ja  vastaanottoalueen  ylldpidosta  sekd  jatebetonin
vastaanottamisesta tontilla

esirakentamissuunnitelman mukaisten materiaalien hankkimisesta

yhteyshenkilon ja vastaavan tydnjohtajan nimeamisesta hankkeeseen

9.5 Tyottapaselostus

9.5.1 Ensimmaiset toimenpiteet

Esirakentamistyohon kuuluu kortteleiden 4760 ja 4761 raivaus- ja leikkaustyot sekéd

tayttotyot tiivistyskelpoisella, 1- ja 2-luokan (BeM 1, BeM 2) murskatulla jatebetonilla

suunnitelmissa esitettyyn tasoon asti. Suunnitelman mukaan tontin ymparille tulisi

kaivaa koko matkalle avo-oja. Tytmaapalaverissa keskusteltiin tydmaatiimin ja

rakennusvalvojan kanssa ja tulimme siihen lopputulokseen, ettd tontin edustalla oleva

oja peitetdan ja vesi johdetaan nykyiseen avo-ojaan (kuva 18).



Kuva 18. Vanha oja, joka virtaa Nilsian
tien varrella. Valokuva Mikael Gull 2011
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Uuden ojan rakentaminen olisi ollut

hyvin tyolasta ja  tarpeetonta.
Suunnitelmassa olevan ojan kohdalle

oli aikoinaan lgjitetty koko matkalle

isoja  kivia, kun vesijohtoa ja
kaukolampoputkea  oli  rakennettu
Yaralle. Nain ollen perkasimme,

puhdistimme ja kunnostimme vanhan

avo-ojan uuden kaivettavan ojan

sijaan.

Kuva 19. Nakyma Jukolantieltda, kun puut on kaadettu ja kerétty, ennen raivaustbiden
aloittamista. Valokuva Mikael Gull 2011
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9.5.2 Raivaustyot ja tydmaatien teko

Ennen raivaustdiden aloittamista tontille kuljetettin 0-96 mm:n mursketta viisi
kuormaa peréavaunulla varustetulla kuorma-autolla. Murskeesta tehtiin tydmaatie avo-
ojan yli tontin keskelle, jotta kaivinkoneella ja kuorma-autolla liikkuminen olisi
mahdollista. Tyomaatie kulki myds puron yli, joten puron kohdalle oli asetettava
valiaikainen rumpuputki, jottei vesi tulvi rakennettavalle tontille (kuva 20). Raivaustyot
aloitettiin tontin edustalta Jukolantien varrelta Fiat-Hitachi EX 215 -merkkisella

kaivinkoneella, jonka painoluokka on 21 tonnia (kuva 8).
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Kuva 20. Tontin raivausta tontin etualalta luiskakauhalla. Valokuva Mikael Gull 2011
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Kuva 21. Tyomaatien tekoa ja vdliaikaisen rumpuputken asentamista. Valokuva
Mikael Gull 2011

Korttelit raivattiin kannoista sek& hakkuujatteistd kantoharalla ja pintamaat poistettiin
kokonaisuudessaan ennen tayttotoita (kuva 22). Alueen metsan kaadosta ja isompien
puiden kerddmisestéd huolehti tilaaja eli Siilinjarven kunta. Kannot Ijitettiin
valiaikaisesti tybmaan reunalle kuivumaan ja varisemaan mullasta. Osa raivaus- ja
hakkuujatteistéa kuljetettiin jo Sayneenjoen kaatopaikalle, mutta kannot kuljetetaan
mydhemmin, luultavasti ensi kesadna. Humuspitoinen multamaa kaavittin myos
kasalle tontin laidalle. Ylijagdmamaita ei vieda viela kaatopaikalle, koska niita

saatetaan viela tarvita ojaluiskissa.



Kuva 22. Risujen ja kantojen poistoa kantoharalla. Valokuva Mikael Gull 2011

9.5.3 Leikkaustytt

Tontin leikkaustydt noudattivat pitkalti maanpinnan muotoja. Kohdissa, joissa
raivaustoiden jalkeisesta maanpinnan tasosta suunniteltuun tayttétasoon oli alle 0,6
metria, maata leikattiin siten, etta purkubetonitayttta tulee vahintaan 0,6 metria paksu
kerros. Eli pintamaat poistettiin koko tontin alueelta ja ainoastaan tontin korkeimmilta
kohdilta leikattiin maita. Ylijadmamaita ei juuri ollut, koska tontin korkeimmilta kohdilta

maat siirrettiin peitettavan ojan paalle.



Kuva 23. Tyémaatien tekoa. Valokuva Mikael Gull 2011

Lisaksi tontin ympaérille on kaivettava vield sivu- ja tieojat suunnitelmissa esitettyihin

tasoihin pintavesien ohjaamiseksi kortteleiden 4760 ja 4761 véliseen laskuojaan.

Korttelin 4761 Jukolantien varrelle tuleva uusi tieoja tehd&an siten, ettd nykyiset
sadevesikaivot sailyvat ennallaan. Kaivot jaavat ojan pohjalle. Leikkaustytssa
syntyneet kaivumaat kaytetéaan lahinna ojien luiskatayttoihin seka tontin 1api kulkevan

ojan peittdmiseen.

9.5.4 Penger- ja tayttotyot

Ennen tayttétdiden aloittamista raivaus- ja kaivupohjalle levitettiin suodatinkangas,
jonka kayttdluokka on N3. Suodatinkankaan tarkoituksena on estdd purkubetonin ja
rakennekerrosten sotkeutuminen pohjamaahan. Suodatinkangas paastaa veden lapi,
muttei maa-ainesta, samalla se toimii suodattavana materiaalina (kuva 23).



Kuva 24. Suodatinkangas on levitetty pohjamaan paalla. Valokuva Mikael Gull 2011

Tasauspiirustuksessa olevat tasauskayrat esittavat purkubetonin tayttétason korkeut-
ta. Betonijatteen tayton paksuus vaihtelee 0,6 metristd noin 1,5 metriin. Kaivettava
pohjamaan korkotaso katsottiin tasolaserilla (kuva 24). Tayttd tehdéaéan korkeintaan
0,5 metrid paksuina kerroksina ja jokainen kerros tiivistetaan taryjyralla. Kantavuus-
vaatimus kunkin kerroksen pinnassa on 80 MN/m?, E,/E;<2,2. Betonimurskeena kay-
tetddn 1- ja 2-luokan (BeM I, BeM lI) betonijatettd, jonka on oltava routimatonta, rae-
kooltaan 0...150 mm ja sen on taytettava jakavan kerroksen laatuvaatimukset. Koe-

kappaleiden 28 vuorokauden puristuslujuuden on oltava vahintéaén 0,8 Mpa.

Betonijate saattaa sisadltéda toisinaan haitallisia aineita, joten betonijatteen toimittajan
on osoitettava jatteen haitattomuus. Lujabetoni OY vastaa materiaalin ymparisttkel-

poisuudesta.
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Kuva 25. Ensimmaiset betonijatekuormat tydmaalle. Kuvassa etualalla on tasolaseri,

jolla mitattiin pohjamaan korko. Valokuva Mikael Gull 2011

Kun pohjamaa oli kaivettu suunnitelmissa olevaan tasoon ja suodatinkangas asen-
nettu pohjamaan paalle, niin sovittiin kuljetusliike Team Villasen kanssa, ettd betoni-
jatteen toimittaminen voi alkaa. Pohjamaan korko katsottiin piirustuksista ja lahto-
tasona pidettiin tien korkeutta. Kaivinkoneen kuljettajalle naytettiin korkeudet taso-

laserilla (kuva 25).
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9.5.5 Jatebetonin kuljettaminen tydémaalle

Lujabetonin kuljetuksia hoitaa useampi kuljetusliike, koska materiaalia vaihtelee val-
misbetonista 40 metrin harjapalkkeihin. Kuljetuslike Team Villanen huolehtii tehtaan
jatebetonin toimittamisen Jukolan tydmaalle. Yll& olevassa kuvas on Lujabetonin Sii-

linjarven tehtaan valmisbetoniasema.
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Kuva 26. Valmisbetonin valmistuspaikka. Kuvassa betoniauto on valmisbetonin otto-
paikalla. Valokuva Mikael Gull 2011

Betonijatteen toimittaminen tydmaalle alkoi ripeasti, koska ylijadméabetonia oli varas-
toitu betonitehtaan kentalle muutaman vuoden ajan. Kuljetus tapahtui aluksi kahdella
kolmiakselisella kuorma-autolla, mutta kuljetusliikkeen kiireiden takia toinen auto me-
ni muihin tehtéviin. Suurin osa kuljetuksista hoidettiin siis yhdella autolla, mika riitti
hyvin tydmaatiimille. Kuljetusmatka Siilinjarven tehtaalta tyémaalle on noin 5 kilomet-
ria ja kuormien vali oli noin 20 minuuttia nopeimmillaan. Kuopion tehtaalta Jukolan
tydmaalle on noin 25 kilometria, joten tama vali oli taloudellisempaa ajaa tayspera-
vaunu-kuorma-autolla (kuva 27).
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Kuva 27. Kuljetuslike Team Villasen perdvaunuyhdistelma Kuopion tehtaalta. Valo-
kuva Mikael Gull 2011

Yhden kuorman paino oli keskimaarin 10,5 tonnia, mutta kuutioissa se oli ainoastaan
keskimaarin 5 kuutiota. Markahieno betoniaines on todella painavaa materiaalia, jo-
ten kuorma-auton lavalla 11 tonnia on hadin tuskin lavan puolivalin. Nyrkkisdanténa

voidaan pitad, etta 2 000 kg on yksi kuutio.

Toisinaan betonin 1&jitys tydmaalle tuotti ongelmia, koska tehtaalla juoksevaa betonia
oli laitettu lavalle pelkiltdan ilman mink&énlaista suojaa. llman kunnollista muo-
visuojaa betoni kovettuu lavan kiinni. Se vaikeutti kuorman kippaamista, kun lavan
nosti ylés, niin kuorma ei liikahtanutkaan. (Kuvat 28 ja 29). Kuormalavat toisinaan
suojattiin muovilla, mutta muovi valahti usein lavan pohjalle, kun betonia kipattiin la-
valle. Muovisuojuksen pitéisi olla tarpeeksi suuri, jotta sen voisi sitoa kuormalavan

ulkoreunoihin kiinni.
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Kuvat 28. ja 29. Lavalle jamahtanyt betoni, jota yritetdédn routapiikilla ja pulveroijalla
irrottaa. Valokuvat Mikael Gull 2011

9.5.6 Betonijatteen varastointi tehtaan pihamaalla

Kuva 30. Sekalaista ylijgdmabetonia tehtaan pihakentalla. Valokuva Mikael Gull 2011
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Lujabetonin pihamaalle oli kerétty betonitehtaalta syntyvaé betonijatetta noin vuoden
ajan. Kasalle oli arviolta lgjitetty noin 120 kuormaa (kuva 30). Betonijatettda muodos-
tuu koko ajan lisaa tuotannosta. Pihamaan varastokasassa oli betonia kaikissa muo-

doissa. Siina oli erilaisia ja monen kokoisia laattoja, pilareita, elementteja, valukappa-

leita, betonin kuljetusautojen pesubetonia, koepuristuskappaleita jne.

Lujabetonilla syntyy betonijatettd noin 2 000 kuutiota vuodessa. Ylijdamabetonia
muodostuu melko tasaisesti kaikissa mahdollisissa muodoissa. Eniten tulee pesube-
tonia, hiomapdlya ja valukappaleiden jamia. Valuja tehdessa suppiloon jaa aina jon-
kin verran betonia, jolla tehddén sattumanvaraksi betonikappaleita (kuva 31). Kak-
kosluokan ontelolaatat ja muut runsaasti terastéa sisaltavat betonikappaleet Lujabetoni
yrittdd myyda asiakkaille halvemmalla hinnalla. Ne, jotka eivat kelpaa muualle, kulje-
tetaan Jukolantien esirakennettavan tontin tayttdihin. Paljon tulee myds virheellisia
laattoja ja palkkeja. Laattoja menee jonkin verran rikki kuljetus- ja kuormaustehtavis-

sa.

Betonitehtaalla on vuosia sitten tapahtunut suunnitteluvirhe, mink& johdosta Lujabe-
tonille on jaéanyt kaksi suurta harjapalkkia. (kuva 32). Kesén paatteeksi Maansiirtoliike

R. Heiskasen kaivinkone kuljetettiin tehtaan pihalle kokeilemaan onnistuuko palkkien
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sarkeminen pulverointilaitteella. Harjapalkit olivat 35 metria pitkia ja painoivat 35 ton-

nia.

Kuva 32. Suurien harjapalkkien pulverointia tehtaan pihamaalla. Toinen palkki on

pulveroituna kaivinkoneen edustalla. Valokuva Mikael Gull 2011

Palkkien murskaaminen onnistui hyvin. Yhden palkin pulverointiin meni yksi tyopaiva.
Suurin ongelman palkkien pienentamisessé oli runsas raudoituksen maara. Betonite-

rékset olivat pitkid ja paksuja ja ne vaurioittivat kaivinkoneen letkuja ja lisalaitteita.

Kuva 33. Betoniautoni pesupaikalla. Valokuva Mikael Gull 2011
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Betonitehtaalla betoniautojen pesuvedet kierratetaan. Betoniauto peruttaa pesupai-
kalle ja pesuvedet valutetaan altaaseen (kuva 33), mista kiintoaines kerataan varas-

tokasalle (kuva 33) ja vesi jaa altaaseen.

Kuva 34. Suojattu sisdallas, josta kierratysvesi otetaan sailididen pesuun. Allas on

noin 4 metria syva. Valokuva Mikael Gull 2011

Ulkoaltaasta vesi pumpataan uppopumpulla sisdaltaaseen (kuva 34), mista otetaan
taas pesuvesi betoniautojen sdilididen pesuun. Samalla vedella voidaan pesta useita
autoja ja vettd saastyy. Uutta ja puhdasta vetta kaytetdén ainoastaan painepesurissa
betoniauton viimeistelypesuun, koska painepesuri ei kesta kierratysvetta. Kierratys-
veden takia joudutaan vaihtamaan saanndllisesti uppopumppu, jolla pumpataan ul-
koaltaasta vetta sisdaltaaseen selkeytettéavaksi.
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Kuva 35. Ylijadmavalukappaleita hiomapdolyn keskella. Valokuva Mikael Gull 2011

Tybmaatiimin pyynnosta Lujabetoni otti kaivinkoneen lajittelemaan betonijatteitd (ku-
va 36), koska ensimmaiset jatekuormat olivat hyvin sekalaista materiaalia. Nain ollen
tyomaalla kului paljon aikaa ldjitetyn betonimateriaalin lajitteluun. Lajittelu on yksin-
kertaisempi ja tehokkaampi tehda betonitehtaalla kuin tydmaalla. Lujabetonin kanssa
tehdyn sopimuksen mukaan Maansiirtolike R. Heiskanen saa korvauksen ainoastaan
murskattavasta betonista, joten sekalaisten kuormien ldjittdminen tyomaalle tuotti
ongelmia, koska kuormissa oli hienoa betoniainesta ja isoja betonikappaleita sekai-
sin. Kuljetusliikkeen kanssa sovittiin, ettd he tuovat joko karkeaa betonia tai hienoa
betonia, muttei sekakuormia, koska sekakuormat vaikeuttavat laskuttamista ja tyon-
tekoa tyémaalla.



Kuva 36. Varastokasaa lajitteleva kaivinkone. Valokuva Mikael Gull 2011

9.5.7 Tontin tayttdminen ja betonimateriaalin kasittelya tydmaalla

Tontin tayttaminen betonijatteella aloitettiin Jukolantien varrelta eli tontin edustalta.
Ensimmaiset kuormat olivat markia, koska talvella pesubetoni oli jaatynyt kasalle.
Kesan tullen kasa alkoi sulaa ja betonimateriaali muuttui vahitellen veteléksi puuroksi.
Tyomaalla méark& betoniaines levitettiin kentéksi ja sen annettiin kuivua. Markéa beto-
niaines kovettui keleisté riippuen noin viikossa todella kovaksi. Aluksi levitetty méarka-
betoni hankaloitti kulkemista ja kuormien Igjitysta tontille. Sitten kun betoni oli kuivu-
nut, siitd tuli todella kantavaa ja kovaa. Taydessa kuormassa oleva kuorma-auto ei
enaa painunut. Mittakeppien lydminen maahan tuotti vaikeuksia, koska hadin tuskin
rautakanki upposi betonirakenteeseen.



Kuva 37. Tytmaalla kaytettya kalustoa. Suodatinkangas etualalla. Valokuva Mikael
Gull 2011

Betonikappaleiden pienentdminen tapahtui kaivinkoneeseen liitettavalla hydraulisella
pulverointilaitteella. Jukolan tydmaalla kaytetty pulverointilaite on Hydra-Dem HR 20
Vuosimallia 2010 ja sen paino on 2 000 kg (kuva 38). Pulverointilaite toimii hydrauli-
sesti ja se ottaa puristusvoimansa kaivinkoneen kaantévoimasta eli silloin, kun mu-

sertaa betonia, niin ylavaunun kdantyminen hidastuu.

Kesan puolivalissa otimme toisen kaivinkoneen tyomaalle, koska pulverointilaitteen
vaihtaminen kauhaan ja toisinpéin oli tylasta ja aikaa vievaa tyota. Toinen kone hoiti

betoninmurskaamisen ja toinen kone materiaalin levittdmisen.



Kuva 38. Betonin pulverointia. Valokuva Mikael Gull 2011

Kesén mittaan kokeilimme myds pesubetonin seulomista kaivinkoneeseen liitetylla
seulakauhalla (kuva 39). Tuttu kaivinkoneurakoitsija Hannu Larronmaa on paljon seu-
lonut ruokamultaa, niinpé hénen kanssa mietittiin, ettéd kokeillaan seulontaa myds
hienolle betonimateriaalille. Seulonta onnistui hyvin. Seulakauhan toiminta perustuu
pyoriviin teriin. Seulovat terat eivat murskaa ainakaan kived, mutta rikkoivat kuitenkin

jonkin verran betonikappaleita. Betonikappaleet ovat huomattavasti pehmeampia ja
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hauraampia kuin luonnonkivet, koska pulverointilaite ja seulakauha rikkovat betonia,

mutteivat kivea.

Seulotun materiaalin raekoko oli noin 0 — 20 mm ja se oli tasalaatuista ja erinomaista
rakennusmateriaalia. Seulottu betoniaines kovettui nopeasti, kun sen levitti tasalle.
Seulonnan tarkoituksena oli tuottaa tasalaatuista materiaalia, seka erotella isommat
betonikappaleet pois hienoaineksen seasta.

Kuva 39. Seulontaa Volvo-merkkisella kaivinkoneella. Valokuva Mikael Gull 2011
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9.5.8 Kentan tiivistaminen

Kentan tiivistaminen tehtiin Bomag DH 213 D -merkkisella taryvalssijyrélla ja jyrassa
oli tiiviysmittari (kuva 40). Jyran tiiviysmittarilla seurattiin kokoajan kentan tiivistymista
ja mittarinlukemat paasaantoisesti kasvoivat ylityskertojen mukaan. Paikoitellen jyra-
mittarin lukemat eivat kaikissa tapauksissa kasvaneet tiivistyksen edetessd. Kuuden
ylityskerran jalkeen tiiviysarvot alkoivat pienentya, mutta taas seuraavalla kerralla
arvot saattoivat kasvaa. Valilla tiivistettavan rakenteen jaykkyys kasvaa ja toisinaan
taas pienenee. Liiallisesta tiivistamisesta voi olla haittaa, koska rakenne voi hajota ja
I6yhtya runsaan tiivistamistyon takia.

Jukolantien puoleisella alueella kentta on huomattavasi kantavampi kuin kentén taka-
reunalla. Jyran tiiviysmittari antoi tontin etualalta 300 MN/m? ja tontin taka-alalta taas
50-80 MN/m? suuruisia arvoja. Kenttaé olisi pitanyt kastella jyrayksen edetessa, kos-
ka betonimateriaali hieman murtui jyrdyksen takia. Kenttd antoi paljon periksi ja ra-
kenne oli hyvin joustava. Joustavuus johtui pohjarakenteen pehmeydesta. Pohjara-
kenne oli hyvin l16yhaa savistasilttia, jonka paalle betonirakenne tehtiin. Pohjamaassa
seisoi myo6s paljon vetta, mutta ojan perkaamisen jalkeen rakenteet kuivettuivat pa-
remmin. Jyrddmisen jalkeen kentdsta tuli hyvin tiivis, tasainen ja kova. Se helpotti

tybmaalla liikkumista ja mahdollista kenttamittausten tekemisen.

Kuva 40. Kentan tiivistaminen isokokoisella valssijyralla. Valokuva Mikael Gull
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9.5.9 Tyé6turvallisuuteen liittyvia asioita

Pdyryn tydtapaselityksen mukaan betonimurskeen valiaikaista ldjitysta voidaan tehda
viereisella tontilla 4760-1. Muilla tonteilla maapohjan huonon kantavuuden takia be-
tonijatetta ei voida lajittaa, vaan tayttd on tehtava suoraan suunnitelman mukaiseen
muotoon. Ennen ty6hon ryhtymistd oli tydsuunnitelma esitettdva rakennuttajalle hy-

vaksyttavaksi.

Esirakennettavan tontin (4761-2) koillisnurkan yli kulkee 20 Kv ilmajohto (kuva 41) ja
yksi séhkopylvas sijaitsee rakennettavalla alueella. Tyota vaikeutti sahkopylvas ja
siitd lahteva harus. Harus osuu keskelle rakennettavaa tonttia ja se on muutenkin
riskialttissa paikassa sisaanajotien valittotmassa laheisyydessd. Tyodskenneltdessa
iimajohdon laheisyydessd on noudatettava Savon Voima Oy:n antamia tyoturvalli-
suusohjeita. Kaivinkoneen tydskentelyd vaikeutti sahkolinja, koska linjan alla tyds-
kennellessa piti koko ajan varoa, ettei koneen puomi osu linjaa. Samoin erityista va-
rovaisuutta vaati sahkotolpan ymparyksen kaivaminen, silla pelkona oli, ettéa kauha

osuu harukseen tai pylvaaseen ja pylvas kaatuu.

Kuva 41. Sahkdjohto rakennettavan tontin ylla.
Valokuva Mikael Gull 2011
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Kaivettaessa tontin ymparille tulevaa sivuojaa on huomioitava nykyinen 160 PEH
vesijohto, joka jaa osittain ojan alle. Vesijohdon sijainti on arvioitu, joten ennen kaivu-

tyéhdn ryhtymista sijainti on varmistettava kaivamalla koekuoppia.

9.5.10 Leikkaus- ja tayttétdiden toleranssit ja laadunvalvonta

Tayttétdiden toleransseissa noudatetaan RIL 132—2000 "Talonrakennuksen maara-

kenteet” annettuja laatuluokan ii mukaisia toleransseja. Tayttéjen kantavuuden to-

teamiseksi on suoritettava kantavuuskokeita vahintdén 4 koetta per tontti, jokaisesta

kerralla tiivistettavasta kerroksesta.

9.5.11 Tarkepiirustukset

Toiden valmistuttua ovat tayttdpohjat luiskineen seké ojat pintavaaittava. Aineisto

luovutetaan sahkoisessd muodossa tilaajalle tdiden vastaanottotarkistuksessa.
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10 KENTTAMITTAUKSET JA TULOKSET

Siilinjarven Jukolan tydmaalla tehtiin mittauksia kahtena péaivana. 29.8.2011 ja

30.8.2011. Koekentéan karkean rakeisuuden takia tiiviysmittauksia ei voitu ainakaan

ensimmaisen tayttokerroksen jalkeen tehda. Troxler-tiiviysmittaus vaatii, etta kentta

on rakennettu hienosta aineksesta raekooltaan 0-32 mm. Pulverointitekniikalla ei voi-

da saavuttaa raekooltaan 0-32 mm materiaalia. Betonimurskekentta oli rakeisuudel-

taan 0-150 mm. Alla oleviin taulukkoihin on koottu mittaustulokset loadman ja levy-

kuormitus laitteella.

Taulukko 6. Loadman pudotuspainolaitteella mitatut kantavuudet ja kantavuussuhteet

seka E,-arvo muunnettu levykuormituskoetta vastaavaksi.

Kohde: mitattu E; mitattu E, E,/ | Levykuormituskoetta vas-
Jukolantie [MN/m?] [MN/m?] E. taava E, [MN/m?]
1 51 62 1.22 53.94
2 36 49 1.36 42.63
3 44 67 1.52 58.29
4 33 53 1.61 46.11
5 47 62 1.32 53.94
6 37 57 1.54 49.59
Mittaus pvm 29.8.2011
Kohde: mitattu E; mitattu E, E,/ | Levykuormituskoetta vastaa-
Jukolantie [MN/m?] [MN/m?] E. va E; [MN/m?]
1 108 144 1.33 125
2 131 160 1.22 139
3 120 131 1.09 114
4 71 99 1.39 86

Mittaus pvm 30.8.2011

Kantavuusmittauksilla saadut E,/E; ovat kaikissa mittauspisteissa reilusti alle yleisen

vaatimustason levykuormituslaitteella E,/E; < 2,2. ja pudotuspainolaitteella E,/E;<

1,9. Hyvat kantavuusarvot viittaavat myds rakenteen hyvaan tiiviyteen. (InfraRyl

2007)
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Taulukko 7. Levykuormituskokeella saadut kantavuusarvot

Mittauspiste | s, S, E, E, E,/E,

1 4.4 2.2 43.41 86.82 2.00
2 S S, Es E; E,/E;
3 4.5 2.38 42.44 80.25 1.89
4 S1 Sz Es E E./E;
5 2.83 1.54 67.49 124.03 1.84

p = puristuspaine (kPa) 0,060N / T*r°

a = kuormituslevynsade (m) 150

s = painuma (mm)

k = kerroin levyntaipuisuudesta riippuen 15

E o kxpx*xa
S

la loadman-pudotuspainokoe. Valokuva Mikael Gull 2011.

(5).

Kuva 44. Kantavuuskokeiden suorittaminen. Vasemmalla levykuormituskoe ja oikeal-

Poyryn tekemassa tyotapaselostuksessa on ilmoitettu vahimmaiskantavuusarvoksi

kunkin tayttokerroksen pinnasta 80 MN/m? ja E,/E;<2,2. Taulukoissa 6 ja 7 on esitetty

tydbmaalta saadut kantavuusarvot. Saadut arvot ovat yli tavoite arvojen, joten koe-

kentta on riittavan kantava.
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Kantavuudet mitattiin levykuormituslaitteella ja Loadman pudotuspainolaitteella (kuva
44), Savonia-ammattikorkeakoulun geotekniikan laboratorion henkilokunnan kanssa
yhteistydssa. Levykuormituslaitteen levynhalkaisija oli 300 mm ja kuormituspaineena
kaytettiin 60 kN. Pudotuspainolaitteen levyn halkaisija oli 200 mm ja pudotuspaino 10
kg. Mittaukset suoritettiin valikerrosten paaltd. Loadman pudotuspainolaitteella tehtiin
10 mittausta ja levykuormituslaitteella saatiin vain kolme edustavaa ja luotettavaa
mittausta. Levykuormituskokeita haittasi kaivinkoneiden pohjalevyn mataluus, koska
mittalaite ei meinannut mahtua koneen alle. Jouduimme nostamaan konetta ilmaan

laittamalla telojen alle puutavaraa ja kivia.

Mitatut ja lasketut kantavuusmittausarvot E,, E-moduulit ja tiiviyssuhteet ovat esitetty
taulukoissa 6 ja 7. Taulukossa 6 pudotuspainolaitteella saadut arvot ovat muutettu

mya0s levykuormituslaitetta vastaaviksi.
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11 MITTAUSTULOSTEN ANALYSOINTIA

Yleisesti ottaen kaikkien laadunvalvonnassa kaytettyjen mittausmenetelmien heikkou-
tena voidaan pitd& niiden pistemaista luonnetta. Eli yhdesté mittauksesta saatu tulos
kuvaa ainoastaan sen pisteen tilannetta. Taman takia mittauspisteet tulee kohdentaa
kriittisiin ja edustaviin paikkoihin seka tehtava riittavasti mittauksia. Nain rakenteiden
tilasta saadaan riittavan tarkka kasitys. (Kalliainen ym. 2011, 86.)

11.1 Loadman kannettava pudotuspainolaite

Loadman on kevyt kannettava pudotuspainolaite, joka mittaa laitteen sisalla olevan
painon pudottamisen aiheuttamaa painumaa. Laitetta voidaan kayttaa kaikilla raken-
nustydmailla ja kaikenlaisilla rakenteilla. Silla voidaan tehda kantavuus- ja tiiviysmit-
tauksia myds niissa kohteissa, joihin muilla mittalaitteilla ei paasta. Kannettavan pu-
dotuspainolaitteen merkittavimmat edut ovat sen helppo liikuteltavuus ja mahdolli-
suus mitata myds pienessa tilassa. Toisaalta harvemmin kentta- ja tiekohteissa tilan-

puute on ongelma. (Kalliainen ym. 2011, 86.)

Pudotuspainolaitteella voidaan mitata tehokkaasti noin 1,5 kertaa kuormituslevyn
halkaisijan. N&in ollen kevyella pudotuspainolaitteella ei saada mitattua kuin raken-
teen pinta osista ohuita kerroksia. Taman takia pudotuspainolaitteella tehdyt kokeet
Jukolan betonirakenteesta antoivat hyvin kantavia arvoja. Jatebetonista tehty raken-
ne oli pinnasta hyvin kova, koska betoni hydratoitui eli kovettui kuivumisen jalkeen.
Na&in ollen pintarakenne oli hyvin kova ja tiivis, mutta pohjamaa edelleen pehmea ja
joustava kuin “vatsanahka”. Tastd johtuen kevyt pudotuspainolaite naytti kantavia
arvoja, koska mittalaiteen mittaussyvyys ei ylettanyt kun rakenteen pintaosiin. (Kalli-
ainen ym. 2011, 87.)

11.2 Levykuormituskoe

Levykuormituslaitteen kaytostéa on pitk&d kokemus kantavuusmittauksessa. Laitteen
etuna on, ettd se kay yleisesti ottaen kaikille materiaaleille ja materiaalin rakeisuus ei
vaikuta mittaustuloksiin. Levykuormituslaitteella saadaan selvitettya luotettavasti ra-

kenteen kantavuus ja tiiviyssuhde luotettavasti. (Kalliainen ym. 2011, 91.)
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Levykuormituslaitteen luotettavuudesta huolimatta, silla on myds heikkoutensa. Niita
ovat ainakin mittaukseen kuluva aika. Aikaa kuluu levyn tasaamiseen ja vastapainon
asetteluun. Levykuormitus koe vaatii runsaasti tilaa mittaukseen tarvittavan vastapai-
non takia (kuva 41). Kyseinen koe on varsin pitka verrattuna pudotuspaino kokee-
seen. Levykuormituskokeen runsaasta ajankaytdsta huolimatta, saadaan vain kuiten-
kin pistemainen mittaustulos. (Kalliainen ym. 2011, 91.)

11.3 Jyramittarit

Jyran tiiviysmittarin mukaan, tiiviysarvot kasvoivat tasaisesti ylityskertojen mukaan.
Yli 8 ylityskerran jalkeen jyra alkoi hieman hyppia, minka takia mittarin lukemat pie-
nenivat. Tama ei valttamatta kerro rakenteen kokonaisjaykkyyden heikentymisesta
vaan jyran heilahtelusta ja ajotavan muutoksesta. Samalla valssi murskasi betoni-
mursketta todella hienoksi, mika ei ainakaan parantanut tiiviys tuloksia. Alla olevasta
kuvasta voi huomata, ettd jyran valssi ei uppoa rakenteeseen, vaikka pohjamaa onkin
hyvin pehmeda. Tama johtuu siita, etta pulveroitua betonimurske kovettui tiiviiksi ken-
téksi sateiden ja tamppaamisen ansiosta. Kenttaa tiivistettiin tayttétdiden yhteydessa
ajamalla kaivinkoneella aluetta edestakaisin.

ISKANEN OY
g Mg

Kuva 45. Rakenteen tiivistysta jyralla.
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12 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon tarkoituksena oli kerata tietoa betonijatteen hyddyntamisesta maanrakentamisessa,
dokumentoida eri tydvaiheita ja kantavuus kokeiden suorittaminen. Tyo alkoi kuitenkin vaikeuksien
kautta, koska Maansiirtoliike R. Heiskaselta puuttui kaivinkoneenkuljettaja. Rekrytoinnin jalkeen
saimme kuljettajan, mutta kuukauden jalkeen han otti lopputilin. Olimme taas ilman kuljettajaa.
Sitten apuun tuli Heiskasen tuttu yksityisyrittgja, jota pyysimme urakoimaan meille. H&n tuli murs-
kaamaan betonia, mutta hén toi oman koneen mukanaan, koska han ei jaksanut vaihtaa pulveroin-

tilaitetta kauhaan ja toisinpéin. Vaihtotoimenpiteiss& meni aina hyvaa tydaikaa hukkaan.

Teollisuustonttien raivaaminen ja kaivaminen suunnitelmissa esitettyihin korkomerkint6ihin tehtiin
nopeasti. Pari viikkoa tydmaan aloituksen jalkeen aloitettiin betonijatteen toimitus. Jatebetonia ol
varastoitu Lujabetonin varastokentélle yli sata kuormaa. Taman ansiosta saimme ensimmaisen
tayttokerroksen tehtya teollisuustontille yllattdvan nopeasti. Tayttdétdiden yhteydessa kokeilimme
erilaisia tydmenetelmid. Toita tehtiin toisinaan yhdella kaivinkoneella toisinaan taas kahdella, ko-
keilimme myo6s kahta erilaista seulakauhaa, hydraulisesti kallistuvaa kauhaa seka kiinteda tasa-
huulilevysta kauhaa. Tayttotyot oli tehtdva siten, ettd tontti kuivuu ja kaltevuudet ovat oikeaan
suuntaan, joka kerroksessa. Huolella tehtyjen tayttbkerrosten ansiosta tontti ei joutunut veden val-

taan kovallakaan sateella.

Tayttotoiden jalkeen tiivistimme kentan taryjyralla ja ylityskertoja oli keskimaarin viisi. Jyran tiiviys-
mittarin mukaan betonikentta oli paikoitellen hyvin tiivistd. Taman jalkeen teimme vield kantavuus-
kokeita kahdella menetelmalld, pudotuspainolaitteella ja levykuormituskokeella. Kyseisilla laitteilla
saadut arvot olivat hyvia ja ensimmaisesta tayttokerroksesta tuli hyvin kantava. Betonijatteella teh-
dyn ensimmaisen teollisuustontin esirakentaminen onnistui. Tontti tiivistyy viela ajan kanssa. Tayt-
tétdiden yhteydessa huomattiin, ettd noin muutamassa kuukaudessa juoksevakin betoniliete kovet-
tui, mutta esimerkiksi vuoden jalkeen betonikenttd on varmasti viela kovempi. Nain ollen kanta-
vuuskokeiden tekeminen myos tulevaisuudessa voisi olla aiheellista. Betonin hy6tykaytdsta on
kuitenkin paljon kokemusta maailmalla, mutta jokainen tydmaa on yksildllinen ja olosuhteet ovat
aina erilaiset. Myds mahdollisten haitta-aineiden tutkiminen jalkeenpdin voisi olla aiheellista, vaikka
betonia ei pohjavesialueella kaytettaisi. Yhteistyd toimi saumattomasti Lujabetonin, Siilinjarven
kunnan ja Maansiirtolike R. Heiskasen valilla. Saatujen tulosten ja kokemusten mukaan betonija-
tehanketta tullaan varmasti jatkamaan Jukolan teollisuusalueen muillakin tonteilla sekd Radanta-

uksen alueella.
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Ymparistoasioita tarkastellen rakentaminen onnistui hyvin, koska betonin pulveroinnista ei tullut
juurikaan metelia lahiasukkaille. Kaivinkoneen tytskentelysté tuli enemman aanta kuin itse pulve-
roinnista. Ainoastaan kuormien kippaamisesta syntyi kovempia &éniéa. Ennakkoluuloista huolimatta
betonin pulveroinnista ei tullut pélya. Kovalla tuulella ja helteella muodostui polya. POly haittasi
silloin tyon tekoa ja lahiasukkaat sanoivat, ettd ikkunat likaantuivat. Alun perin myds mietimme, etta
likaantuuko Jukolantie kuorma-autojen renkaisiin tarttuneesta betonilietteesta. Yllattavaa kylla ei
edes kovalla sateella asfalttitie sotkeutunut pahasti. Pienta sotkua tuli, mutta sita tulee vaistamatta
kaikilla tydmailla. Ainut huomio on, etta kenttaa olisi pitanyt kastella ajoittain, keskella kesaa kovilla

helteilla.

Betonijatehanke on tuonut saéstda Siilinjarven kunnalle, koska se on saanut ilmaista rakennusma-
teriaalia. Myos Lujabetonin jatebetonin kasittelykustannukset ovat pienentyneet huimasti, koska
kuljetusmatkat ovat 30 kilometrin sijasta 5 kilometria ja betonin murskauskustannukset ovat edulli-
set. Maansiirtoliike R. Heiskanen on saanut tulevaisuutta ajatellen hyvaa tyokokemusta seka tietoa

ja taitoa betonijatteen hyddyntadmisestd maanrakentamisesta.

Tutkimuksen ja kokemuksen perusteella teollisuustontin esirakentaminen onnistui erinomaisesti,
koska uusimman tiedon mukaan koetontti on jo myyty. Varsinainen rakentaminen alkaa jo Keséa-
kuun lopulla, vaikka rakennusaikaa on sopimuksen mukaan 2013 asti. Tulevaisuutta ajatellen ra-
kennuspaikalle voisi tuoda kiintean murskausaseman, koska betonijatemaarét ovat suuret. Kasitel-
tavat betonijatemaarat ovat valtavia, ndin ollen murskausasema tulee luultavasti halvemmaksi kuin
kaivinkoneella pulveroiminen. Murskausasemalla saadaan tasalaatuista materiaalia ja raekokoa
voidaan vaihdella tarpeen mukaan. Siilinjarven kunnan kanssa on myos jo sovittu muiden tonttien
rakentamisesta. Seuraavien tonttien raivaaminen aloitetaan Joulukuun alussa 2011. Koerakenta-
misen perusteella Maansiirtoliike R. Heiskanen on kerannyt hyodyllista tietoa betonin murskaami-
sen hinnoittelusta, ensimmainen tontti hinnoiteltiin hieman alakanttiin. Kokemuksen myéta Maan-

siirtoliike R. Heiskanen voi pyytaa tulevista betonijate tydmaista suuremman hinnan.
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