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Every year Finnish construction and deconstruction sites and concrete industry
produce 1,5 million tons of concrete waste with high potential in recycling use.
Recycling concrete can have a major impact on the environmental effects of a
construction life cycle.

The Finnish Government has given the Government Decree on Utilizing Certain
Waste in Earth Construction 843/2017. The Decree enables utilizing certain
waste in earth construction without an environmental permit required by the En-
vironmental Protection Act 527/2014.

In Finland, most public gravel roads are unconstructed gravel roads. Traffic is
impaired by the frost breaking period, especially in spring. On a constructed
gravel road, the effects of the frost breaking period are smaller, and keeping the
road trafficable requires less maintenance resources.

This research aimed at analyzing the suitability of concrete aggregate for improv-
ing gravel road structure. The research included constructing an experimental
structure, in which concrete aggregate of two quality grades were analyzed.
Alongside, a structure made of crushed rock aggregate was constructed as an
element of comparison.

This research was commissioned by YIT Suomi Oy. The experimental structure
was carried out as part of a regional road maintenance project of Lahti.

The goals assigned for the research were reached. Concrete aggregate was
found suitable for utilizing in improving gravel road structure.

Key words: recycled concrete aggregate, experimental structure
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tavoitteena on tutkia betonimurskeen soveltuvuutta sora-
tien rakenteenparantamiseen. Perusteena tutkimuksen tekemiselle on beto-
nimurskeen hyvat materiaaliominaisuudet, joita on tutkittu Suomessa laajasti ja
hyodynnetty eri tierakenteissa jo 1990-luvulta 1ahtien (Vaylavirasto 2019). Tata

opinnaytetyota vastaavia tutkimuksia ei ole tehty ennen vuotta 2020.

Sorateiden merkitys Suomen tieverkolla on edelleen suuri, silla maanteista noin
27 000 km, eli noin 35 %, on sorapintaisia. Sorateiden kunnossapitokustannukset
ilman talvihoitoa ovat vuosittain vain 11 % koko tieverkon kunnossapitokustan-
nuksista. (Liikennevirasto 2014.) Sorateiden kunnossapitoon suunnataan siis
huomattavasti vahemman varoja tieverkon pituuteen nahden, kuin paallystettyi-
hin teihin. Maa- ja metsataloudelle ymparivuotisesti likennoditavassa kunnossa
pidettava tieverkko on elintarkea. Liikennoitavyytta heikentaa erityisesti kelirikko.
Rakennetulla soratiella kelirikon vaikutukset ovat huomattavasti vahaisemmat, ja
likennditavyyden varmistaminen vaatii vahemman hoitotoimenpiteitd. Uusien ja
kustannustehokkaiden kelirikon korjausmenetelmien kehittamiselle on olemassa

selkea tarve.



KUVA 1. Runkokelirikko soratiella.

Opinnaytetydn tutkimusmenetelmat olivat kirjallisuusselvitys seka Hollolan kun-
nan alueelle rakennettu koerakenne. Koerakenteelle tehtiin kantavuusmittauksia
seka aistinvaraista seurantaa. Hollolan kunnan alueella sovelletaan Betonimurs-

keohjetta, jonka kirjoitustyOsta vastasi Ytekki Oy:n Katja Lehtonen.



2 JATTEIDEN HYODYNTAMISEN EDELLYTYKSET JA LAINSAADANTO

2.1 Jatelaki ja ymparistonsuojelulaki

Jatelain tarkoituksena on ehkaista jatteista ja jatehuollosta aiheutuvaa vaaraa ja
haittaa terveydelle ja ymparistolle seka vahentaa jatteen maaraa ja haitallisuutta,
edistaa luonnonvarojen kestavaa kayttoa, varmistaa toimiva jatehuolto ja eh-
kaista roskaantumista (Jatelaki 646/2011). Suomalaista jatelainsaadantoa ohjaa

Euroopan Unionin jatedirektiivi.

Jatelain viidennessa pykalassa saadetaan jatteen maaritelma. Jatetta syntyy mo-
nella yhteiskunnan alalla, useassa aineiden ja esineiden hyddyntamisen vai-
heessa. Lain mukaan jatteella tarkoitetaan ainetta tai esinetta, jonka sen haltija
on poistanut tai aikoo poistaa kaytosta taikka on velvollinen poistamaan kaytosta.
Myo6s rakennusten ja rakenteiden purkamisessa syntyy jatetta. Betonisia raken-
nuksia tai rakenteita purettaessa syntyy betonijatetta, silla rakennuksen tai raken-

teen haltija on poistanut betonin siita kaytosta mihin se alun perin oli tarkoitettu.

Ymparistonsuojelulain (627/2014) tarkoituksena on ehkaista ympariston pilaan-
tumista ja sen vaaraa, seka edistaa luonnonvarojen kestavaa kayttoa seka va-
hentaa jatteiden maaraa ja haitallisuutta ja ehkaista jatteista aiheutuvia haitallisia
vaikutuksia. Koska betonimurske on jatetta, taytyy hyodyntamisprosessin aikana
noudattaa ymparistonsuojelulain periaatteita. Hyodyntamisprosessia koskee eri-
tyisesti ymparistonsuojelulain maaperan pilaamiskielto ja pohjaveden pilaamis-

kielto.

2.2 MARA-asetus

MARA-asetuksen tavoitteena on edistaa eraiden jatteeksi luokiteltavien materi-
aalien hyodyntamista maarakentamisessa. MARA-asetuksen mukaan eraiden
jatteiden hyodyntamiseen maarakentamisessa ei tarvita ymparistonsuojelulain
(527/2014) mukaista ymparistdlupaa asetuksen ehtojen tayttyessa. Alle 90 milli-
metrin maksimiraekoon betonimurske, joka alittaa haitta-aineiden pitoisuuksien
rajat, kuuluu asetuksen soveltamisalaan. (VNa 843/2017.) Asetusta sovelletaan

suunnitelmalliseen maarakentamiseen ja siihen liittyvaan jatteen valiaikaiseen
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varastointiin. Maarakentamista pidetaan suunnitelmallisena, jos se perustuu laki-
saateiseen suunnitelmaan, lupaan, iimoitusmenettelyyn tai kunnan rakennusjar-
jestykseen. Myos liikkenneviranomaisten laatimat teiden ja ratojen perusparan-
nus- ja kunnostushankkeet seka metsaautoteiden suunnitelmallinen rakentami-

nen kuuluvat asetuksen soveltamisalaan. (SYKE, 2019.)

MARA-asetuksen neljannessa pykalassa annetaan jatteen hyodyntamista ja va-
liaikaista varastoimista koskevat vaatimukset. Vaatimuksia annetaan jatetta si-
saltdvan rakennekerroksen paksuudesta, haitallisten aineiden pitoisuudesta ja
liukoisuudesta, jatekerroksen peittamisesta seka etaisyydesta pohjaveteen tai
vesistoon. Betonimurskeen osalta kerroksen maksimipaksuus vayla- kentta- ja
rakennuksen pohjarakenteissa on 1,5 metria. Betonimurskeen haitta-ainepitoi-
suudet eri rakenteissa on eritelty asetuksen liitteessa 2. Betonimurskeen haitta-
ainepitoisuudet voidaan tutkia kokoomanaytteista 10 000 tonnin valein vahintaan

20 osanaytteella.

2.21 MARA-ilmoitus

Jatetta voidaan hyodyntaa ilman ymparistdlupaa, jos jatteen laadunhallinta ja
hyddyntaminen jarjestetaan ammattimaisesti ja toiminnasta ilmoitetaan ymparis-
tonsuojelujarjestelmaan merkitsemista varten ymparistonsuojelulain  seka
MARA-asetuksen mukaisesti. llmoituksen kasittelyaika on joitakin viikkoja. (Ym-
paristo.fi, 2020.)

lImoitus tehdaan sahkdisesti Aluehallinnon asiointipalvelussa. limoitukseen tay-
tetaan muun muassa seuraavia asioita: hyodyntamispaikan haltijan tiedot, kiin-
teistonomistajan tiedot, tiedot hydodyntamispaikan sijainnista, tiedot maarakenta-
miskohteesta ja rakenteista, jatteen luovuttajan yhteystiedot ja jatteen hyodynta-
misen arvioitu aloitus- ja paattymisajankohta. Lisaksi ilmoitukseen taytetaan hyo-
dyntamispaikan edellytysten tayttyminen, joita eritellddn tarkemmin luvussa
2.2.2.

2.2.2 Jatteen hyodyntamispaikan edellytykset
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Ennen jatteen hyodyntamista ja MARA-iimoituksen tekemista taytyy jatteen hyo-
dyntamispaikan sopivuus hyddyntamiseen selvittaa. Jatteen hyddyntamispaikan
rajoitukset on esitetty MARA-asetuksen toisessa pykalassa. Suomen Ymparisto-
ministerid on laatinut MARA-asetuksen soveltamisohjeen yhtenaistamaan ja sel-

keyttamaan asetuksen kaytannon toimeenpanoa ja tulkintaa.

MARA-asetuksen (VNa 843/2017) mukaan asetusta ei voida soveltaa 1- ja 2-
luokan pohjavesialueella, asumiseen tai lasten leikkipaikaksi tarkoitetulla alu-
eella, luonnonsuojelutarkoitukseen osoitetulla alueella, ravintokasvien viljelyyn

tarkoitetulla alueella eika sisamaan tulvavaara-alueella.

Pohjavesialueet, luonnonsuojelualueet ja tulvavaara-alueet voidaan yksiselittei-
sesti maaritella esimerkiksi karttatarkastelun perusteella. Asuinrakentamiseen
tarkoitetulla alueella tarkoitetaan kaytanndssa asuinrakennusten alapuolista
maaperaa ja piha-alueita. Lasten leikkipaikaksi tarkoitetulla alueella tarkoitetaan
asuinrakennusten yhteydessa olevia leikkialueita, koulujen ja paivakotien piha-
alueita, yleisia leikkipuistoja seka muita lasten ajanviettoon tarkoitettuja alueita.
Leikkipaikoilla ei tarkoiteta urheilukenttia ja liikuntapaikkoja. Ravintokasvien vilje-
lyyn tarkoitetulla alueella tarkoitetaan ravinnoksi kaytettavien kasvien kasvatta-
miseen kaytettya aluetta ja sen maaperan pintakerrosta. Rajaus ei koske esimer-

kiksi peltolohkojen keskella kulkevaa tieta. (Ymparistoministerio, 2019.)

2.2.3 Pienimuotoinen hyoédyntaminen ja ilmoitus kunnan ymparistoviran-

omaiselle

Joissakin kunnissa ja kaupungeissa MARA-asetuksen piiriin kuuluvien materiaa-
lien pienimuotoinen hyddyntaminen onnistuu MARA-ilmoituksen sijasta myo0s il-
moituksella kunnan tai kaupungin ymparistoviranomaiselle. Tassa tapauksessa
luvan jatteen hyoddyntamiselle antaa kunnan tai kaupungin ymparistéviranomai-

nen. Hyddyntaminen perustuu kunnan ymparistonsuojelumaarayksiin.

Pienimuotoisen hyddyntamisen materiaalimaaran ylarajan maaraa kunnan tai
kaupungin ymparistdviranomainen. Lahden kaupungin alueella pienimuotoisen
hyddyntamisen ylarajana on 500 tonnia ja Hollolan kunnassa tapauskohtaisen
harkinnan mukaan 500-1000 tonnia betonimursketta. (Ytekki Oy 2018.)
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Taman opinnaytetydn koerakenne rakennettiin Hollolan kunnan alueelle ja koska
hyodynnetty betonimurskemaara oli pieni, tehtiin hyodyntamisesta ilmoitus Hol-

lolan kunnan ymparistéviranomaiselle.

2.2.4 Ymparistolupa

Betonimurskeen hyddyntaminen on edelleen mahdollista myos ymparistoluvalla
kohteissa, jotka eivat kuulu MARA-asetuksen soveltamisalaan, mikali valvova vi-
ranomainen katsoo, ettei hyodyntamisesta aiheudu ympariston pilaantumisen
vaaraa (Ytekki Oy, 2018). Asetusta ei voi soveltaa kohteissa, joissa luvussa 2.2.1
esitellyt hyddyntamispaikan ehdot eivat tayty, tai jossa aiotaan hyodyntaa jatetta,

joka ei tayta MARA-asetuksen mukaisia haitta-aineiden pitoisuusraja-arvoja.

Jatteiden hyodyntaminen ymparistoluvalla on monesta nakokulmasta vaativampi
prosessi, kuin MARA-asetuksen puitteissa hydédyntaminen. MARA-iimoituksesta
poiketen lupapaatosta edeltaa kuuluttaminen, viranomaisten lausunnot, vaikutus-
alueen asukkaiden kuuleminen seka muistutukset. Ymparistolupahakemuksen
kasittely aluehallintovirastossa on keskimaarin 10 kuukautta, kun MARA-ilmoituk-
sen kasittelyaika on muutama viikko (Suomi.fi, 2020). Ymparistdlupahakemuksia
kasittelevat myos kuntien ymparistdviranomaiset. Ymparistdlupahakemuksen ka-
sittelyaika voi pidentya jopa kuukausilla, jos lupahakemus on puutteellinen tai jos

luvan myontamiseksi taytyy tehda lisaselvityksia.
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3 BETONIMURSKE

3.1 Yleistietoa betonimurskeesta

Suomessa muodostuu rakennus- ja purkutydmailla sekd betoniteollisuudessa
vuosittain noin 1,5 miljoonaa tonnia betonijatetta. Betonijatteesta valmistettava
betonimurske muistuttaa ulkonadltaan ja kasiteltavyydeltaan luonnon kiviaines-
mursketta. Betonimurskeille on kaytossa laatuluokitus, jossa ne on jaettu raaka-
ainelahteen ja betonimurskeen puhtauden seka teknisten ominaisuuksiensa pe-
rusteella neljaan luokkaan, BeM |-V (SFS 5884). (Vaylavirasto 2020.)

Betonia kierrattamalla voidaan vaikuttaa rakentamisen ja rakenteiden elinkaaren
aikaisiin ymparistovaikutuksiin. Hyodyntamalla hyvalaatuista betonijatetta maa-
rakentamisessa, vahennetaan tarvetta sijoittaa rakennusjatetta kaatopaikoille ja
alempiarvoisiin maatayttdihin. Luonnon kiviaineksesta valmistettuja murskeita
voidaan korvata betonimurskeella, jolloin kiviainesten ottotoimintaa, louhintaa ja

murskausta voidaan vahentaa.

3.1.1 Betonimurskeen ominaisuuksia

Betonimurske sisaltaa reagoimatonta sementtia ja se on nain ollen osittain sitou-
tuva materiaali. Lujittuneen betonimurskeen E-moduuli on suurempi kuin vastaa-
van rakeisuuden luonnonkiviaineksella. Lujittuneen betonimurskeen kaivuvastus
on suurempi kuin luonnon kiviaineksen, mutta kaivu on silti toteutettavissa taval-
lisella kaivinkoneella ja materiaali voidaan tiivistaa uudelleen takaisin kaivantoi-
hin. (Vaylavirasto 2020.)

3.1.2 Betonimurskeen tuotanto
Betonimurskeen teknisiin ominaisuuksiin seka ymparistokelpoisuuteen voidaan

vaikuttaa lajittelevan purkutekniikan avulla (Vaylavirasto 2020). Betonirakentei-

den ja -rakennusten purkuvaiheessa on betonimurskeen laadun varmistamisen



13

kannalta tarkeaa erotella mahdollisimman tarkasti muut materiaalit erilleen. Lajit-
televalla purkutekniikalla voidaan vahentaa tarvetta seuloa valmiista murskeesta

siihen kuulumattomia materiaaleja.

Betonirakenteiden kaytosta poistamista ja purkamista suunnitellessa on tarkeaa
selvittaa haitallisten aineiden esiintyminen rakenteissa. Haitalliset aineet voivat
olla peraisin vanhojen rakentamisstandardien mukaisista rakennusmateriaaleista
ja rakenteen kaytonaikaisesta pilaantumisesta. Haitallisia aineita ovat esimerkiksi
asbesti, PCB-yhdisteet, dljyt ja muut kemikaalit. Selvitysten perusteella haitallisia
aineita sisaltavat materiaalit ja rakenteet eritellaan hyodyntamiskelpoisesta beto-
nijatteesta. (Ytekki Oy 2018.)

Betonimurske tuotetaan betonijatteesta murskaamalla ja keraamalla raudoituste-
rakset murskeesta erilleen. Erilaisten rakeisuuksien tuottamiseksi betonimurske
voidaan myos seuloa. Seulonnassa voidaan mahdollisesti myds erotella betoni-

jatteen seassa olevia kiinteita epapuhtauksia.

3.1.3 Betonimurskeen kayttokohteita

Laadukasta betonimursketta voidaan infrarakentamisessa kayttda monissa ra-
kennusosissa korvaamassa muutoin niissa kaytettavaa luonnon Kiviainesta
(Ytekki Oy 2018). MARA-asetuksen mukaisesti betonimursketta voidaan hyddyn-
taa rakennekerroksissa esimerkiksi tie- ja katurakenteissa, pysakointialueilla, ur-

heilukentilla, teollisuus- ja varastoalueilla seka putkikaivannoissa.

Betonimurske ei sovellu kaytettavaksi vedenpinnan alaisissa tayttotoissa, koska
hienoaines saattaa liettya ja kulkeutua veden mukana. Talloin myos rakennetta

huuhtovan veden pH saattaa paikallisesti nousta. (Ytekki Oy 2018).

3.1.4 Kalsiumkloridin vaikutus betoniin

Kalsiumkloridia kaytetaan sorateiden pdlynsidontaan kesaaikana. liman pdlynsi-
dontaa soratien kulutuskerroksesta nousee liikennevirran mukana polya. Polya-
minen haittaa liikenteen nakyvyytta ja likenneturvallisuutta, maatalouden tuottoa
ja heikentaa tienvarren asukkaiden asumisviihtyvyytta (Tiehallinto 2003).
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Kalsiumkloridi, kuten monet muut kloridiyhdisteet, aiheuttaa terasbetoniraken-
teissa harjateraksien korroosiota. Korroosio aiheuttaa teraksien tilavuuden kas-
vamista, joka rikkoo terasbetonirakenteita fyysisesti. Korroosio aiheuttaa myds
terdksien heikkenemista. Betonimurskeessa teras ei kuitenkaan ole rakenteen
kantava osa, joten kalsiumkloridin vaikutus rakenteen kantavuuteen ja beto-

nimurskeen lujuuteen pitaisi olla vahainen.
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4 KOERAKENNE

Opinnaytety6td yhteydessa toteutettiin koerakenne. Rakennustyét aloitettiin
7.12.2020 ja koerakenne saatiin valmiiksi 11.12.2020. Ennen koerakenteen to-
teuttamista Kaunkorventiella tehtiin tierakenteen kuivatuksen parantamiseksi si-

vuojien kaivu ja vaurioituneiden rumpuputkien kunnostus.

Kohde on Vaylaviraston omistama ja ELY-keskuksen hallinnoima maantie. Tie
sijaitsee Lahden hoidonjohtourakan alueella, jonka hoitourakoitsijana vuosina
2017-2022 toimii YIT Suomi Oy.

4.1 Sijainti

Tie, jolle koerakenne toteutettiin, sijaitsee Hollolan kunnassa, Paijat-Hameessa.
Tie on nimeltaan Maantie 14063 Kaunkorventie, ja koerakenne sijaitsee noin
osoitteissa Kaunkorventie 619-639. Tierekisteriosoite, jolla koerakenne sijaitsee,
on 14063/1/6305-14063/1/6605 (Vaylavirasto, tierekisteri 2021).
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1149 Soratieluokka
—

11k Vilkkaat soratiet

I1 Ik Perussoratiet

11T Ik Vahalilkenteiset soratiet

KUVA 2. Karttaote (Vaylavirasto, Tiemappi 23.1.2021)

411 Tien luokitus

Mt 14063:n soratieluokka on Il, eli perussoratie. Tien keskimaarainen vuorokau-

silikenne on 69 ajoneuvoa, joista raskaiden ajoneuvojen osuus 5. (Vaylavirasto,
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tierekisteri 2021). Tiella on lahinna asumiseen ja maatalouden toimintoihin liitty-
vaa liikennetta. Koerakenteen osuudella on tieliittyma sikalalle, jonne on kausit-

taista raskasta liikennetta.

4.1.2 Ymparisto ja maanpinta

Koerakenne sijaitsee loivalla maen harjanteella l1ahella Valtatie 12:ta. Alueella on
paljon maanviljelya ja maatalouteen liittyvia toimintoja. Koerakenteen tieosuutta
reunustaa tihed metsa, joka estaa auringonvalon paasyn maan pintaan. Kevaalla
2021 tieosuuden lumipeite on sulanut huomattavasti hitaammin, kuin ymparoivilla
aukeilla tieosuuksilla. Hidas roudan ja lumen sulaminen seka veden haihtuminen
aiheuttaa tierakenteessa korkean vesipitoisuuden ja vaikuttaa siten myos kanta-

vuuteen.

Maenharjanne on osittain jaakauden aikainen hiekkavaltainen reunamuodos-
tuma. Reunamuodostelman ymparilla maapera on hiekkamoreenia ja hiesua.
Noin 700 metrin paassa tien itdpuolella on myos laajoja turvesoita. (GTK, Maan-
kamara 2021.) Hienorakeinen maalaji antaa viitteitd maaperan herkasta routi-

vuudesta.

4.1.3 Tieosan parannustarpeet

Kaunkorventiella on tierekisteritietojen mukaan esiintynyt runkokelirikkoa (Vayla-
virasto, tierekisteri 2021). Lahden hoidonjohtourakan tyonjohtajan mukaan Kaun-
korventielle on useasti ajettu myds kelirikkomurskeita huonon pintakunnon vuoksi
(Peltola 2020). Kelirikkomurskeet ovat karkeita 0/32—0/55 murskeita, joita levite-
taan kelirikosta karsivien tieosien pintaan. Kelirikkomurskeiden lisaamisella pyri-

taan peittamaan heikosti kantava tien pinta ja pitamaan tie liikkenndintikelpoisena.

4.2 Rakenne

Rakenne toteutettiin Lahden hoidonjohtourakan tydkohtaisen tarkennuksen mu-

kaisesti. "Kerrospaksuudet: kantava kerros 25 cm tiivistettyna (0/45), kulutusker-

ros 10 cm tiivistettyna (0/16). Kelirikkokorjauskohteissa on valmiin tien leveyden
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oltava 6,0-6,25 m” (Varsinais-Suomen ELY-keskus 2017). Kyseiset kerrospak-
suudet ovat rakenneteoreettisia. Vanhan tiepohjan paalle levitettiin suodatinkan-
gas estamaan rakennekerrosmateriaalien sekoittumista. Rakennepoikkileikkaus

on esitetty kuvassa XXX.

6,0 - 6,25m

P R '
R WWWWWWW%

@ SrM/KaM 0-16 Soratien kulutuskerros 0,10m

(2)BeM 0/90, BeM 0/56, KaM 0/55 Kantava kerros 0,25m
@ Kuitukangas N3
@ Vanha tierakenne ja pohjamaa

KUVA 3. Koerakenteen poikkileikkaus.

KUVA 4. Rakenteen alle levitettiin N3-suodatinkangas.
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Koerakennetta varten rakennettiin kolme 100 metrin mittaista osuutta tyokohtai-
sessa tarkennuksessa annettujen kerrospaksuuksien mukaisesti. Rakenteessa
kaytettiin kantavassa kerroksessa betonimurskeita raekoossa 0-45 mm ja 0-90
mm. Betonimurskerakenteiden lisaksi toteutettiin vertailurakenne 0-55 mm kallio-
murskeesta. Kaikki rakenteet peitettin MARA-asetuksen mukaisesti 10 cm ker-

roksella soratien 0-16 mm kulutuskerrosmursketta. Kulutuskerrosmateriaalina

kaytettiin kalliomursketta.

B s i i e

KUVA 5. Soratien kulutuskerros tiivistettyna.

Tyokohtaisen tarkennuksen mukaisesti suositeltava kantavan kerroksen raekoko
on 0-45 mm. Koerakenteeseen valittiin kuitenkin myos 0-90 mm betonimurske-
tuote, silla sitd on paremmin Paijat-Hameessa saatavilla, kuin 0-45 mm beto-
nimursketta. Betonimurske levitettiin tielle kuorma-auton lavalta. Poikkileikkaus-
muoto muokattiin kaivinkoneen kauhalla ja rakennekerrokset tiivistettiin paalta
valssijyralla. Rakentamisen aikana lampétila oli pysyvasti pakkasella, joten ra-

kennekerrosten kastelu optimikosteuteen paasemiseksi ei ollut mahdollista.
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KUVA 6. Rakennekerrokset tiivistettiin valssijyralla. Koerakenne 3:n tiivistysta.

4.2.1 Koerakenne 1

Ensimmaisen koerakenteen kantavassa kerroksessa hyodynnettiin 25 cm kerros
betonimursketta, joka oli raekooltaan 0—45 mm. "Murske tayttda VNa 843/2017
(ns. MARA-asetus) mukaisen ymparistokelpoisuuden ja on CE-merkitty Raken-
nustuoteasetuksen 305/2011 ja standardin SFS-EN 13242 mukaisesti.” (Rudus
Oy 2021). Hyédynnetty murske oli laatuluokitukseltaan Il ja valmistettu purkujat-

teesta.

Murskeen tydstettavyys ja ulkonako oli erittain hyva. Materiaalin seassa oli hyvin
vahan raudoitusteraksia ja purkujatettda. Murske muistutti ulkonadsltdan hyvin pal-
jon luonnonkiviainesta, merkittavin ero kiviainekseen verrattuna oli suurempi hie-

noainespitoisuus ja betonille ominainen tuoksu.
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KUVA 8. 0/45 betonimurskeen ulkondké oli hyva. Hienoainespitoisuus on silma-

maaraisesti suurempi kuin kalliomurskeessa.

4.2.2 Koerakenne 2

Toisen koerakenteen kantavassa kerroksessa hyddynnettiin 25 cm kerros beto-
nimursketta, joka oli raekooltaan 0—90 mm. Murske tayttaa MARA-asetuksen mu-

kaisen ymparistokelpoisuuden, ja se on valmistettu rakennusjatteesta.

Materiaalin tydstettavyys ja ulkonakd oli kohtuullisen hyva. Murskeen seassa oli
jonkin verran raudoitusteraksia ja yksittaisia purkujatteen osia. 0/90-murskeen le-
vitys oli hieman hankalampaa kuin hienompirakeisen murskeen. Tama johtunee
kuitenkin vain materiaalin karkeammasta rakeisuudesta, ei niinkdan materiaalin

muista ominaisuuksista.

KUVA 9. 0/90 betonimurskeen levitysta.
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KUVA 10. 0/90 betonimurske.

4.2.3 Koerakenne 3

Kolmannen koerakenteen kantavassa kerroksessa hyoddynnettiin 25 cm kerros
kalliomursketta. Kalliomursketta oli saatavilla varsin laheltd verrattuna beto-

nimurskeisiin. Ajomatkaa murskaamolta kertyi vain noin 7 kilometria.
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KUVA 11. 0/55 kalliomurskeen levitysta. Hienoainespitoisuus on betonimurskee-

seen verrattuna pienempi.

4.3 Parannetun tieosan pintakunnon seuranta

Koerakenteen pintakuntoa seurattiin rakentamisen jalkeen maastokaynneilla tou-
kokuulle 2021 asti. Tien pintakunto arvioitiin Sorateiden pintakunnon maarittami-
nen -julkaisun mukaisesti (Tiehallinto 2008). Talvikaudella kaynteja tehtiin har-
vemmin, silla tien pinta oli lumipolanteen peittama, ja pintakuntoon vaikuttivat
oleellisesti vain talvihoitotoimenpiteet. Kolmen koerakenteen lisaksi pintakuntoa
seurattiin myos tien osalla, jolle ei tehty muita kunnostustoimenpiteita, kuin si-

vuojien kaivu.

Pintakuntoon vaikuttaa selkeimmin rakenteen kulutuskerroksen laatu ja murs-
keen rakeisuus. Kulutuskerroksen alla olevan kantavan kerroksen laatua voi kui-
tenkin havainnoida esimerkiksi kulutuskerroksen kuivatuksen toiminnassa ja eri-

tyisesti runkokelirikon syntymisessa.
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Kuntoarvot on merkitty kuvien yhteyteen seuraavasti:

T: Tasaisuus

K: Kiinteys

P: Polyavyys

Kuntoarvo 5 vastaa erinomaista kuntoa. Kuntoarvo 1 vastaa erittain huonoa kun-

toa, joka vaikuttaa merkittavasti ajomukavuuteen ja liikkenneturvallisuuteen.

4.3.1 Maastokaynti 22.12

Maastokaynnilla saatila oli sateinen ja ilman lampdtila +3°C. Parantamaton tieosa
oli kuntoarvojen perusteella paremmassa kunnossa parannettuihin osiin verrat-
tuna. Se oli kuitenkin osin jo jadpolanteinen ja siina esiintyi vahaista pintakelirik-
koa. Kiinteys oli parantamattomalla tieosalla hieman parempi, koska kulutusker-
ros on vanhempi ja se on tiivistynyt liikenteen vaikutuksesta. Kalliomurskeesta
rakennettu vertailurakenne oli betonimurskerakenteisiin verrattuna yhtalaisessa
kunnossa. Parannettujen osuuksien kiinteyden kuntoarvo 1 johtui rakentamisen
yhteydessa tehdysta kulutuskerroksen lisdamisesta. Kulutuskerroksen karkeat
rakeet olivat erottuneet tien pintaan liikkenteen vaikutuksesta. Tasaisuus sai kun-
toarvon 5, silla tarkasteltavilla osuuksilla ei ollut lainkaan ajomukavuutta haittaa-
via kuoppia tai aaltoepatasaisuutta. Polyavyys oli vallitsevan kostean saatilan
vuoksi vahaista, joten se sai kaikilla osuuksilla kuntoarvon 5. Rakenne 2:n osuu-
della oli rakentamisen jalkeen lievia tasaisuusheittoja johtuen lahinna kaivinko-

neella tehdysta pinnan tasauksesta.
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KUVA 13. Rakenne 2
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KUVA 15. Parantamaton tieosa. T:5, K:3, P:5.
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4.3.2 Maastokaynti 15.1

Maastokaynnilla keli oli selkea ja ilman lampdtila -21°C. Tie oli kauttaaltaan lumi-

polanteen peittama. Pintakunnon arviointia ei ollut syyta suorittaa.

KUVA 16. Rakenne 1.



KUVA 17. Rakenne 2.

- : ‘-.a.,

KUVA 18. Rakenne 3.
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KUVA 19. Parantamaton tieosa.

4.3.3 Maastokaynti 1.4.2021

Maastokaynnilla keli oli selkea ja lampdétila +7°C. Tie oli paikoin viela jainen ja
lumipolanteen peittama. Pintakunnon arviointia ei ollut syyta suorittaa. Parannet-
tujen tieosuuksien poikkileikkausmuoto oli sailynyt talvikauden yli hyvana, eika

merkittavia routaepatasaisuuksia ollut havaittavissa.



KUVA 21. Rakenne 2.



KUVA 23. Parantamaton tieosa.
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4.3.4 Maastokaynti 12.4.2021

Maastokaynnilla saatila oli poutainen ja lampdtila +12°C. Ajoradan lumi ja jaa oli
jo taysin sulanut kaikilta tieosilta, joten kaynnilla tehtiin myds pintakunnon arvi-
ointi. Parannettujen tieosien kiinteys oli parantunut joulukuun tarkastelusta. Tama
johtuu kulutuskerroksen karkean irtoaineksen siirtymisesta tien reunoille ja luis-
kiin, seka irtoaineksen sekoittumisesta kulutuskerrokseen. Myds parantamatto-

man tieosan kiinteys oli parantunut pintakerroksen kuivumisen myaota.

Roudan sulamisen arvioitiin olevan viela vahaista, silla koerakenne sijaitsee tien
varjoisalla osuudella metsan keskelld. My0s tien luiskissa oli viela sulamatonta
lunta. Roudan sulamisen vaikutuksia, kuten painumia ja tien reunan halkeilua, ol

havaittavissa Kaunkorventien aurinkoisilla ja aukeilla osuuksilla.

KUVA 24. Rakenne 1. T:5, K:2, P:5.



KUVA 26. Rakenne 3. T:5,

.}
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KUVA 27. Parantamaton tieosa. T:5, K:4, P:5.

4.3.5 Maastokaynti 4.5.2021

Maastokaynnilla saatila oli selkea ja lampadtila noin 9 astetta. Parannetuilla tie-
osilla ajoradan kiinteys oli parantunut huhtikuun tarkastelukerrasta.
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KUVA 29. Rakenne 2. T:5, K3, P:5.
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KUVA 31. Parantamaton tieosa. T:5, K:4, P:5
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4.4 Kantavuusmittaukset

Koeranteelle tehtiin kantavuuden muuttumisen tutkimiseksi kantavuusmittauksia.
Mittaukset tehtiin levykuormituskoe-menetelmalla ja mittaustydn suoritti mittaus-
konsultti. Mittaukset tehtiin lahtotilanteessa ennen rakenteen parantamistoita
seka parantamistoiden jalkeen kahdeksassa pisteessa; kaksi kunkin rakenteen

alueelta seka kaksi parantamattomalta tieosalta.

Mittauspisteiden valimatka oli 50 metria. Mittauspisteiden valimatka voi poiketa
yleisissa laatuvaatimuksissa esitetyista mittauspisteiden valimatkasta. Tavoit-
teena ei ollut suorittaa taysin standardien mukaista mittausta, vaan tehda opin-

naytetyon budjettiin sopiva suuntaa antava mittaus.

4.4.1 Ensimmainen kantavuusmittaus

Ensimmainen levykuormituskoe suoritettiin 19.10.2020. Saatila mittauspaivana
oli poutainen ja lampdtila hieman nollan ylapuolella. Tien pinta oli marka mittausta
edeltavana yona sataneen lumen ja veden vuoksi. Levykuormituskokeessa kay-
tettavan hydraulisen tunkin vastapainona toimi murskeella lastattu kuorma-auto.
Heikoin kantavuus lahtoétilanteessa oli parantamattoman tieosan kohdalla, maen-
harjanteen alapaassa lahella peltoaukeaa. Parannettavalla tieosalla maenharjan-
teen paalla kantavuus lahtotilanteessa oli useassa pisteessa soratielle erittain

hyva.
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KUVA 32. Levykuormituskoe.

4.4.2 Toinen mittaus

Toinen levykuormituskoe suoritettiin 4.5.2021. Saatila mittauspaivana oli selkea
ja lampdtila noin 9 astetta. Tien pinta ajourissa oli kostea ja kiintea. Mittaus pyrit-
tiin suorittamaan ajankohtana, jolloin tien runkokelirikko olisi vaikeimmassa vai-

heessa.

4.4.3 Mittaustulokset



P1 Voima | E1 E2 E1/E2 | Pvm.

50kN |19 33,6 1,77 19.10.2020

50kN | 23 39,3 1,71 5.4.2021
P2 E1

60kN | 46,4 75,4 1,63 19.10.2020

60kN | 38,2 63,3 1,66 5.4.2021
P3 E1

60kN | 37 53,8 1,45 19.10.2020

60kN | 81,3 191,1 2,35 5.4.2021
P4 E1

60kN | 99,7 152,9 |1,53 19.10.2020

60kN |111,3 |220,5 |1,98 5.4.2021
P5 E1

60kN | 104,2 |152,9 |1,47 19.10.2020

60kN | 83,1 176,4 | 2,12 5.4.2021
P6 E1

60kN | 103,3 |157,1 |1,52 19.10.2020

60kN | 89,6 157,1 | 1,75 5.4.2021
P7 E1

60kN | 64,1 113,5 | 1,77 19.10.2020

60kN | 80,7 173,7 | 2,15 5.4.2021
P8 E1

60kN | 66,3 115,8 | 1,75 19.10.2020

60kN | 94,8 179,2 11,89 5.4.2021

TAULUKKO 1. Mittaustulokset.
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Mittauspisteet 1 ja 2 sijaitsivat parantamattomalla tieosalla. Pisteet 3 ja 4 sijaitsi-

vat koerakenne 1:n alueella, pisteet 5 ja 6 koerakenne 2:n alueella ja pisteet 7 ja

8 koerakenne 3:n alueella.

Taulukko 1:n voima-sarakkeessa on esitetty hydraulitunkin voima, jolla raken-

netta kuormitettiin. E1-sarakkeessa on esitetty ensimmaisella kuormituskerralla
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saatu laskennallinen kantavuus (MPa), ja E2-sarakkeessa toisella kuormitusker-
ralla saatu laskennallinen kantavuus (MPa). E1/E2-sarakkeessa on esitetty E1-

ja E2-tulosten perusteella rakenteen tiiviysaste.

Rakenteiden E1- ja E2-tulokset

4.4.4 Mittaustulosten tulkinta

Mittaustulosten perusteella voidaan todeta koerakenne 3:n kantavuuden lisaan-
tyneen odotetusti. Lahtotilanteesta kantavuus oli noussut kalliomurskeen E-mo-
duulia vastaavasti. Koerakenne 1:n hyvalaatuisen betonimurskeen E-moduuli on
kantavuustulosten perusteella huomattavasti korkeampi kuin kalliomurskeella.
Koerakenne 2:n tiivistys oli epaonnistunut vallitsevasta saatilasta johtuen, joten
sen kantavuus lisaantyi vain vahan. Heikkolaatuisen betonimurskeen kantavuus
oli kuitenkin soratielle erittain hyva. Heikkolaatuisen betonimurskeen kantavuus
voitaisiin varmistaa tekemalla vastaava koerakenne uudelleen ihanneolosuh-

teissa.

4.5 Teknisen soveltuvuuden arviointi

Koerakenteen tutkimustuloksen perusteella betonimurskeelle tehdaan teknisen
soveltuvuuden arviointi. Ohjeen Uusiomateriaalien kayttd vaylarakentamisessa
(2020) mukaan uusiomateriaalien kaytolle Vaylaviraston ja ELY-keskusten vay-
lahankkeilla vaaditaan joko Vaylaviraston yleinen tai hankekohtainen teknisen
soveltuvuuden arviointi. Teknisen soveltuvuuden arviointi on vaylahankkeen ti-
laajan vaatimus, jonka tavoitteena on varmistua rakenteiden toimivuudesta ja

materiaalien turvallisesta kaytosta. (Vaylavirasto, 2021.)
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5 POHDINTA

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia betonimurskeen soveltuvuutta sora-
tien rakenteen parantamiseen. Tutkimuksen perusteella hyvalaatuinen betoni-
murske lisasi koerakentamisen kohteena olleen tien kantavuutta merkittavasti,
ja seurannan perusteella tien kunto parani. Heikkolaatuinen betonimurske lisasi
tien kantavuutta vain vahan, mutta seurannan perusteella tien kunto parani silti
lahtotilanteesta. Tutkimuksen tuloksena hyvalaatuinen betonimurske soveltuu
soratien rakenteen parantamiseen erinomaisesti ja heikkolaatuinen betoni-

murske vahintaan kohtalaisesti.

Tata opinnaytetyota tehdessa nousi esille muutamia logistiikkaan liittyvia ongel-
makohtia. Resurssitehokkuuden vuoksi betonimursketuotanto on keskittynyt
kasvukeskuksiin ja niiden lahialueille, eli sinne missa jatteita syntyy ja rakenta-
misen kiviaineksia tarvitaan (Ytekki Oy, 2018). Kiviainesmurskeita on haja-asu-
tusalueilla yleensa paremmin tarjolla, silla louhinta- ja soranottopaikat sijaitsevat
usein kasvukeskusten ulkopuolella. Kasvukeskusten suurista liikennemaarista
johtuen valtaosa teista on paallystettyja ja sorapintaiset tiet keskittyvat [ahinna
kasvukeskusten ulkopuolelle, joissa likennemaarat ovat pienempia. Taman
opinnaytetyon koerakennetta vastaavien rakenteiden tarve onkin suurin juuri
kasvukeskusten ulkopuolella, jossa soratiet yleensa sijaitsevat. Kuljetusmatkat
kasvukeskuksista haja-asutusalueiden sorateille ovat pitkia, ja betonimurskeen
kaytto ei nailla alueilla ole valttamatta taloudellisesti kannattavaa verrattuna ki-

viainesmurskeisiin.

Koerakennetta varten hankittujen murskeiden osalta taloudellisesti oli kannatta-
vampaa kayttaa betonimursketta, joka kuljetettiin Kaunkorventielle Lahden Ku-
jalasta. Betonimurskeen kuljetusmatka Lahdesta oli 33 km ja kalliomurskeen
kuljetusmatka laheiseltda murskaamoalueelta n. 7 km. Betonimurskerakenteen
kannattavuus vaihtelee hyodyntamiskohteen sijainnin, materiaalien hinnan ja
kuljetuksen hinnan mukaisesti. Betonimurskeella on kiviainesmurskeeseen ver-
rattuna selva hintaetu, jolla voidaan usein kompensoida pitkaa kuljetusmatkaa.
Hyvalaatuinen betonimurske saavuttaa lujittuessaan kiviainesmursketta parem-

man kantavuuden, jolloin betonimurskeesta voidaan mahdollisesti toteuttaa
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ohuempia ja kevyempia rakenteita. Pienempi tarvittava materiaalimaara paran-

taa betonimurskeen kilpailuetua.

Soratien kunnossapidon kannalta betonimurskeen hyddyntaminen kantavassa
kerroksessa aiheuttaa muutamia tarkkailun kohteita. Sorateiden kevat- ja syys-
muokkauksen yhteydessa tien muokkaajan on kiinnitettava erityista huomiota
kulutuskerroksen paksuuteen. MARA-asetuksen mukaisesti betonimurskeen
peitekerroksen tulee olla vahintaan 10 cm, eika se saa soratien muokkauksen
yhteydessa ohentua. Hoitourakoitsijan tuleekin seurata kulutuskerroksen pak-
suutta ja lisata kulutuskerrosmursketta tarvittaessa. Soratien sivuojien kaivun
yhteydessa taytyy tarkkailla myos tien sisaluiskan peitekerroksen paksuutta. Si-
saluiskia koskee betonimurskeen peitekerroksen osalta sama 10 cm vaatimus,

eika sisaluiskien peitekerros ei saa sivuojien kaivun yhteydessa ohentua.
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