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Opinndytetyossé tutkitaan mahdollisuuksia kunnostaa sorateitd betonimurskeella. Ty6s-
sé esimerkkikohteena toimii Palojarventie Ylojarvelld, joka on kelirikkoaikoina lahes
ajokelvoton. Maanomistajuussuhteista ja hankalasta maastosta johtuen, kunnollisen kui-
vatus jarjestelman rakentaminen on mahdotonta. Kohde sijaitsee rinteessa, josta vetta
paasee valumaan suuria maaria tien rakenteeseen ja tdman vuoksi varsinkin notkoissa
tien kunto on heikko. Liikenne on véhdista, arviolta 10- 20 ajon./vrk.

Kohteen korjauskeinoksi on valikoitunut korjaus betonimurskeella, kohde onkin Delete
Finland Oy:n pilottikohde sertifioidun DeleKiven kaytolle teiden kantavuuden paranta-
misessa. Toiminta ei sindll4&n ole laitos- tai ammattimaista, koska maéra on suhteelli-
sen pieni, eik& toiminta siis vaadi ymparistolupaa. Mara-asetusta voidaan soveltaa koh-
teessa, mutta sen soveltamisista ei vaadita johtuen kohteen koosta. Tyon tilaajana toimii
Ossi Sippola, Delete Oy toimittaa murskeet ja Taratest Oy suorittaa mittaukset. Opin-
naytetyd tehdddn Taratest Oy:lle, joka suorittaa kantavuusmittaukset Loadman-
laitteella.

Murskeen laatu on kelvollista, joten sen péélle ei toimiteta pienemman raekoon sora- tai
murskekerrosta, myos terakset oli poistettu tehokkaasti. Mursketta ei levitetty koko tien
matkalle vaan tieltd oli valittu viisi pehmeikkokohtaa. Levitetyn kerroksen paksuus oli
noin 100-150 mm.

Tien kantavuuden todettiin parantuneen kohdilla, joihin betonimursketta oli levitetty.
Nykyiselladn tie kestdd myos raskaampaa liikennettd ja kelirikkoaikoina ongelmia ei
enda ilmene vanhaan malliin.

Asiasanat: betonimurske, yksityistie, soratie, uusiomateriaali
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The purpose of this thesis was to study possibilities to renovate gravel roads with
crushed concrete. In this thesis there is an example road Palojarventie in Y16jarvi which
is almost non-drivable. Because of the land ownership and difficult terrain building the
working drainage system is not an possible. The road is built on a slope, where big
amount of water flows into the structure of the road and because of this roads condition
is poor especially in the kettles. Traffic is slight approximate 10-20 cars/day

Road is selected to renovate with crushed concrete and the road is a pilot project of the
Delete Finland Ltd’s for the using crushed concrete to improve bearing capacity. Opera-
tion in itself isn’t institutional or professional and the amounts are small so it doesn’t
need environmental permision. Also the Mara-regulation isn’t needed because of the
scope of application. Work is ordered by Ossi Sippola, Delete Ltd will deliver the
crushed concrete and Taratest Ltd will do load tests for the road with Loadman-
machine.

Quality of the crushed concrete is suitable and therefore it won’t covered with smaller
grain size gravel or aggregate. Crushed concrete wasn’t delivered everywhere, only five
selected soft soil areas. Filled layer was 100-150 mm thick.

Bearing capacity of the road discovered to be better at the areas where crushed concrete
was used. Now even heavier traffic will not caude damage and at the frost heaving times
there is no problems like before.

Key words: crushed concrete, private road
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1 JOHDANTO

Suomessa yksityisteitd on kaikkiaan noin 360 000 km. Pysyvén asutuksen ké&ytossa ole-
via teitd on noin 90 000 km, rakennettuja metséautoteita arviolta 120 000 km sek& muita
autolla ajokelpoisia metsa- ja mokkiteitd on noin 110 000 km. Naiden liséksi on vield
huomattava mééra péaasiassa kiinteistokohtaisia kevyempirakenteisia ajouria, pihateitd,
yms. (Suomen Tieyhdistys, 2014)

Opinnaytetyossa tutkitaan mahdollisuuksia kunnostaa teitd betonimurskeella. Esimerkki
kohteena toimii vahaliikenteinen yksityistie, jossa osakkaita on kuusi. Tilaajalla on tie-
yksikoista 80 prosenttia, muut ovat metsdnomistajia ja toinen vakituinen asunto sijaitsee
heti tien alussa. Kohde sijaitsee sivukaltevassa maastossa, jossa vettd padsee virtamaan
tien rakenteeseen. Sulaan aikaan ylimaardinen vesi saa aikaan tien urautumista etenkin
rinteen puolelle tietd. Virtaavasta vedestd muodostuu pakkaskaudella paannejaaté tai se
“ruokkii” routivaan pohjamaahan muodostuvan jéélinssin kasvua. Vaurioina on routa-
heittoja, pituushalkeamia sek& sorateilld kelirikkoa (Rantanen, Turunen & Nousiainen
2005, 12).

Palojarventielle haluttiin toteuttaa edullinen kunnostustoimenpide. Tie on kelirikkoai-
koina pahimmillaan jopa lahes ajokelvoton henkildautolla. Suurten ajoneuvojen kulkua

on rajoitettu 8 tonnin painorajoituksella.

Ongelmat kohteessa ilmenevat erityisesti kevaan ja lumen sulamisenaikaan, jolloin hu-
levesien virtaus on suurimmillaan. Johtuen tierakenteen puutteellisesta levityksesta ja

hiekkaisesta siltistd, tierunko menettédé kantavuutensa huokosvedenpaineen kasvaessa.



2 Betonimurske

2.1 Kaytto yleisesti

Betonimurskeella tarkoitetaan jatettd, joka on valmistettu puretuista betonirakenteista tai
uudisrakentamisen ja betoniteollisuuden betonijatteistda murskaamalla enintd&dn 150 mil-
limetrin kappalekokoon. Murskattu betonijate saa siséltdd enintddn 30 painoprosenttia
tiillimursketta. (VNa 591/2006.)

Betonimursketta on kaytetty teiden, katujen ja kenttien jakavassa ja kantavassa kerrok-
sessa Suomessa vuodesta 1994 saakka. Rakennetuissa kohteissa mitatut kantavuudet
ovat ylittdneet tavanomaisilla kiviainesrakenteilla saavutettavat kantavuudet ja koke-
mukset ovat olleet hyvid. Lisaksi betonimursketta on tutkittu laboratoriokokeilla teknis-
ten ja ympéristbominaisuuksien méaarittamiseksi (Tiehallinto 2000,4).

Rakentamiseen kaytetddn Suomessa Kiviaineksia yli 100 miljoonaa tonnia vuodessa.
Luonnon kiviainesten kdyttdé on noin 70-80 miljoonaa tonnia vuodessa. Rakentamiseen
mahdollisesti soveltuvia uusiomateriaaleja tuotetaan vuosittain lahes yht4 paljon. Uu-
siomateriaalien kaytdn edistdminen on erittdin tehokas keino materiaalitehokkuuden
edistdmiseen ja silla voidaan véhentaa merkittavasti neitseellisten luonnonvarojen kéyt-
toa sekd niiden kuljetusten tarvitseman energian kulutusta (Inkerdinen & Alasaarela
2010,5).

Betonimursketuotteet jaotellaan niiden raaka-aineen ja materiaaliominaisuuksien mu-
kaan. Raaka-aineena voi olla joko betonituoteteollisuudesta tai purkutydmailta peraisin
oleva betonijate. Betonimurskeet jaotellaan neljaan eri luokkaan raaka-aineidensa perus-
teella taulukon 1 mukaisesti. P&éllysrakenteiden suunnittelussa suositellaan kaytettavak-

si betonimurskelajitteita I ja 1.



TAULUKKO 1. Betonimurskelajitteiden raaka-aineiden kuvaus (Tiehallinto 2000, 9).

Lajite Raaka-aine
BeM | Epipuhtauksista vapaa betonijite, joka on perdisin esim.
betonituoteteollisuudesta
BeM Il PurkutyBmailta tai muualta perdisin oleva betonijite
BeM llI Purkutydmailta tai muualta perdisin oleva betonijéte, jonka

uudelleenlujittuminen rakenteessa on epdvarmaa

BeM IV Purkutyémailta tai muualta perdisin oleva betonijate, joka ei lujitu
rakenteeseen tiivistettyna ja voi olla routivaa

Betonijétteen kierratyksella saavutetaan useita etuja. Sitd kayttamalla saéstetddn neit-
seellisid luonnonvaroja, kuljetus matkat lyhenevat, jatteen maaré vahenee mika vaikut-
taa suoraan kaatopaikkakustannuksiin. Taloudellista hoytya saadaan myymaélla jatettd,
my0s terdkset saadaan eroteltua omaan kierratykseen.

2.2 Betonijatteen jalostusprosessi

Betonijatteen jalostusprosessin padvaiheet ovat betonijatteen talteenotto, kuljetukset,
jatteen vastaanotto, vélivarastointi, betonimurskeen valmistus, murskeen valivarastointi

ja toimitus kayttajille (kuva 1).

Jos purkukohteessa syntyvaéa jatebetonia ajatellaan hyodynnettavaksi betonimurskeena,
purkukohteesta tulee laatia huolellinen purkusuunnitelma, jossa tunnistetaan mahdolli-
set ongelma-aineet ja -materiaalit sek& arvioidaan alustavasti purussa syntyvén betoni-
jatteen soveltuvuutta hyddynnettavaksi (Pajukallio ym. 2011, 72). Betonimurskeen laa-

dunvalvontamenetelmat ja valvontaohjelma on esitetty liitteessa 2.



Betonitehdas PurlutySmaa Purkutydmaa
Toiminta ymparistéluvan Toiminta
saaneella laitosalueella purkutontilla

Vastaanotrotarkastus ja punnitus

l ,.

Jirteen vilivarastoint ja laatukontrolli

| l

. Vastaanotto-
Jitteen laadun tarkastus [ —

L e — o

Murskaus ja laadunvarmistus

* Esipalaittelu

* Rautajen poiste — teristehdas

* Mahdollisten epipuhtauksien poisto =  kaatopaikka
* Seulonta 0/45 tai 0/56

* Tekninen laadunvarmistus

* Ympiristékelpoisuuden varmistus

|

Murskeen vilivarastointi ja toimittaminen maarakennustySmaille

|

Toiminnan dokumentoint ja rapertoint

KUVA 1. Betonimurskeen jalostusprosessi (Pajukallio ym. 2011, 72).

2.3 Lainsaadanto ja lupa-asiat

Uusiomateriaalien kayttda ohjaavat eurooppalainen ja kansallinen lainsaadantd, ympa-
ristdviranomaisten vaatimukset, Liikenneviraston ohjeet, InfraRYL (Infrarakentamisen
yleiset laatuvaatimukset, Osa 1 Vayléat ja alueet) ja eurooppalainen standardisointi. Uu-
siomateriaalien tekniset vaatimukset ja niiden tutkimusmenetelmat perustuvat Liikenne-
viraston ohjeisiin, InfraRYL- julkaisuun ja eurooppalaiseen standardisointiin. (Liiken-
nevirasto 2014, 12)

2.3.1 Jatelaki 646/2011

Lain tarkoituksena on ehkaista jatteista ja jatehuollosta aiheutuvaa vaaraa ja haittaa ter-

veydelle ja ymparistolle sekd vahentad jatteen maaraé ja haitallisuutta, edistda luonnon-
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varojen kestavéaa kayttod, varmistaa toimiva jatehuolto ja ehkaistd roskaantumista. La-
kia sovelletaan jatteeseen, jatehuoltoon ja roskaantumiseen sek& tuotteisiin ja toimin-
taan, joista syntyy jatettd. Betonimurskeen kayt0ssé jatelaki on térked tuottajalle, mutta

kayttéjélle ei ole merkitysta.

Jatelain 1 luvun 6 §:n mukaan on esitetty oleellisimmat kasitteet, jotta valtyttéisiin vaa-

rin kasityksilta vastuualueissa ja kasitteissa.

Uudelleenkaytolla tarkoitetaan tuotteen tai sen osan kéyttdmistd uudelleen samaan tar-

koitukseen kuin mihin se on alun perin suunniteltu.

Jatteen Kierratyksella tarkoitetaan toimintaa, jossa jate valmistetaan tuotteeksi, materiaa-
liksi tai aineeksi joko alkuperdiseen tai muuhun tarkoitukseen; jatteen kierratyksena ei
pidetd jatteen hyodyntdmistd energiana eikd jatteen valmistamista polttoaineeksi tai
maantayttoon kaytettavaksi aineeksi.

Jatteen hyodyntadmisella tarkoitetaan toimintaa, jonka ensisijaisena tuloksena jate kayte-
tddn hyodyksi tuotantolaitoksessa tai muualla taloudessa siten, etté silla korvataan ky-
seiseen tarkoitukseen muutoin kéytettavid aineita tai esineitd, mukaan lukien jatteen

valmistelu tallaista tarkoitusta varten

Jatteen loppukasittelylld tarkoitetaan jatteen sijoittamista kaatopaikalle, polttoa ilman
energian talteenottoa tai muuta néihin rinnastettavaa toimintaa, joka ei ole jatteen hyo-
dyntadmistd, vaikka toiminnan toissijaisena seurauksena on jatteen sisaltdman aineen tai

energian hyddyntdminen, mukaan lukien jatteen valmistelu loppukaésittelya varten.

2.3.2 Jatevero

Jateveron tavoitteena on edistaa jatteen hyodyntdmistd ja véhentad kaatopaikoille sijoi-
tettavan jatteen madraa. Jateverolaki (495/1996) tuli voimaan 1996 ja se uudistettiin
kokonaan vuoden 2011 alussa voimaan tulleella uudella jateverolailla (1126/2010).
Alun perin jateveroa perittiin vain yleisille kaatopaikoille sijoitettavasta jatteesta (pois

lukien muusta jatteista eroteltuna toimitettava pilaantunut maa-aines, siistausjate, voi-
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malaitoksen rikinpoistojate ja lentotuhka seka kaatopaikalla hyddynnettava jate yli 150

mm kokoisista kappaleista koostuvaa betonijatetta lukuun ottamatta).

Uuden jateverolain periaatteena on, ettd veroa kannetaan kaikesta sellaisesta kaatopai-
kalle sijoitetusta jatteestd, jonka hyodyntdminen on teknisesti mahdollista ja ymparis-
tonsuojelun kannalta perusteltua ja jonka taloudellista hyddynnettavyyttd voidaan jate-
verolla parantaa. Sellaiset kaatopaikalle sijoitettavat jatelajit, joille ei ole kaatopaikkaa
korvaavaa teknista hyddyntamis- tai késittelyvaihtoehtoa tai joiden hyodyntamisesta
aiheutuva haitta olisi hyotya suurempi, eivét ole laissa verollisia. Vero méérataan jatteen
painon perusteella ja se on sama jatteen laadusta riippumatta. Vuoden 2013 alusta veron
maaréé on 50 euroa tonnilta. Kierrattdmalla betonijatteen murskeeksi sééstyy jateveron
maksulta (Pajukallio ym. 2011, 35).

2.3.3 Ymparistonsuojelulaki 27.6.2014/527

Lain tarkoituksena on, ehkéistd ympériston pilaantumista ja sen vaaraa, ehkaisté ja va-
hent&dd pééastoja, tukea kestavéa kehitystd ja torjua ilmaston muutosta. Tarkoituksena
myo0s edistdd luonnonvarojen kestdvaa kayttoa sekd vahentéa jatteiden maaré ja haitalli-
suutta. Ymparistonsuojelulain luvussa 16. kielletddn maaperan pilaaminen siten, etta
siitd voi aiheutua vaaraa tai haittaa terveydelle tai ymparistolle. Luvussa 17. kielletddn
pohjavesien pilaaminen. Luvut 16. ja 17. ohjaavat betonimurskeen kayttd siten, ettd
laadusta on oltava varmoja. (YSL 2014/527)

2.3.4 Valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyddyntamisesta maanrakennuk-
sessa 591/2006

Valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyodyntamisestd maarakentamisessa eli ns.
MARA-asetuksen tarkoituksena on edistdd jatteiden hyodyntdmista madaritteleméallé
edellytykset, joiden tayttyessd asetuksessa tarkoitettujen jatteiden kaytt6on maaraken-
tamisessa ei tarvita ympéristonsuojelulain (86/2000) mukaista ympaéristOlupaa. Laki

helpottaa ja ohjeistaa betonimurskeen kéyttéa maanrakennuksessa.
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Jatteen luovuttajalla on oltava laadunvalmistusjarjestelma, joka siséltda ainakin seuraa-
vat kohdat:

1) laadunvalvontatutkimukset

- ndytteenottosuunnitelma ja arvio naytteenoton edustavuudesta sekd ohjeet néyt-
teenotosta, ndytteiden valmistuksesta ja naytteiden toimittamisesta analysoitaviksi

- tutkimus- ja madritysmenetelmat, seurattavat haitalliset aineet ja muut seurattavat
ominaisuudet sekd seurantatiheydet

- tutkittavien haitallisten aineiden raja-arvot

- laatupoikkeamien kasittely ja hyvaksyttavat poikkeamat

- ndytteenoton ja tutkimusten laadunvarmistus

- laadunvalvonnan seuranta-asiakirjat ja raportointiohje

2) vastuuhenkil6t ja ndiden patevyys

3) ohjeet jatteen vastaanotosta (erityisesti, jos kysymys on useista kohteista toimitetta-
van jatteen késittelysta hyddyntamiskelpoiseksi), varastoinnista, kasittelysta ja toimit-
tamisesta hyodyntdmispaikkaan

4) laadunvarmistusjarjestelmén arviointi- tai auditiointisuunnitelma

5) tarvittaessa erityiset puhtausvaatimukset, kuten jatteeseen kuulumattoman aineksen
osuus

6) seuranta ja raportointi

- laadunvalvontapdytékirja kultakin naytteenotto- ja tutkimuskerralta

- havaitut laatupoikkeamat ja niiden johdosta tehdyt toimenpiteet

- hyddynnettavéksi toimitettavan jatteen mééra ja laatu seka toimituskohteet (591/2006
liite 2).

2.4 DeleKivi®-uusiokiviaines

DeleKivi on Delete Oy:n oma uusiokiviaines, jonka raaka-aine on rakennusten purka-
misessa tai betoniteollisuudessa syntyvé betoni- ja tiilijate. Jate syntyy padosin Deleten
purkutyémailla rakennusten purussa syntyvasta betonista ja tiilestd. DeleKivi on rae-
kooltaan 0/90 ja se sopii maarakennukseen seka tienrakentamiseen (Delete).

Tuotteen laatua valvotaan SFS-EN 13242+A1 -tuotestandardin mukaan. Valvontaa teh-
daéan seka purkutyokohteessa ettd myos kierratysasemalla Tampereella. Laadunvalvon-

nan ensimmaisend vaiheena on aina silmamaaréinen tarkastelu ja sen perusteella voi-



13

daan tehdd paatds esimerkiksi suunniteltua useamman testin tekemisestd. Testaukset
suoritetaan alihankintana Kiviainesten testaukseen erikoistuneessa laboratoriossa (Dele-
te).

Purkutydmaalla syntyvdn murskeen ymparistokelpoisuuden laadunvalvonta tehdaan
paaasiassa Vna 591/2006 (muutos 403/2009) mukaisin perustutkimuksin. Jokaisesta
uudesta purkukohteesta tend&d&n murskeelle perustutkimukset, jolla osoitetaan jatteen
kuuluvan Valtioneuvoston asetuksen 591/2006 soveltamisalaan. Perustutkimuksiin lahe-
tettdvat ndytteet voidaan ottaa joko pystysséd olevan rakennuksen rakenteista tai purka-
misessa syntyneestd murskekasasta. Asetuksen mukaisilla perustutkimuksilla varmiste-
taan, ettei yhdenkdan haitta-aineen pitoisuus ylité kiviaineksen kéyttépaikalla voimassa

olevia raja-arvoja (Delete).

Raaka-aineesta otetaan ennen purkuvaihetta naytteet hyotykayttokelpoisuuden varmis-
tamiseksi. Taman jalkeen rakennus puretaan purkusuunnitelman mukaisesti lajittelevana
purkuna. Ennen rakenteiden purkamista varmistetaan, ettd purkukohde on siivottu muis-
ta purkujatteistd. Rakenteet puretaan omiin kasoihinsa pitden ne erossa muusta purkujéat-

teesté (Delete).

2.5 Murskaus Ylojarven Kolsopin teollisuusalueella

Betonimurske murskataan Yl06jarvelld sille varatulla tontilla Kolsopin teollisuusalueella.
Toimintaa varten on haettu ja saatu ymparistélupa. Laitosalue on kooltaan noin 3 heh-
maanrakentamisessa hyddynnettavaksi. Laitoksessa vastaanotetaan ja kasitelladn vuo-
sittain enintd&n 100 000 tonnia betoni- ja tiilijatetta ja varastoitava maara on enintaan 50
000 tonnia kerralla (AV1:n ympéristélupa 23/2011/11).

Betonit tuodaan erikokoisina paloina alueelle, jossa ne paloitellaan pienemmiksi, samal-
la erotellaan suurimmat raudat ja muut epdpuhtaudet. Betonit murskataan tela-
alustaisella leukamurskaimella (kuva 2), jota syottéda kaivinkone. Murskain erottaa rau-
dat betonin joukosta magneettisesti hihnalle, josta ne kerétaan talteen erilliseen sailéon
ja toimitetaan Kierratykseen (kuva 3). Puhdas betonimurske ajetaan varastokasoihin

pyorakuormaajalla.
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KUVA 2. Telamurskain tydssaéan



15

KUVA 3. Hihna, joka erottelee raudat omaa kierréatykseen.

2.6 Betonimurskeen kaytto tien rakennuksessa

Betonimursketta on teknisesti mahdollista kayttaa kaikissa paallys- ja alusrakenteen
kerroksissa pengertéytteesta ja suodatinkerroksesta kantavaan kerrokseen saakka. Mika-
li 1 ja Il-luokan betonimurskeen lujittumista ei hyddynnetd, voidaan niita kayttaa sellai-
senaan korvaamaan jakavan ja kantavan kerroksen kallio- ja soramursketta (Tiehallinto
2000, 8).

Taloudellisesti ja teknisesti mielekkdinta kayttd on kantavassa kerroksessa, jolloin kan-
tavaa kerrosta ja/tai kantavan kerroksen alapuolista jakavaa kerrosta voidaan ohentaa
lujittuneen betonimurskeen hyvien kantavuusominaisuuksien ansiosta. Sitomattomien
rakennekerrosten tiivistetyn paksuuden on oltava vahintdan kaksinkertainen verrattuna
niiden siséltdamén materiaalin maksimiraekokoon. Kuvassa 4 on esitetty tyypillinen be-
tonimurskerakenne (Tiehallinto 2000, 8).
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a) PAALLYSRAKENNELUOKAT 1...2 b) PAALLYSRAKENNELUOKAT 3...6

"Tiivis" pasllyste
(LTI A By
=150 mm Kantava =150 mm Kantava
BaM BeM
Jakava
= 150 mm Jakava = 150 mm BeM tai M
BaM tai M Suodatin
Hk tai M
Suodatin Pohjamaa
Hk tai M
Pohjamaa

KUVA 4 Tyypillinen betonimurskerakenne (Tiehallinto 2000, 9).

Koska betonimurskeen vedenlapaisevyys on pienempi kuin normaalilla murskeella, on
betonimurskeen pinnan sivukallistuksen oltava riittava (>3 %). Betonimurskeen lujittu-
minen edellyttdd murskeen riittdvaa kosteutta ensimmaisen 1 kk:n aikana kerroksen
tiivistyksen jalkeen. Riittdva kosteus voidaan yllapitaa seuraavasti:

1) ABK tai AB-pééllysteelld tai

2) bitumiemulsiolla ja kiviaineskerroksella vélittdmasti tiivistyksen jélkeen tai

3) kastelemalla kerros esim. kasteluautolla.

Vaihtoehdot 1 ja 2 eivat vaadi lisa kastelua tiivistyksen jalkeen. Vaihtoehdossa 3 kaste-
lun tarve riippuu sadtilasta. Tavanomaisena kesénd, jolloin sadekuuroja on ajoittain,
kastelua ei paljon tarvita. Pitkina hellejaksoina kastelua tarvitaan paivittéin. Jos betoni-
murskekerroksen paalle tehdad&n ohut murskekerros (n. 50 mm), vahenee kastelun tarve
(Tiehallinto 2000, 23-24).
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3 Palojarventie
3.1 Kohteen sijainti
Palojarventie sijaitsee Ylojarvellad n.25 km keskustasta pohjoiseen. Ylojarven kaupunki

sijaitsee Pirkanmaalla, Tampereen naapurissa. Palojarventielle kadnnytadn kantatie
65:1ta (Y16jarvi-Virrat) noin 15 km ennen Kurua itdén pain. (kuvat 5 ja 6).

Kuru
65
EX
(@ Juupajoki
Ikaalinen &6
(12
Kyroskoski onvesl
[ 9 |
Hameenkyro
[ 3 58
Ex
Yiojarvi
Ruutana
Moubhijarvi 2
ELD . Tampere
Siuro Nokia= 4 Sahalahti
Pirkkala Kangasala
[ 12 | E63

KUVA 5. Sijainti on merkitty punaisella osoittimella (Google Maps).
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65

Palokangas

Mallilansuo

Palojarvenoja

\
(&)
@

\ 1\56'

KUVA 6. Kohde tie (Google Maps).

3.2 Kohteen tiedot

Betonimursketta haluttiin kokeilla sen edullisuuden vuoksi. Kohde ei sijaitse pohjavesi-
alueella, joten murskeen kaytolle ei ollut mitd&n ongelmia ja Kolsopin varastokin sijait-

see varsin lahella.

Tiell& on 8 tonnin painorajoitus sillan vuoksi ja liikennettd n. 10-20 ajon/vrk. Tielinjan
mutkaisuudesta ja kapeudesta johtuen nopeudet tiell& ovat alhaisia n. 20-30 km/h. Tien

varrella sijaitsee vain kaksi Kiinteistoa.

Taratest Oy:n Juha Mékinen ja tyon tilaaja Ossi Sippola ovat piténeet keséllad 2014 kat-

selmuksen, jossa maastoon on merkitty tien huonoimmat kohdat. Katselmuksessa on



19

mya0s arvioitu tarvittavan betonimurskeen maaraa. Ennen korjaustoimenpiteité valituista

kohdista on otettu kantavuuskokeet Loadman-laitteella.

Delete Kierratys- ja Purkupalvelut Oy on toimittanut betonimursketta kesan lopulla tiel-
le 450 tonnia. Murske oli Deleten omaa standardoitua DeleKived, jonka laatu on todettu
liukoisuustestein (liite 1). Betonimurskeen tiivistamista ei néhty tarpeelliseksi, vaan se
jatettiin litkenteen tehtévaksi. Marraskuussa Taratest Oy on k&ynyt suorittamassa kanta-

vuusmittaukset samoista kohdista kuin mittaukset tehtiin keséalla.

3.3 Tyobn toteuttaminen

Ennen betonimurskeen ajoa tien runko tasoitettiin traktorin takalevylla. Korjattavat
kohdat oli merkitty maastoon punakeltaisella nauhalla. Rungon tasoituksen jélkeen kor-
jattaville osuuksille toimitettiin 100-150 mm paksu kerros betonimursketta, jonka rae-
koko oli 0-90 mm (kuva 7).

KUVA 7. Betonimursketta levitettyna tielle.
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Murskeen levittdminen toteutettiin kaivinkoneella (kuva 8), joka arvioitiin parhaaksi
tyovalineeksi ahtaista olosuhteista johtuen. Murskeen tiivistymisen kannalta levittdmis-

vaihe oli tarked, koska tallgin tielld oli raskasta kalustoa, joka tiivisti mursketta omalla

painollaan.

KUVA 8. Kaivinkone levittad mursketta. (Kuva Ossi Sippola 2014)
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Ennen toimenpiteisiin  ryhtymistd tien rungosta tehtiin kantavuuskokeita kevyella
Loadman pudotuspainolaitteella. Tuloksia verrataan samoista paikoista murskeen levi-
tyksen jéalkeen otettuihin kokeisiin, tyon hyddyn toteamiseksi. Loadman pudotuspaino-
laitteen tulokset eivéat sindll&dan kerro koko kuvaa tien todellisesta kantavuudesta. Koetu-

loksilla oli kuitenkin tarkoitus kuvata tyon onnistumista.



4  Tutkimukset

4.1 Kannettava pudotuspainolaite

4.1.1 Periaate ja tekniikka

22

Loadman on kevyt kannettava pudotuspainolaite (kuva 9), joka mittaa laitteen sisalla

olevan painon pudottamisen aiheuttamaa painumaa. Mittauksen periaatteena on pudot-

taa vapaasti putoava paino jaykélle kuormituslevylle ja mitata kuormituksen aiheuttama

painuma laitteeseen kiinnitetylla kiihtyvyysanturilla. Laiteen elektroniikka laskee kiih-
tyvyyssignaalista aika-siirtymékéyran, jonka maksimisiirtyméa

painuma (PANK kantavuuden mittaus 2012, 2). Taulukossa 2. on esitetty laitteen tekni-

set tiedot.

//

Muovilaippa, jossa
niyttd

Elektroniikkaosa

Paristot

vdlilaippa
Kumivaimennin
Tartuntamagneetti
Pudotuspaino (yl3asentc

Kumivaimennin

-

Alumiiniputki

— Alalaippa

KUVA 9. Laitteen eri osat (Al-Engineering 2014, 3)

mitattu maksimi-
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TAULUKKO 2. Tekniset tiedot (AL-Engineering)

Kokonaispaino 16 kg

Korkeus 117 cm

Pohjalevyjen halkaisijat 132 ja 300 mm

Pudotuspainon paino 10 kg

Pudotuskorkeus 80 cm

Toimintajannite 27 V, 3 kpl 9V paristoa

Mittausalue n. 0.1-5 mm

Kuormitusimpulssin kesto n. 25-30 ms

Muuta LCD-néytto ja nelja kayttonappainta

Laitetta voidaan kayttaa kaikenlaisilla rakennustyémailla kantavuusmittauksiin ja tiivis-
tyksen tarkkailuun sidotuilla ja sitomattomilla kerroksilla, sen kevyen rakenteen takia.
Sitd voidaan kayttada esimerkiksi teilld, kaduilla, siltatyomailla, talonrakennustyomailla,
kaivannoissa, urheilukentilla sek& erilaisten materiaalien testaamiseen laboratoriossa

(AL-Engineering).

4.1.2 Mittaus

Mittauksessa laite asetetaan pystysuoraan mitattavalle paikalle, painetaan késin ja “hie-
rotaan” edestakaisin, jotta pohjalevy asettuu tasaisesti alustalle koskettaessa koko alal-
taan mittauskohtaa. Pudotusnapista painaen suoritetaan ensimmaéinen mittaus. Tulos
nékyy vélittomasti naytolld, josta se tallennetaan laitteen muistiin tai Kirjoitetaan ylos.
Seuraavat mittaukset tehd&&n samalla tavalla samalla paikalla ja tuloksista saadaan suo-

raan E-arvot ja tiiviysasteet.



24

Kéytettdessd isompaa D=200 tai 300 mm pohjalevya asetetaan ko. levy mittauspaikalle,
astutaan levyn péélle “alkutiivistdmistd” varten ja tdmén jélkeen suoritetaan mittaukset
alimmaisen pohjalevyn péélta sitd paikaltaan nostamatta. Isompaa pohjalevya kaytetaan

hienojakoisilla materiaaleilla ja painuman ollessa yli 3-4 mm.

Mittauksessa tarvittavien pudotusten lukuméaaréan vaikuttaa mittauskohteen ominaisuu-
det, kuten materiaali (luonnonmateriaali/murskattu materiaali), tiivistystyd, kosteusolo-
suhteet jne, tavallisesti se on 3-6 ja maaraytyy kokemusperdisesti. Yhden pisteen mit-

taamiseen kuluva aika on n. 1-2 min (PANK kantavuuden mittaus 2012, 4).

4.1.3 Mittaustulos

Taipuman perusteella prosessori laskee E moduulin. Mittaustuloksen toistettavuus on n.

5 %, milla tarkoitetaan joustavalla alustalla tehtyjen mittausten keskihajontaa.
Moduulin arvo lasketaan kaavalla (1):

E = (1.5pa)/s 1)

E = jaykkyysmoduuli MN/m2

p = kuormitus MN/m2

a = kuormituslevyn sade mm

S = taipuma mm

4.2 Mittaukset

4.2.1 Lahtotiedot

Kantavuuskokeita tehtiin seitsemésta eri pisteestd. Mittaukset suoritettiin 21.8.2014.
Mittauksen jalkeen piste merkattiin maastoon puisella merkkitikulla, johon kirjattiin

pisteen numero ja etéisyys. Tien tasauksen jalkeen, mutta ennen murskeen levitysta saa-

duissa tuloksissa moduuliarvo E2 vaihtelee valilla 35-88 MN/m? (taulukko 3).
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TAULUKKO 3. Mittaustulokset ennen murskeen levitysté.

Vaadittu
Piste | E1 MN/m2 [ E2 MN/m2| E2/E1 E2 E2/E1
MN/m2
P1 40 72 1,8 >100 <22
P2 86 88 1 >100 <22
P3 47 57 1,2 >100 <22
P4 59 77 1,3 > 100 <22
P5 43 65 1,5 >100 £2,2
P6 109 85 0,8 >100 <22
P7 28 35 1,3 >100 <22

4.2.2 Tulokset murskeen levityksen jalkeen

Jalkimmainen mittaus suoritettiin 11.11.2014. Mittauksen aluksi pisteet paikannettiin
kesélla tien viereen laitettujen merkkien avulla (kuva 10). Merkkeja tarkasteltaessa

huomattiin, ettei pisteiden P3 ja P4 kohdille ollut levitettyk&an betonimursketta, joten

jaljella jai 5 pistetta joista voitiin tarkastella korjauksen onnistumista.

. 36 e e A

<

KUVA 10. Kantavuuskokeen ottopaikka merkattuna.
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Murskeen levityksen jalkeisissd mittauksissa kantavuusarvo E2 vaihteli valilla 77-122
MN/m? (taulukko 4).

TAULUKKO 4. Mittaustulokset betonimurskeen levityksen jalkeen.

Vaadittu
Piste | E1 MN/m2 [ E2 MN/m2| E2/E1 E2 E2/E1
MN/m2
P1 78 108 1,4 >100 <22
P2 69 110 1,6 >100 <22
P3 80 104 1,3 >100 <22
P4 55 93 1,7 2100 <2,2
P5 61 77 1,3 >100 <22
P6 55 87 1,6 >100 <22
P7 110 122 1,1 2100 <22

Kantavuusmittauksissa verrattaessa tarkasteltiin kantavuusmoduulin E2 (MN/m?) arvoa
ennen ja jalkeen (taulukko 5). Sen perusteella voitiin todeta tien kantokyvyn parantu-
neen merkittavasti. Tyon onnistumisesta kertoo myos se, ettei tienrunko markéan aikaan
endd menetd kantavuuttaan liikennditdessa. Tienrunko kestdd nykyisellddn myos ras-

kaan kaluston liikennetta.

TAULUKKO 5. Moduuliarvon E2 vertailu.

Ennen Jalkeen
Kantavuuden paran-

E2 E2 nus prosentteina
MN/m2 | MN/m2

72 108 150 %
88 110 125 %
57 104 182 %
77 93 121 %
65 77 118 %
85 87 102 %

35 122 349 %
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5 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

5.1 Kohdetien seuranta

Kantavuusmittaukset osoittavat tien kantavuuden parantuneen ja havainnot tien kunnos-
ta syksyn sateilla kertovat, myos tien liikenngitavyyden parantuneen selvasti. 15.3.2015
paikan paalla kaynti osoittaa kuitenkin, etta tielld on vield ongelma kohtia (kuva 11).
Lumen nopea sulaminen peltoaukean kohdalla on aiheuttanut ojaan suuria vesimaarié,
taltd kohdalta tietd ei ole kunnostettu, joten sen kantavuus on heikentynyt huomattavas-

ti. Vastaavia ongelmia kunnostetuilla kohdilla ei ole esiintynyt.

KUVA 11. Lumen sulamisesta aiheutuneita ongelmia.

15.3.2015 metsén keskelld olevat osuudet olivat vield osittain jain ja lumen peitossa,
mutta sulista osuuksista pystyi ndkemaan, ettd murske oli painautunut ja tiivistynyt tie-
hen varsin hyvin talven mittaan (kuva 12). Suurta urautumistakaan ei nayttanyt tapahtu-
neen. Tie oli lilkennditavassé kunnossa ja ongelmat esiintyivat korjaamattomilla kohdil-
la.
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KUVA 12. Talven yli tiessa ollut murske.

5.2 Tulosten yleistettavyys

Vilkasliikenteisille vaylille korjausta voi kayttad, mutta silloin siihen tulisi tehda kulu-
tuskerros pienemman raekoon murskeesta. Korjauksen kestavyyteen voitaisiin vaikuttaa
varmistamalla riittavét sivukaadot ja harkitsemalla suodatinkankaan laittamista. Kerros-
paksuuden kasvattamisella saataisiin lisdd kantavuutta, mutta silloin tiivistamista pitaisi

suunnitella urautumisen ja palteiden muodostumisen valttamiseksi.

5.3 Tulosten arviointi

Tyon tarkoituksena oli todistaa, ettd betonimurskeella voidaan kunnostaa tie edullisesti
kayttokuntoiseksi. Korjausmenetelma todettiin kohteessa toimivaksi ratkaisuksi, sité
voikin suositella mokki- ja metsdautoteille edulliseksi vaihtoehdoksi. Ratkaisu oli ky-

seiseen kohteeseen juuri sopiva edullisuuden ja kuivatusjarjestelmén rakentamisen
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mahdottomuuden takia. Murskeen raekoko on paéllysrakenteeksi varsin suurta ja tdmé
heikentad tien ajomukavuutta, myos tien urautuminen voi aiheuttaa tulevaisuudessa on-
gelmia. Betonimurskeen péélle suositellaan levitettavéaksi pintakulutuskerros 0/35 mm
raekoon murskeesta ajomukavuuden parantamiseksi ja kunnossapidon helpottamiseksi.
Murskeesta raudat oli poistettu tehokkaasti, mutta silti on olemassa riski raudan péaty-

misesta tielle.

Paksuudeltaan 10-15cm murskekerros arvioitiin kohteeseen sopivaksi. Murske kerrok-
sen paksuutta lisaédmalla olisi saatu kantavuutta enemmaén, mutta se olisi myos aiheutta-
nut tarpeen tiivistdd mursketta. Paksumpi kerros olisi myos kaventanut jo ennestaén
varsin kapeaa tietd. Paljoa ohuempi kerros ei olisi ollut toteuttavissa suuresta raekoosta

johtuen.

Kierrétetty betoni on ominaisuuksiltaan erinomaista rakennusainetta ja sen merkitys
ekologisesti on tarked. Sill& voidaan korvata arvokkaita luonnonvaroja ja se myos tiivis-

tyy ajan kuluessa kalliomursketta paremmin.
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33720 Tampere Asiakaskoodi: FNO00000G
Naytenumero: 484-2014-00001210
Nayte: T kodsop
Asiakkaan wiite: 2000 kodsop
Nayte-erdn tunniste: Betonindyte, 30.4.2014
Mayte-erian ottaja:
Mayte-erin othopaivi: Miiytteet vastaanotetiu:  30.04.2014
Tutkinmaes Tulos  Yksikkd ] Menstelma Laboratornio
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(a) ANDIC  Kuwa-ainepitoisuus |39 % EN 14348 EUDEFR
(a) ANDIG PCB28 =0.M mgkg ka DIN EN 15308 F DIM 150 10382 EUDEFR
(a) ANDIG PCB52 =0.01 mgkg ka DIN EN 15308 F DIN 150 10382 EUDEFR
(a) ANDIG PCB 101 0.m mgkg ka DIN EN 15308 F DIM 150 10382 EUDEFR
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(a) ANDI4  Hugpar (Cu) ¥ mpkgka EN IS0 17204-2 EUDEFR
{a) ANDID  Lyily (Ph) 74 mghgka EN IS0 17204-2 EUDEFR
(a) ANDIT  Sinkki (Zn) 120 mghgka EN IS0 17204-2 EUDEFR
Z2WAIHEINEM EM 12457-3 EUDEFR
RAVISTELUTESTI
LILKDISET PITOISUUDET EUDEFR
{a) FROSG  Kadmium (Cd), L'S=10 <0003 mgkgka EN IS0 17204-2 EUDEFR
{a) FROSR  Kromi (Cr), LIS=10 018 mghgka EN IS0 17204-2 EUDEFR
{a) FROST  Wupari (Cu), LIS=10 <005 mgkgka EN IS0 17204-2 EUDEFR
{a) FRODP  Lyiiy (Pb), LIS=10 002  mgkgka EN IS0 17204-2 EUDEFR
(a) FROA4  Sulfaatti (S04), LIS=10 42 mgkgka EN IS0 10304-1/-2 EUDEFR
{3} = AKKredimiy meneteima
U = Laglenneti mitEusepavanmuus, k=2
Laboratoriolyhentest
EUDEFR - Ewofins Umwelt Ost GmbH (Freiberg), GERMANY - DIN EN ISONEC 17025: 2005 D-PL-14081-01-00
II\-"-.I. l-' !.'Ill !,_, <\'.»"
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Liite 2. Laadunvalvonta menetelmét ja valvontaohjelma (Tiehallinto 2000,27-28).

1(2)

1. Raaka-aineen vastaanotto murskausasemalle

Matenaalin puhtauden varmistaminen
~  Silmam&arainen tarkistus
+ “astaanottokifanpito

- Matenaalin alkupera
~  Materiaalin laatu

~  Toimittaja

- Ma3aara

2. Murskaus

MNaytteenotto
~ Kasastatai
~  Kuljetinhihnalta

Naytteenotossa noudatetaan PANK-2001 Kiviainesndytteiden ottaminen ja kasittely, kohta
5.5 ja Suomen betoniyhdistys by 43 betonin kiviainekset, kohdat 6.4 ja 6.8.

3 Betonimurskeen laatuvaatimukset
Maaritettavat ominaisuudet (murskeen toimittajan teett3mat tutkimukset):
- Rakeisuus
- Routivuus
—  Maksimi irtotiheys ja optimivesipitoisuus
~  Purnstuslujuus
~ Matenaalin puhtaus (muiden aineiden kuten puu, muovi, yms. maird)
- Ympdanstikelpoisuus (VTT 1996 suositusten mukaisest, katsb s 10)

Rakeisuus:

Rakeisuus maaritetadn seulomalla. Seulomisia tehdian 1 seulonta 2000 tonnia kohden tai
vihintddn 2 seulontaalvilkko. Rakeisuuden tulee olla Tielaitoksen kantavan kerroksen
kiviainesmurskean 0/45 ohjekayran alueella [Murskaustydt. Tielaitoksen yleiset laatuvaa-
timukset ja tydselitykset 1999].

Routivuus:

Materiaalin routivuus maantetdan rakeisuuden avulla. Seulomalla maantettyd materiaalin
rakeisuuskiyrad verrataan Tielaitoksen ohjeissa [Teiden suunnittelu, TVH:n ohjeet, kansio
B 1985, kuva 12:2] esitethyihin rakeisuus-k3ynin. Edelld esitetyt rakeisuusvaatimukset
tayttava betonimurske on routimatonta. Materiaalin routivuutta seurataan samalla ndyt-
teenottovalilld kuin rakeisuutta.

Maksimi irtotiheys ja optimivesipitoisuus:

Maksimi irtotiheys ja optimivesipitoisuus m3antet3an parannetulla Proctor -kokeella tai IC
-testerlla. IC -kokeessa kiytetdan tydpaineena 4,0 bar ja kiemoksia 160.



Puristuslujuus:

Lujittumisen seuraamiseksi tehd3an IC -testerilaitteistolla yksi ndytesana/10 000 tn tai
vahintdan 1 ndytesaa/murskauserd. Yksi ndytesarna sisdltdd 7 koekappaletta. Koskap-
palest valmistetaan vastaavalla tavalla kuin maantetaan maksimikuivatilavuuspaino. Pu-
ristaminen suoritetaan ohjeen BY 15 Betoninommit 1993 mukaisesti.

Kolme koekappaletta puristetaan 7 vuorokauden ikdisen3 ja kolme 28 vuorokauden ikai-
send. Seitsemas koekappale on varakappale, joka punistetaan tarvittaessa. Koekappaleet
sdilytetian + 20 "C lampdtilassa muovikelmulla peitettyna.

Materiaalin puhtaus:

Orgaanisten epipuhtauksien (puu, muovi yms.) m3ara ja tilipitoisuus (# 8 mm seulalle
133neestd kuivatusta ndytteestd) madntetdan nittdvan usein, kuitenkin vahintasn 20 000 t
wvélein. M3aritys tehd3an standardin NEN 5942 (Nederlandse nom 1990) mukaisesti seu-
raavin tarkennuksin:

» Y0 #3 mm rakeet jaetaan sim3m3ardisesti kolmeen ryhmadn: betoni, tilet ja muut.
Tiileksi lasketaan lujuudeltaan tiltd vastaavat mineraali-pohjaiset materiaalt, kuten
poltetut tillet, kalkkihiekkatiilet, keraamiset laatat, kevytbetonit, muurauslaasti. ..

« Kunkin materiaalin painc-osuudet (paino-%) lasketaan #8 mm seulalle [aineesti ko-
konaismassasta.

Materiaalin tilipitoisuus ja erittiin keveiden eristermateriaalien (esim. solu-muovi, vuorivilla

yms.) maarda arvioidaan jatkuvasti silmamaardisesti murskeesta murskaamolla.

Betonimurskeen luckituksessa epapuhtauksien suhteen kaytetadn seuraavia raja-arvoja:

tillen maksimimaara muita materiaaleja (puu, muovi_..}
[paino-3] [paino-%]
BeM | 0 05
BeM I 10 1
BeM I 10 1
BeM IV a0 1
4, Betonimurskeen vastaanotto tyomaalle

+ Mateniaalin laadun arviciminen

- Silmamaariinen tarkistus

- Materiaalin rakeisuus todetaan TYLT [1994] mukaisin ndytteenotto-valein tydmaalla
» Vastaanottokifanpito

- - Mit3 lajitetta

~ - Kuka toimitti ja milloin

- -Maara
» Rakentamiskifanpito

— - Mihin kuormat on sijoitettu. Kinataan esim. mitd paaluvili on rakennettu ko. pai-
vand betonimurskeella

- - Ertyistoimenpiteet (kastelu. .}
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