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Tiivistelma

Opinnaytetydn tarkoituksena oli tutkia asfalttimurskeen soveltumista paksuihin pen-
gerrakenteisiin. Tyo tehtiin case-tarkasteluna, jossa laadittiin esirakentamissuunni-
telma eraalle tontille teollisuusrakentamista varten. Kyseisessa kohteessa oli tarkoitus
tehda koerakenteita, joilla tutkitaan asfalttimurskeen soveltuvuutta pengertayttoon.

Case-kohteelle laadittiin esirakentamissuunnitelma eri rakennevaihtoehdoilla. Vaihto-
ehdoille tehtiin kustannusvertailu. Lisaksi laadittiin koerakenteet ja niiden koestami-
nen, jolla pyrittiin saamaan tietoa asfalttimurskeen tiivistyvyydesta ja kantavuudesta
paksuna kerroksena. Koerakenteita ei rakennettu, mutta asfalttimurskeen tiivistyvyys-
ominaisuuksia tutkittiin toisessa rakennuskohteessa.

Asfalttimurskeesta rakennetun pengerrakenteen suurimmiksi riskeiksi tunnistettiin tii-
vistymisen epdonnistuminen ja sen seurauksena mahdolliset epatasaiset painumat
rakenteessa. Koska koerakenteita ei rakennettu, jai tilaa jatkotutkimukselle ja suunni-
teltuja koerakenteita tarkennettiin saadun tiedon perusteella.
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The aim of this thesis was to research if reclaimed asphalt is usable in massive sub-
structure embankments and what are the possible risks of such structure. The case
was to plan preconstruction of a piece of land property to suit future industrial usage
and construction. During the preconstruction, the properties of reclaimed asphalt were
to be monitored by constructing experimental embankments.

The planning consisted of three different substructures for a storage or parking field.
The costs of substructures were compared to each other. The original experimental
embankments were not built, but properties of crushed asphalt were observed on an-
other site.

Unsuccessful compacting was recognized as the main risk of massive embankments
built from crushed asphalt. Considering the original experimental embankments were
never built, the plan for them was refined for suggestable future research.
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1 Johdanto

Taman opinnadytetyon tavoitteena on selvittaa asfalttijatteen kaytettavyytta paksujen pen-
gertayttdjen rakentamiseen. Selvitys tehdaan kohteeseen, jossa asfalttijatteen Igjittamiseen
kaytetty tontti halutaan esirakentaa teollisuuskayttoon. Kaytettavyytta arvioidessa otetaan
huomioon lain ja asetusten asettamat rajoitteet kaytolle, tekniset ominaisuudet ja kelpoi-
suus, taloudellisuus seka riskit. Asfaltin soveltuvuutta paksuihin tayttéihin ja soveltuvia tii-

vistys- ja tydmenetelmia on tarkoitus arvioida rakentamalla ja koestamalla koerakenteita.

Ty6 tehdaan Ramboll Finland Oy:lle ja varsinaisen suunnittelutydn on tilannut Mikkelin kau-
punki. Suunnitteluun sisaltyy yleistasauksen suunnittelu, rakennekerrosten suunnittelu,
vaihtoehtoiset rakenteet asfalttijatteesta ja ilman asfalttijatettd ja vaihtoehtojen alustava
kustannusvertailu. Esirakentamisessa alueella oleva asfalttijate on tarkoitus sijoittaa pen-

gertayttoon ja pihan rakennekerroksiin alueille, joille ei rakenneta rakennuksia.

Tyon ydinasiana on tutkia asfalttimurskeen soveltumista pengertayttéon. Tarkoituksena on
selvittda ja ennakoida mahdolliset riskit seka huomioida parhaat tiedossa olevat rakenta-
mismenetelmat. Naiden perusteella maaritelladn koerakenteet, joilla saadaan varmistettua

materiaalin soveltuvuus rakenteeseen ja oikeat tydmenetelmat.



2 Suunnittelukohde

2.1 Yleista kohteesta

Suunnittelukohde sijaitsee Mikkelissa, osoitteessa Suonsaarentie 2. Suunnittelukohde on
osa suurempaa tonttia, joka on tarkoitus lohkoa. Jatkossa suunnittelualuetta kutsutaan sel-
keyden vuoksi nimella tontti. Tontilla sijaitsee toimintaansa lopetteleva asfalttiasema tontin

italaidalla ja asfalttijatteen |3jityspaikka tontin lansilaidalla.

Tontille on varastoitu suuria maaria asfalttijatetta. Asfalttijatteen I13jitystd on tapahtunut pit-
kalla ajanjaksolla ja asfaltti on peraisin useista eri kohteista Mikkelin alueelta, eika kaikkea
ole lajitetty lajitellen. Asfalttijate on koostumukseltaan hyvin heterogeenista; osa jatteesta
on lahes asfalttimursketta, osa suurina kappaleina. Lisaksi tontilla mursketta, louhetta ja
kivia seka mm. betonisia reunakivia. Niiden maara on huomattavasti vahaisempi kuin as-
falttijatteen maara, ja ne on ljitetty erilleen asfalttijatteesta. Materiaalien tarkat maarat eivat
ole tiedossa. Kuvan 1 ilmavalokuvasta voi erottaa selvasti kuinka vaihtelevan laatuista as-

falttia tontille on l3jitetty.

Tontin omistajan (Mikkelin kaupunki) tarkoitus on saada tontti jatkorakentamiseen soveltu-
vaan kuntoon. Ensisijaisesti asfalttijate tulisi hyddyntaa, mikali se on taloudellisesti kannat-
tavaa. Suunnitelmista laaditaan eri vaihtoehtoja. Vaihtoehto 1 on, etta tontilla oleva asfaltti
murskataan ja kaytetaan tayttoihin ja rakennekerroksiin. Vaihtoehto 2 on kuljettaa tontilla
olevat asfalttijatteet kokonaisuudessaan toiseen sijoituspaikkaan ja tehda tarvittava taytto
tuontimassoilla. Tilaajan pyynnosta selvitettavaksi tulee myds vaihtoehto 3, jossa asfalttija-

tetta ei murskata, vaan se pyritaan tiivistamaan nykyisessa muodossaan, eli pala-asfalttina.



Kuva 1. Dronella otettu ilmakuva tontista

2.2 Pohjatutkimukset

Kohde on laserkeilattu ja kohteesta on olemassa hyvia ilmavalokuvia. Kohteessa on suori-
tettu kairauksia, joilla on pyritty selvittdmaan l3jityskasojen paksuuksia ja tayttdjen ja luon-
nonmaan rajapinnan sijaintia seka pohjamaan maalajeja ja niiden rajapintoja. Taytto- ja I&-
jitysmaiden laatua ja pohjamaan sijaintia on selvitetty myds koekuoppakaivulla. Naiden li-
saksi kohteessa on kayty katselmoimassa olevien |3jityskasojen materiaalit ja kohteen pro-
filia. Kairauksien ja koekuoppakaivujen yhteydessa on selvitetty maaperan pilaantunei-

suutta.
2.3 Pohjasuhteet ja olevat taytot

Alue on pinnanmuodoiltaan vaihteleva. Tontin pinnanmuotoja hallitsevat erikokoiset 18jitys-
kasat, joista suurimpana murskattua ja murskaamatonta asfalttia oleva lajityskasa, joka si-
jaitsee keskeisella osalla tonttia. Kuva 2 on havainnollinen karttakuva, joka esittaa tontin
yleispiirteet seka |ajityskasojen koot ja sijainnit. Kuva 3 havainnollistaa alueen korkeuseroja
ja suunniteltujen maaleikkausten ja tayttdjen maaraa yleisleikkauspiirustuksissa. Pohjatut-
kimusten perusteella arvioidaan, etta luonnollinen maanpinta tayttdjen alla laskee Suonsaa-

rentieltd kohti etelan ja lannen suo- ja metsaalueita.
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Kuva 2. Havainnollinen karttakuva rakennusalueesta. Kuvassa esitetyt leikkaukset A-A ja

1-1 ovat kuvassa 3.



Leikkaus 1-1

+100 Nykyinen maanpinta Asfalttijate +100

+90 +90

+80 tayttdmaan +80
raja (arvioitu)

Leikkaus A-A
Asfalttijite

Nykyinen maanpinta

TP ... ..
)

raja (arvioitu)

Kuva 3. Havainnollistavat leikkaukset tontin nykytilasta ja suunnitellusta tayttotasosta. Leik-
kauslinjat esitetty kuvassa 2.

Tontin korkein kohta on asfalttildjityskasan laki korkeudella noin +102.00. Matalin paikka
sijaitsee tontin etelareunalla, missa ojan vedenpinta on mitattu kartoituksen yhteydessa ta-
solla +88.61.

Tontin pintakerros on paosin tayttda. Alueilla, joilla ei sijaitse maa-aines- tai asfalttikasoja,
on valiaikaisia piha-alueita ja kulkuvaylia varten rakennettu rakennekerroksia vaihtelevista
materiaaleista. Maa-ainekset ja asfalttirouhe on paasaantdisesti lajiteltu laaduittain. Ku-
vassa 4 on valokuvattuna tontille Idjitettyd sekalaista asfalttijatettad ja tasalaatuista kallio-
mursketta. Lajityskasojen alla ja ulkopuolella tayttomaiden laatu vaihtelee, eika selvia ra-
kennekerrosrajoja pystyta selvittamaan eri tayttdbmaalaatujen valilla. Tontille on ldjitetty as-
falttia, asfalttimursketta, kalliomursketta, louhetta, betonijatetta sekd muita sekalaisia maa-
aineksia. Tontille 13jitettyjen jatteiden ja maa-ainesten arvioidut maarat on esitetty alla ole-
vassa taulukossa 1. Maaraarviot perustuvat keilausaineistosta tuotettuun kolmioverkkopin-

taan seka pohjamaan arvioituun sijaintiin.

Materiaali tilavuus [m3itd] massa [tn]
Asfalttimurske ja pala-asfaltti 18900 34 000
Kalliomurske, karkeampi 2500 4 000
Kalliomurske, hienompi 760 1200
Louhe, suuria maakivia 790 1300
Betonijatetta <20 -
Raudoitettua asfalttia <20 -

Taulukko 1. Arvioidut tontilla sijaitsevien jatteiden ja maa-ainesten maarat



Koekuoppien ja kairausten perusteella pohjamaa on noin 1,0 — 12,6 m syvyydellda maanpin-
nasta. Lajitysalueiden ulkopuolella tayttémaiden paksuus vaihtelee noin 1,5 ja 3,0 m valilla.
Tontin etela- ja lansireunoilla tayttdmaiden alla on noin 0,5 — 1,0 m paksuinen kerros pinta-
maata, turvetta ja muita eloperaisia maa-aineksia. Pohjamaa on silttista hiekkaa ja silttista
hiekkamoreenia. Silttinen hiekkakerros on rakenteeltaan keskitiivis. Pohjamoreeni on tii-
vista ja kivista. Oletettavasti paksujen tayttékasojen alla maapera on voimakkaasti esikuor-
mittunut ja tiivistynyt. Silttisen hiekkakerroksen paksuus vaihtelee ja se on suurimmillaan

noin 4,6 m. Paikoin tiivis moreenimaa |6ytyy suoraan tayttémaakerrosten alta.

Useissa koekuopissa on havaittu pohjavettd, vaihdellen valilla +87.90...+89.80. Pohjave-

den pinta mukailee arvioitua luonnonmaan pintaa.

Kuva 4. Suunnittelukohteessa sijaitsevia ldjitysalueita. Vasemmalla asfalttijatetta ja oikealla

kalliomursketta.



3 Asfalttijate ja -murske uusiomaarakentamisessa
3.1 Uusiomaarakentaminen

Uusiomaarakentaminen tarkoittaa maarakentamista, jossa hydédynnetdadn uusiomateriaa-
leja. Uusiomateriaaleja ovat esimerkiksi betonimurske, asfalttimurske ja -rouhe, kaivosten
ja louhosten sivukivet ja erindiset teollisuuden sivuvirtoina syntyvat tuhkat, hiekat ja kuonat.
Uusiomateriaalit ovat alkuperaltdan jatkojalostettuja purkujatteitd, muita jatteita tai teollisuu-
den sivutuotteita. (Vayla 2020, 14.)

Seka uusiomaarakentamisesta, ettd uusiomateriaaleista voidaan kayttaa nimitysta "uuma.”
UUMA tarkoittaa yleisesti mydés UUMAZ2 ja UUMAS3-ohjelmia, joiden tarkoitus on edistaa
uusiomateriaalien kayttéa maarakentamisessa. UUMA-ohjelma keraa tietoa ja ohjeita uu-

siomateriaaleista verkkosivustolleen. (UUMAS3 2020.)

Uusiomateriaalien kayttda ohjaavat Jatelaki ja -asetus, Ymparistdnsuojelulaki ja -asetus,
MARA-asetus, Jateverolaki sekd EU:n rakennustuoteasetus (Vayla 2020, 21). Uusiomate-
riaalien kayton edellytyksena on, ettd materiaali sopii rakenteeseen teknisiltd ominaisuuk-
siltaan, sitd on saatavilla kohteeseen, sen kayttdé on taloudellisesti kannattavaa ja ymparis-

ton kannalta kestavaa. (Liikennevirasto 2014, 6.)
Uusiomateriaalien kayttéa edistaa jatelain etusijajarjestys, eli jatehierarkia:
1. jatteen synnyn ehkaisy
2. valmistelu uudelleenkayttéon
3. kierratys
4. muu hyddyntaminen
5. loppukasittely (Jatelaki 646/2011, 8 §).

Lisaksi jateverolain mukaisesti jateveroa tulee maksaa loppusijoitettavasta jatteesta 70 €/tn
(Jateverolaki 1126/2010, 5 §).

Ominaisuuksiltaan uusiomateriaalit muistuttavat tyypillisesti vastaavan raekoon omaavia
luonnonkiviaineksia. Uusiomateriaalin mukaan eroja kuitenkin on esimerkiksi keveydessa,
tiivistettavyydessa, sitoutumiskyvyssa, kantavuudessa jaatymis- ja sulamiskayttaytymi-
sessa seka lammoneristavyydessa. Osa materiaaleista voi olla taipuvaisempia hienontu-
maan kuormituksessa, mutta osalla se kompensoituu kykyna sitoutua tai lujittua.
(Liikennevirasto 2014, 10.)



3.2 Jatteesta maarakenteeksi

Suomen lainsdadanndssa ei ole kasitetta "uusiomateriaali.” Kaikki uusiomateriaalit ovat lain
silmissa lahtdkohtaisesti joko jatetta tai sivutuotteita tai niista tuotteistettuja tuotteita. Uusio-
materiaalien polku maarakentamiskayttdéon riippuu lahdemateriaalista, materiaalien maa-

rasta, rakennuskohteista ja kayttétarkoituksista sekad muista seikoista.

Jatteen maaritelma jatelain mukaan:

...tarkoitetaan jétteella ainetta tai esinetta, jonka sen haltija on poistanut tai
aikoo poistaa k&ytdstd taikka on velvollinen poistamaan k&ytosté (Jéatelaki
646/2011, 5§).

Jatteelld on kolme mahdollista reittid maarakenteeksi: End of Waste menettely/tuotteista-
minen, MARA-asetuksen mukainen ilmoitusmenettely tai ymparistdluvan menettely. Kah-
dessa jalkimmaisessa jatestatus sailyy, mutta End of Wastessa nimensa mukaisesti mate-
riaalin luokittelu vaihtuu jatteesta tuotteeksi. Kuvassa 5 on kuvattu uusiomateriaalien mah-

dollisia reitteja maarakenteeksi.
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Kuva 5. Uusiomateriaalien reitti maarakentamiseen (Koivisto ym. 2016)

Asfalttimurske pyritdan kayttdmaan ensisijaisesti uusiopaallysteessa, mutta soveltuu kan-
tavan ja jakavan kerroksen materiaaliksi. Kun asfaltti kaytetaan uusioasfalttiin, noudatetaan
Paallystealan neuvottelukunnan (PANK) ohjeita. (Vayla 2020, 17.)

3.3 End of Waste ja tuotteistaminen

End of Wasten ja MARA/ymparistéluvittamisen ero on tuotteistaminen. Tuotteistaminen on
raskaampi toimenpide ja siina esim. purkutuotteille taytyy maarittaa ominaisuudet, jotka py-
syvat vakiona, eli niista tulee lainsdadannon silmissa tuote. Tuotteen ominaisuudet ja kel-
poisuus tulee maarittda ja End on Waste menettely ja tuotteistaminen kannattaa tehda, jos
samalla toimijalla syntyy samaa materiaalia suuria maaria toistuvasti (teollisuuden sivutuot-

teet, suuret purkukohteet) ja materiaalia on tarkoitus myyda. (Koivisto ym. 2016, 3.)

Jatelaissa luetellaan ehdot, joiden tayttyessa jatestatus poistuu ja jotka maaritelldan tar-

kemmin valtioneuvoston asetuksessa. Ehdot ovat seuraavat:

1) se on lapikdynyt hybdyntdmistoimen;

2) silléa on kéyttotarkoitus, johon sita kédytetdan yleisesti;
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3) silld on markkinat tai Kysyntaa;

4) se tayttaa kéayttétarkoituksensa mukaiset tekniset vaatimukset ja on vas-

taaviin tuotteisiin sovellettavien sdénnésten mukainen; ja

5) sen kayttd ei kokonaisuutena arvioiden aiheuta vaaraa tai haittaa tervey-
delle tai ympéristélle (Jatelaki 646/2011, 5§).

Kaikkien ehtojen tulee tayttya. Kuitenkin rakennushankkeeseen ryhtyvalla ja suunnittelijoilla

on lopullinen vastuu siita, ettd materiaalit kelpaavat suunnitellun mukaiseen rakentamiseen.

Tuotteistaessa materiaalille hankitaan CE-merkinta. Asfalttimurskeelle on olemassa CE-
merkintaan tarvittava eurooppalainen harmonisoitu tuotestandardi, mutta se koskee vain
uusioasfalttiin kaytettavaa asfalttimursketta. Asfalttiin kaytettdvan asfalttimurskeen tuote-
kortissa on oltava tiedot toimittajasta, kayttotarkoituksesta, toimituspaiva ja -aika ja yksilol-
linen tunniste, jolla voidaan jaljittda ominaisuustiedot, testaustaso seka raaka-aineen alku-
perd. Ominaisuustietoja ovat esimerkiksi mahdollisten vieraiden aineiden maara, sideai-
neen maara ja ominaisuudet, alkuperaisen kiviaineksen ominaisuudet ja lopputuotteen ho-
mogeenisuus. (SFS EN 13108-8, 2016.)

3.4 MARA-asetus

Valtioneuvoston asetus eradiden jatteiden hyddyntamisestd maarakentamisessa eli MARA-
asetus on Valtioneuvoston asetus, jonka tarkoituksena on helpottaa jatteiden hyodynta-
mista maarakentamisessa. Lahtokohtaisesti jatteiden hyodyntaminen rakennusmateriaa-
lina vaatii ymparistoluvan, mutta MARA-asetus asettaa ehtoja, joiden puitteissa jatteita saa
hyoédyntaa ilman ymparistdlupaa, kunhan ehtojen tayttyminen osoitetaan rekisterodinti-ilmoi-
tuksessa. MARA-asetuksen tulkintaa ja kaytannon toteuttamista selventamaan on laadittu

soveltamisohje.

Asfalttimursketta saa kayttda MARA-ilmoituksella enintdan 1000 tn ja suurin kerrospaksuus
on 1,5 m. Suurin sallittu raekoko asfaltile on 90 mm. Hyddynnettavan materiaalin tulee
tayttaa kayttokohteensa rakennusosien tekniset ja toiminnalliset vaatimukset, eikd se saa
ylittaa tiettyja haitta-ainepitoisuuksia. Asfalttimurskeen ymparistdkelpoisuutta ei tarvitse kui-
tenkaan osoittaa erikseen, mikali asfaltti ei ole peraisin kiinteistolta, jossa se olisi joutunut
kosketuksiin polttoaineiden tai muiden haitta-aineiden kanssa. (Suomen ymparistokeskus
SYKE 2019, 22-25.)
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Rekisterointi-ilmoituksessa tulee esittaa tietoja hyddyntamispaikasta, mahdollisesta valiva-
rastointipaikasta, hydédynnettavasta jatteesta tai sivutuotteesta ja rakenteesta, johon se si-
joitetaan. Rekisterointi-ilmoituksesta kay myos selkeasti ilmi vaatimuksia, joiden tulee tayt-
tya hyddyntamisen ja rakenteen osalta. Hydédyntamispaikka ei saa sijaita asuinpaikalla, leik-
kipaikalla, ruokaviljelyn alueella, sisdmaan tulvariskialueella, 30 m lahempana vedenotto-
paikkaa tai 1. tai 2. luokan pohjavesialueella. Lisaksi jatetta ei saa sijoittaa lahemmas kuin
1 m paahan pohjaveden pinnasta. limoituksessa on myds esitettdva rakenteen periaate-
poikkileikkaus ja siihen on liitettava hyddyntamiskohteen suunnitelma. Hyédynnettavan jat-
teen tai sivutuotteen luovuttajan tiedot ja maara tulee kertoa seka osoittaa jatteen tekninen
kelpoisuus, oli se sitten CE-merkinta tai jokin muu tapa. (Suomen ymparistdkeskus SYKE
2018.)

3.5 Ymparistolupa

Ymparistolupaa haetaan joko aluehallintovirastolta tai kunnan ymparistdnsuojeluviranomai-
selta riippuen hankkeen luonteesta. Aluehallintoviranomaiselta haetaan lupaa alueellisesti
merkittavimpiin hankkeisiin seka vesilain tai ymparistonsuojelulain mukaiselle toiminnalle.
Muut haetaan kunnan ymparistonsuojeluviranomaiselta. (Suomen ymparistokeskus SYKE
2020.)

Yleisesti ymparistdlupaa haettaessa keskidssa on kuvaukset ymparistéluvan alaisesta toi-
minnasta, laitoksesta, toiminnan sijainnista ja eri vaikutuksista ymparistéén. Toiminnasta
on mm. eriteltava tietoja paastoista, jatteista, sivutuotteista, ymparistdhaitoista ja -riskeista,
seka toiminnan melupaastoista ja tarindsta. Lisaksi voidaan vaatia tietoja mm. ympariston
nykytilasta, kaytettavista polttoaineista ja kemikaaleista, ymparistdén suojelutoimenpiteista,
energia- ja materiaalitehokkuudesta tai ympariston hallintasuunnitelmista. (Valtioneuvoston

asetus ympariston suojelusta 713/2014, 3 §.)

Sijoitettaessa asfalttimursketta, eli jatetta, rakenteeseen ymparistéluvassa korostuvat kui-
tenkin laitoksen ja toiminnan tietojen sijasta tiedot jatteen ominaisuuksista, sijoituspaikasta,
sijoitustavasta ja rakenteesta, haitallisuudesta ymparistolle, sijoitettavan jatteen maara, ra-
kennustydn ymparistdvaikutukset, paastot, polttoaineet ja kemikaalit, seka toimenpiteen
ymparistoriskien arviointi. Lisdksi lupahakemuksen keskidéssa on kohteen nykytilan kuvaus
esimerkiksi ympariston saastuneisuuden osalta. Liséksi on esitettdva suunnitelma kohteen

tilan seurannalle.
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3.6 Jatteen maarakennuskayttéa rajoittava ennakkoratkaisu

Uusiomateriaalien kayttda maarakentamiseen voi tietyissa tapauksissa rajoittaa korkeim-
man hallinto-oikeuden ennakkoratkaisu. Korkeimman hallinto-oikeuden paatos
KHO:2013:182 linjaa ja rajaa jatteen kayttdd maarakentamiseen jatteen etusijajarjestyksen
ja rakenteellisen syyn perusteella. Kyseisessa ratkaisussa kasiteltiin suoalueelle rakennet-
tavan kentan massanvaihtojen rakentamista lasimurskeesta. Linjaus oli, ettd suunniteltu
massanvaihto oli ylimitoitettu kentan rakenteen toimivuuden kannalta ja ohuemmatkin ra-
kennekerrokset riittaisivat teknisesti toimivan kentén rakentamiseen. Lisaksi linjattiin, etta
rakenteeseen voisi sijoittaa vain lasimursketta, joka ei kelpaa kierratettavaksi.
(KHO:2013:182.)

Maarakenteita ei siis paatdoksen mukaan saa suunnitella volyymiltaan massiivisiksi vain silla
perusteella, etta rakenteeseen voisi sijoittaa enemman jatetta, vaan rakenteellisille ratkai-
suille on oltava tekninen peruste. Esimerkiksi kenttarakenteen rakentaminen paksummaksi
kuin kentan kayton kannalta on valttamattoman hyodyllista ei ole paatoksen mukaan hy-

vaksyttavaa.

Asfalttijate tulee etusijajarjestyksen mukaan kayttdd ensisijaisesti asfaltin raaka-aineeksi.
Sitomattomiin rakennekeroksiin asfalttijatetta saisi hyodyntaa paatéksen mukaan vain, mi-
kali ne eivat kelpaa uusioasfalttiin. Tallaisia syita voivat olla esimerkiksi asfalttijatteen lajit-
telemattomuus, epatasalaatuisuus tai tarkoitukseen kelpaamaton alkuperaisen asfaltin suh-

teitus.
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4 Asfalttimurskeen ja -jatteen ominaisuudet
4.1 Ominaisuudet

Kun uusiomateriaaleja otetaan kayttdon Vaylaviraston kohteissa, tulee niista selvittaa labo-

ratoriokokein vahintaan seuraavat ominaisuudet:

rakeisuus

e routivuus

e vesipitoisuus

e optimivesipitoisuus

o tiivistettavyys

e vedenlapaisevyys

o leikkauskestavyyskulma (kitkakulma)
¢ hienonemisherkkyys

o jaatymis-sulamiskestavyys (kantava ja jakava kerros)

kapillaarisuus (suodatinkerros).

Paallys- ja kevennysrakenteissa kaytettaville materiaaleille tulee selvitettdvaksi lisaksi seu-

raavat ominaisuudet:
e routaturpoama
e mitoitusmoduuli E
¢ materiaalin eristavyys
e vaurioitumisherkkyys painumille ja routanousuille
e tilavuuspaino eri kosteuksissa. (Vayla 2020, liite 1.)

Asfalttimurskeen tiedetaan kayttaytyvan lahes samalla tavalla ja omaavan samoja ominai-
suuksia kuin vastaavien luonnonkiviainesten eli kalliomurskeen. Ruotsin tie- ja likenneins-
tituutti on tutkinut asfalttimurskeen ominaisuuksia ja todennut etta sen jaykkyysmoduuli/re-
silient-moduuli vastaa luonnonkiviainesta. Stabiliteettiominaisuudet kuitenkin ovat Iahtokoh-
taisesti heikommat, etenkin, jos rakenteen tiivistysta ei ole tehty riittdvan huolellisesti. Sta-

biliteettiominaisuuksiin vaikuttaa erityisesti asfalttimurskeen bitumipitoisuus.
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Jaykkyysmoduuliin vaikuttavat tekijat ovat toistuva jannitys ja palautuva muodonmuutos.
(Jacobson & Waldemarson 2010, 11.)

Asfalttimurskeesta rakennettujen rakennekerrosten on jatkotarkkailussa huomattu myas tii-
vistyneen liikkennekuormien vaikutuksesta. Rakenteessa asfalttimurskeen bitumi on alkanut
tarttua toisiinsa ja alun perin sitomattomista kerroksista on alkanut muodostua asfaltin kal-

taisia, tiiviita kerroksia. (Jacobson & Waldemarson 2010, 11.)

Asfalttimurskeen ominaisuuksiin vaikuttaa asfaltin kiviaineksen laatu ja raekoko seka asfal-
tissa olevan bitumin maara. Jotta asfaltin ominaisuudet pystytdan hyédyntamaan ja laatu
varmentamaan, tulisi eri asfalttilaaduista murskatut murskeet 13jittda omiin kasoihinsa. As-
falttia purkaessa ja ldjittaessa tulee ottaa myds huomioon, ettei asfaltti paase sekoittumaan
muiden purkuainesten kuten betonin, puun, metallin tai pohjamaan kanssa. (Lamsa 2005,
10-11.)

Asfalttimurskeen E-moduuliarvoksi, eli rakenteelliseksi mitoitusarvoksi on arvioitu 500 MPa
Jane Kondratjeffin insindoritydssa. Arvio perustuu yhdessa rakennuskohteessa tehtyihin
kantavuuskokeiden tuloksiin. (Kondratjeff 1998, 24.)

Asfaltin murskaus voidaan suorittaa tavanomaisella murskauskalustolla. Murskaus tulisi
suorittaa viileana aikana, jolloin bitumi on kovaa. Tall6in murskeen bitumi ei paase sitomaan
rakeita kiinni toisiinsa, eika bitumi jousta murskaimessa, vaan asfaltti murskautuu kunnolla.
Myés asfalttimurskeen levitys ja tiivistys onnistuvat tavanomaisella kalustolla ja tavanomai-
sia tyotapoja kayttaen. Pehmea asfalttibetoni tiivistyy kovia kestopaallysteitd paremmin. Le-
vityksessa murskepalasten tarttuminen toisiinsa saattaa aiheuttaa hankaluuksia. Kuitenkin
suuremmat raekoot tarttuvat toisiinsa vdhemman herkasti kuin hienompaan raekokoon
murskattu asfaltti. (Lamsa 2005, 13—-14.)

Asfalttimurske on vahemman routivaa kuin vastaavan raekoon luonnonkiviaines. Tama joh-
tuu siita, ettd asfalttimurskeen hienoaines on sitoutunut bitumiin. Tasta syysta asfaltti-

murske ei mydskaan ole yhta herkka hairiintymaan. (Vayla 2020, liite 2.)

Ruotsin tie- ja liikenneinstituutti testasi asfalttimurskeen kayttéa Markarydin kunnassa, ete-
laisessa Ruotsissa teillda 117 ja E4. Asfalttimursketta kaytettiin kantavaan kerrokseen 80
mm paksuisena kerroksena tiellda 117 ja 150 mm paksuisena kerroksena tielld E4. Raportin
mukaan asfalttimurskeen tiivistamiseen optimaalinen vesipitoisuus oli 5-6 % aineksen pai-
nosta. Tiivistysty6ta tehdessa havaittiin myds, etta lampétilalla oli vaikutusta tiivistymiseen:
10 °C lampdtilassa vaadittiin 10 yliajokertaa ja 20 °C lampédtilassa 8 yliajokertaa 80 mm
paksun rakenteen tiivistamiseen samalla tiivistyskalustolla. Tutkimuksissa havaittiin myds,

ettd 150 mm paksu asfalttimurskekerros lakkasi tiivistymasta tehokkaasti noin 5-6
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yliajokerran jalkeen korkealla jyraystaajuudella, jolloin taajuutta sdadettiin ja matalammalla
taajuudella rakenne tiivistyi tehokkaammin. Jyrayskalustona oli 15 tonninen taryjyra. (Ja-
cobson & Waldemarson 2010, 14-15.)

Asfaltti ei jatteena Iahtdkohtaisesti sisalld ymparistdlle haitallisia aineita. Ymparistokelpoi-
suus tarvitsee tutkia vain, jos asfaltti on potentiaalisesti joutunut kosketuksiin polttoaineiden

tai muiden haitta-aineiden kanssa. (Vayla 2020, 19.)

Asfaltin massasta tyypillisesti 4—6 % on bitumia, 90 % kiviainesta, 4-10 % hienoainesta ja

noin prosentti lisdaineita. Osuudet kuitenkin vaihtelevat asfalttityypeittain. (PANK 2018.)
4.2 Soveltuvat kayttokohteet

Asfalttimurske on arvioitu alustavasti soveltuvaksi jakavassa ja kantavassa kerroksessa
seka liikennekuormitetussa pengerrakenteessa. Asfalttimursketta voi kayttdd myds penger-
rakenteissa. Kuormittamaton pengerrakenne, jolla ei ole vaatimuksia kantavuuden suhteen
voidaan rakentaa hyvin useista materiaaleista ja siihen kelpaisivat esimerkiksi myds routi-
vat, heikosti kantavat ja heikosti tiivistyvat (mutta tiivistettavissa olevat) maamateriaalit. As-
falttirouheella on kuitenkin mursketta vastaava kantavuus, eika se roudi, jolloin se kannat-
taisi kayttaa rakenteisiin, joilta vaaditaan kyseisia ominaisuuksia. Asfalttimurskeen kaytélle
sitomattomana, esim. kantavassa kerroksessa, tulisi kuitenkin laatia laatuvaatimuskriteerit.
(Sjoberg ym. 2016, 18-24.)

Vaylan uusiomateriaalioppaan Liitteessa 2 on esitetty tuotekortti asfalttimurskeelle ja -rou-
heelle. Kortissa esitetdan kuvaus materiaalista, sen syntytapa, tyypilliset kayttokohteet ja
materiaaliin littyvaa lainsdadantda. Soveltuviksi kayttokohteiksi asfalttimurskeelle ja -rou-
heelle on nimetty kantava kerros, stabiloitu kantava kerros seka sitomaton kulutuskerros.
(Vayla 2020, liite 2.)

Asfalttimurskeen kaytésta kunnallistekniikan alkutdytdissa ei ole mainintoja. Asfalttimurs-
keen kaivaminen on kuitenkin tavanomaista mursketta vaikeampaa bitumin sitoessa murs-
kepartikkeleja kiinni toisiinsa. Asfalttimursketta kaivaessa voi siis olla mahdollista, etta put-

kien ja johtojen ymparyksen kaivu ei onnistu putkia ja johtoja vahingoittamatta.
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5 Toteutussuunnitelmat

5.1 Suunnittelun Iahtokohdat

Suunnittelutehtavana oli laatia tontille yleistasaus ja esirakennussuunnitelma seka selvittaa
tontilla nykyisin sijaitsevien asfalttijagtemassojen hyddyntamismahdollisuudet tontilla. Tontti
on tarkoitus esirakentaa teolliskayttédn yritysasiakkaan loppukayttdd varten. Alustavasti
tontille on tarkoitus tulla teollisuus- tai toimistorakennus seka suuret kenttaalueet. Tarkoi-
tuksena oli my0s selvittda oikea lupamenettely asfalttimurskeen kaytolle kohteessa. Yksi

tarkeimmista suunnittelun lahtokohdista kohteelle oli kustannusten minimointi.

Kustannusten minimointia ajatellen lahdettiin selvittamaan tontin asfalttijatteen kayttokel-
poisuutta. Asfalttimurskeen suuren maaran ja alueen viettdvyyden vuoksi, erityinen paino-
piste oli asfalttimurskeen soveltuminen pengertayttéon. Asfalttimurske sopii kantavaan ker-
rokseen ja jakavaan kerrokseen seka pengertayttdihin. Kayttokokemukset rakenteissa ovat
kuitenkin ensi sijassa tasapaksuissa rakennekerroksissa. Kyseessa olevalla tontilla kor-
keuserojen ollessa suuret taytdista tulisi paikoitellen hyvin paksuja: jopa 4 metrid. Asfaltti-
murskeen kayttd ei ole sallittua rakennusten pohjarakentamisessa, joten tontille tulisi jattaa

rakennuspohijille varaus, johon ei tehda tayttoja asfalttimurskeella.

Yleistasauksen lahtokohdaksi ja kiinnepisteiksi otettiin oleva Suosaarentie ja sen kunnallis-
tekniikka, johon tontilta on liityttdva. Rakennusta ei siis kannata sijoittaa merkittavasti ole-
vaa tieta matalammalle, jotta valtetaan jatevesipumppaamon tarve ja liittyma tielle saadaan
toimivaksi. Rakennuksen korkeustaso maarittaa myods pihan korkeuden tasoa, silla kaytet-

tavyyden vuoksi piha-alueet eivat voi olla kovin kaltevia.

Koska asfalttimurskeen tiedetdan kayttaytyvan samalla tavalla kuin vastaavan raekoon
luonnonkiviaineksen, ei asfalttimurskeelle materiaalina maaritella erityisia laatuvaatimuksia
tai suoriteta laadunvalvontakokeita. Suunnittelukohteessa sijaitseva asfaltti on muutenkin
laadultaan vaihtelevaa ja se on tarkoitus kayttda padasiassa paksuihin yleistayttoéihin. As-
falttimurskeesta kuitenkin on otettava huomioon sen tiivistymis- ja lujittumisominaisuudet.
Kun asfaltti murskataan suureen raekokoon, murskepalaset voivat sisaltaa niin paljon bitu-
mia, etta bitumi lammitessaan tai suurten kuormien alla joustaa ja rakenne tiivistyy varsi-
naisen tiivistystyon jalkeen. On siis mahdollista, etta tayttérakenteeseen muodostuu painu-
mia pitkalla aikavalilla, mikali asfalttimursketta ei saada tiivistymaan riittdvan hyvin tyén ai-
kana. Taman vuoksi tiivistyminen tarkastellaan tyon alussa koerakenteella. Lisaksi, mikali
suunnittelualueen lopullinen kaytto ja rakentaminen sen sallii, olisi hyva odottaa pari vuotta

ennen alueen asfaltointia mahdollisten epatasaisten painumien takia.
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5.2 Suunnitelmavaihtoehdot

Suunnitelmavaihtoehtoja esitettiin tilaajalle alun perin kaksi:
Vaihtoehto 1:

Tontin paksut yleistaytot tehdaan asfalttimurskeesta #0/90 mm

Rakennuksen sijoittamiselle varataan paikka Suonsaarentien vieresta, missa luon-

non maa on korkeimmalla ja rakennuspohja ei vaadi tayttoja.
o Asfalttijate murskataan haluttuun raekokoon paikan paalla.

o Asfalttimursketaytoista tehdaan tyon alussa koerakenne, josta tarkastellaan murs-

keen tiivistyvyys.

o Yleistasauksessa otetaan erityinen huomio massatasapainoon, leikkaus ja tayttd

pyritddn saamaan yhta suuriksi.

¢ Voidaan olettaa, ettd korkeimman asfalttijdtekasan pohja leikattavalla tasolla on jo
niin hyvin tiivistynyt paalla ajaneiden koneiden seka asfalttikasan painosta, ettei sita
valttdmatta tarvitse kaivaa auki ja murskata, vaan sen paalle rakennetaan kantava

kerros hienommasta asfalttimurskeesta #0/32 mm.

Vaihtoehto 2:

o Tontilla olevat asfalttijatteet kuljetetaan muuhun sijoituspaikkaan ja yleistayttéa var-

ten kuljetetaan tontille sopivia kitkamaita muualta.
e Rakennus voidaan sijoittaa tontilla mihin tahansa paikkaan.

¢ Yleistasausta voidaan laskea hieman alemmas, jotta tuontimassojen maara voidaan

minimoida.
e Yleistasauksen laskua rajaa kuitenkin liityttdvan kunnallistekniikan korkoasema.
e Tassa vaihtoehdossa ei tarvitse tehda koerakenteita.
o Pois kuljetettavaa asfalttijatettd on todella paljon.
Tilaajan pyynnosta lisattiin kuitenkin myos kolmas vaihtoehto.
Vaihtoehto 3:
o Asfalttijate sijoitetaan yleistayttdéon palamuodossa, eli sitéd ei murskata lainkaan.

o Asfalttijate tiivistetdan ohuissa kerroksissa sorkkajyralla.
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¢ Noudatetaan samoja paalinjoja kuin vaihtoehdossa yksi, mutta tyoén alussa raken-

netaan kaksi koerakennetta.
5.3 Lupamenettely asfalttimurskeen kaytolle

Asfalttijatteen maara 47 000 tn ylittda moninkertaisesti MARA-asetuksen ilmoitusmenette-
lyyn soveltuvan rajan 1000 tn. Myds tayttdjen paksuus ylittdd MARA-asetuksen vaatimuk-
sen £1,5 m. MARA-asetuksen ilmoitusmenettelya ei siis voi kayttaa. Asfalttimursketta ei
myoskaan kannata tuotteistaa, koska sita ei ole tarkoitus myyda ulos, vaan sijoittaa tontille

kertaluontoisesti. Vaihtoehdoksi jaa siis ymparistéluvan hakeminen.

Ymparistolupahakemuksessa asfaltti ei koskaan meneta jatestatustaan, vaan ymparistolu-
paa haetaan tassa tapauksessa jatteen sijoittamiselle maarakenteeseen. Toimenpide on

jatteen hydtykayttd. Ymparistdlupa ei aseta teknisia vaatimuksia kenttarakenteelle.

Lupaa haetaan kunnan ymparistdviranomaiselta ja hakijana on Mikkelin kaupunki. Lupaha-
kemuksessa esitetdan alue, jolla jatteen sijoitus tapahtuu, sijoitettavan jatteen maara, koh-
teen nykytila seka lahistolla olevat muut toimijat ja rakennukset. Lisédksi hakemuksessa esi-

tetaan kaavoituksen tontille asettamat rajoitteet.
5.4 Kustannukset

Kustannusvertailussa vertaillaan eri suunnitelmavaihtoehtojen kustannuksia toisiinsa.
Koska kohteen rakentamisessa haluttiin nimenomaan saastdja hyddyntamalla asfalttimurs-
ketta, on hyva arvioida etukateen, saadaanko asfalttimurskeen kaytolla aikaan saastoa.
Tassa luvussa tarkastellaan nimenomaan yleistayton kustannuksia eri suunnitelmavaihto-
ehdoille. Kustannuksia verrataan toisiinsa yksikkohintana €/m?rtr yleistayttoa. Hinnat perus-
tuvat paikallisilta kokeneilta maarakennusurakoitsijoilta tiedusteltuihin arvioihin yksikkohin-
noista, eikd niitd salassapidon vuoksi julkaista tdssa opinnaytetydssa, vaan kustannuksia

vertaillaan toisiinsa hinnan kerrannaisina.

Vaihtoehdossa 1 yleistayton kustannukset koostuvat asfalttijatteen leikkaamisesta olevista
18jityskasoista, murskaamisesta seka levittdmisesta ja tiivistamisesta yleistayttoon. Vaihto-
ehdossa 2 yleistayton kustannukset koostuvat asfalttijatteen leikkaamisesta ja kuljettami-
sesta muuhun sijoituspaikkaan, toisen tayttomateriaalin tuomisesta kohteeseen seka sen
tiilvistamisestd. Vaihtoehdossa 3 yleistayton kustannukset koostuvat pelkastaan asfalttijat-

teen leikkaamisesta, levittamisesta ja tiivistdmisesta.

Pidetaan vaihtoehtoa 2 vertailun l1ahtdkohtana, koska siind kaytetdan neitseellisia materi-

aaleja ja sitd voidaan pitdd tavanomaisena rakennustapana. Vaihtoehto 1, el
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asfalttimurskeesta rakentamalla, rakennetun yleistaytdn kuutiohinta on noin 0,61 kertainen
vaihtoehtoon 2, eli luonnonkiviaineksesta rakentamiseen verrattuna. Vaihtoehdossa 1
saastetaan erityisesti asfalttijatteen ja luonnonkiviaineksen kuljetuskustannuksissa. Etenkin
tassa tapauksessa, kun asfaltti sijaitsee valmiiksi hydédyntamiskohteessaan, eika sita tar-
vitse kuljettaa tontille muualta. Vaihtoehdossa 2 taas ei tarvita murskausta, mutta se ei riita

tasaamaan kustannuseroa.

Mikali vaihtoehto 3 voidaan toteuttaa, eli sen koerakenteen huomataan onnistuvan, on sen
rakentamiskustannus 0,56 kertainen vaihtoehtoon 1 nahden ja 0,34 kertainen vaihtoehtoon
2 nahden. Vaihtoehtojen 1 ja 3 valinen ero on asfalttijatteen murskauksen puuttuminen

3:sta.

Alla olevassa taulukossa 2, kustannukset eri vaihtoehdoissa on esitetty kertoimina toisiinsa
verrattuna. Harmaaksi maalattu ruutu on kunkin rivin vertailukohta, joihin verrattuna muut
hinnat on esitetty kerrannaisina. Vaihtoehto 2, eli rakentaminen luonnonmaasta on esitetty
kahtena vaihtoehtona. Ensimmaisessa asfalttijate kuljetetaan toiseen valiaikaiseen sijoitus-
paikkaan, eika siitd makseta loppusijoittamisen jateveroa. Toisessa asfalttijate kuljetetaan
loppusijoitettavaksi ja siitd maksetaan jatevero. Kuljetusmatkat on molemmissa tapauksissa

oletettu yhta pitkiksi.

Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3

asfalttimurske luonnonmaa luonnonmaa pala-asfaltti

ilman jateveroa

jateveron kanssa

0,61*X €/mqrtr

1*X €/m°rtr

5,64*X €/mqrtr

0,34*X €/mqrtr

1*X €/m3rtr

1,65*X €/m3rtr

9,47*X €/m3rtr

0,56*X €/m?rtr

Taulukko 2. Suunnitelmavaihtoehtojen kustannusten vertailu kuutiota yleistayttdéa kohti
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6 Koerakentaminen

Suunnittelukohteessa ei suoritettu koerakentamista. Suunnittelukohteessa olevaa asfalttia
kaytettiin kesalla 2020 lahistolla sijaitsevan kadunrakennuskohteen sitomattomiin kerrok-
siin. Koerakentamista ei kohteessa suunniteltu, mutta kohteen ajoradan rakenteessa kay-
tettiin asfalttimursketta ja kevyenliikenteenvaylalla luonnonkiviaineksia Kohde ei ollut Ram-
boll Finland Oy:n suunnittelema, mutta Ramboll Finland Oy teki kohteen laadunvarmistus-
kokeet urakoitsijan toimeksiannosta. Kohteessa tehtiin havaintoja, joista voidaan tehda
paatelmia asfaltin soveltumisesta paksuihin tayttdihin seka siita, mita asioita kannattaisi tes-

tata koerakentamalla. Rakenne valokuvattuna kuvassa 6.

Ajoradan rakennekerrokset olivat seuraavat:
o kulutuskerros, asfaltti, 50 mm (ei rakenneta tassa rakennusvaiheessa)
e kantava kerros, asfalttimurske #0/15mm, 150 mm

e jakava kerros, kalliomurske #0/64 mm, 300 mm ja asfalttimurske #0/15 mm, 300

mm, vuorottelevin kerroksin, >1200 mm

Jakava kerros rakennettiin niin, ettd asfalttimurskekerros ja kalliomurskekerros levitettiin
paallekkain ja tama kerros tiivistettiin kalliomurskekerroksen paalta. Paallimmaiseksi ker-
rokseksi jai aina kalliomurske. Kantava kerros levitettiin 150 mm paksuna ja tiivistettiin pian
levityksen jalkeen. Kaikki kerrokset tiivistettiin raskaalla taryjyralla. Kantava kerros jatettiin
valiaikaiseksi kulutuskerrokseksi ja kohteen asfaltointi on tarkoitus suorittaa myéhempana

ajankohtana.

Kevyen liikenteen vaylan rakennekerrokset olivat seuraavat:
e kulutuskerros, asfaltti, 50 mm
e kantava kerros, KaM #0/32 mm, 150 mm
e jakava kerros, KaM #0/64 mm, 350 mm

e suodatinkerros, suodatinhiekka, >350 mm



21

Kuva 6. Ajoradan rakennekerroksen kuvattuna sivusta ennen kantavan kerroksen rakenta-

mista
Tydmaalla tehtiin havaintoja asfalttimurskeen kayttaytymisesta eri tydvaiheissa.

e Asfalttimurskeen levittdminen oli tydlaampaa kuin kalliomurskeen, silla etenkin lam-
pimalla saalla murskepartikkelit takertuivat toisiinsa. Levitysty6ta tydmaalla valoku-

vattuna kuvassa 7.

o Asfalttimurske vaati noin 1,5 kertaisesti yliajokertoja verrattuna kalliomurskeesta ra-

kennettuun kerrokseen.

o Jo tiivistettyjen rakennekerrosten paalta jyratessa tunsi lahelld jyraystyota seiso-
essa, etta asfalttimursketta sisaltava rakenne valitti tarindn joustaen. Tarinan aiheut-

tama isku jalan alla ei ollut yhta terava, kuin luonnonkiviainesta jyratessa.
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¢ Kantavan kerroksen materiaali lajittui selvasti enemman bitumia ja ei lahes lainkaan
bitumia sisaltaviksi alueiksi. Taman saattoi havaita kerroksen pinnasta. Runsaasti
bitumia sisaltavalla alueella tiivistetyn kantavan kerroksen pinta muistutti likimain
asfalttipintaa, josta oli hankala irrottaa rakeita, ja vahan bitumia sisaltavalla alueella

murskepintaa, josta pinnan sai irtonaiseksi helposti.

Kuva 7. Asfalttimurskeen levittamista kantavaa kerrosta rakennettaessa

Katukohteessa suoritettiin tiiveystarkkailua levykuormituskokein 2.6.2020 ja 11.6.2020. 2.6.
suoritettiin kokeet jakavan kerroksen paaltd ja 11.6. kokeet kantavan kerroksen paalta.
Lampdtila 2.6. oli 17-20 °C ja 11.6. noin 20 °C. Kokeiden tulokset ja ottopaikat on esitetty
taulukoissa 3 ja 4.
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Kerros Paalu E+ [MPa] E: [MPa] E2/E+
Jakava KLV 2300 104 205 1,97
Jakava KLV 2572 74 155 2,10
Jakava KLV 2805 88 212 2,40
Kantava KLV | 2311 98 236 2,41
Kantava KLV 2572 82 212 2,60
Kantava KLV | 2763 148 354 2,39

Taulukko 3. Levykuormituskokeiden tulokset kevyenliikenteen vaylalla, luonnon kiviainek-

sista rakennetusta rakenteesta

Kerros Paalu E1 [MPa] E: [MPa] E./E4
Jakava AJO 2300 54 163 3,00
Jakava AJO 2512 76 199 2,63
Jakava AJO 2710 68 172 2,54
Jakava AJO 2807 47 155 3,32
Kantava AJO | 2300 39 177 4,56
Kantava AJO | 2512 56 177 3,14
Kantava AJO | 2700 41 138 3,35

Taulukko 4. Levykuormituskokeiden tulokset ajoradalla, asfalttimurskeesta rakennetusta ra-

kenteesta

Tuloksista voidaan huomata, etta kevyen liikenteen vaylalla tulokset olivat hyvia: E, tulokset
seka jakavasta, ettd kantavasta kerroksesta erinomaisia ja E; tulokset pienimmillaan 74
MPa. Myds suhdeluvut olivat maltillisia vaihdellen valillda 1,98...2,60. Luonnon kiviainek-
sesta rakennetun kevyen liikenteen vaylan rakentaminen ja tiivistaminen on siis onnistunut

ongelmitta.

Ajovaylan puolella E: tulokset jakavassa kerroksessa olivat hyvat, mutta E, tulokset jaivat

alhaisiksi ja aiheuttivat suhdeluvun nousemisen korkeaksi, E2/E; suhteen vaihdellessa
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valilla 2,54...3,32. Kantavan kerroksen paaltd kantavuus mitattiin keskimaarin heikom-
maksi, kuin jakavan kerroksen paalta ja suhdeluvut olivat entistd huonommat. Asfalttimurs-

keesta tehdyn kantavan kerroksen tiivistdminen ei siis onnistunut tavoitteiden mukaisesti.

Levykuormituskokeissa kavi myds ilmi asfalttimurskeen jousto-ominaisuus. Kokeiden pai-
numat ja painuman palautuma, kun kuormitus poistettiin, tapahtuivat todella hitaasti verrat-
tuna luonnonkiviainekseen.
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7 Paatelmat
7.1 Riskit kaytannon rakennustyossa

Koska koerakentamista varsinaisessa kohteessa ei paasty tekemaan, arvioin alkuperaisen
suunnittelukohteen riskeja ja onnistumismahdollisuutta kayttden hyddyksi kadun rakenta-
misessa havaittuja iimidita. Asfalttimursketta ei rakennettu katukohteessa mielestani opti-
maalisella tavalla, mutta tiettyja johtopaatdksia voidaan kuitenkin tehda etenkin kantavan

kerroksen osalta.

Asfalttimurske saatiin katukohteessa tiivistymaan, mutta sen kantavuus levykuormitusko-
keella arvioiden ei tayta tyypillisia vaatimuksia. Koska E2/E1-suhdeluku kasvoi kokeissa suu-
reksi, voidaan paatella, etta rakenne olisi voinut tiivistyd enemman. Toisin sanoen raken-
teeseen saattaa toistuvan kuormituksen alla syntya painumia, jos asfalttimurske tiivistyy

lisda. Suurin ongelma kenttarakentamisessa syntyy, jos painumat ovat epatasaisia.

Painumien epatasaisuus on haitallista, jos se aiheuttaa kenttdalueelle lammikoitumista.
Tata riskia voidaan pienentaa ja vahentaa rakentamalla kentélle riittdvan suuret ja suunnal-
taan selkeat kaadot, eli kaltevuudet. Suurin ongelma syntyy, jos painumat ovat niin suuria,
etta kentan paallyste vahingoittuu. Taman vuoksi on suositeltavaa, ettd mahdollisten painu-
mien annetaan tapahtua ennen kentan asfaltointia esimerkiksi kahden vuoden ajan niin,
etta kentalla tapahtuu likennekuormitusta. Talléin syntyneet painumat voidaan tasata en-
nen paallystamista ja voidaan valttaa lisakustannuksia paallysteen korjauksista tai uudel-
leenpaallystamisesta. Tata ratkaisua tukee myos se, ettda mikali paallimmaiseksi pinnaksi

jaa asfalttimurske, se tiivistyessaan muistuttaa asfalttipintaa.

Katukohteen jakava kerros tiivistettiin luultavasti asfalttimurskeelle liian paksussa kerrok-
sessa, noin 600 mm. Jakava kerros jai selvasti joustavaksi. Koska rakennekerrospaksuus
oli suuri ja rinnalla olevan kevyen liikenteenvaylan rakentaminen onnistui erinomaisesti,
jousto ei voi johtua pohjamaasta, vaan sen on johduttava asfalttimurskeen sisaltamasta bi-
tumista. Jakavan kerroksen levykuormituskoetulokset olivat kuitenkin kelvollisia ja kerrok-
sella oli selvasti kantavuutta. Tdma voi johtua my0s siitd, etté kokeet suoritettiin kalliomurs-
kekerroksen paalta. Koska kokeiden suhdeluvut olivat suuria, on rakenteella kuitenkin myos
potentiaalia tiivistya lisaa, mita ei kuitenkaan saatu tavanomaisella tiivistyskalustolla ja tii-

vistystyolla aikaiseksi.

Kuitenkaan myoskaan ohuessa kerroksessa rakennettu kantava kerros ei tiivistynyt kunnol-
lisesti. Yksi mahdollinen syy voi olla tukikerroksen joustavuus, joka aiheuttaa tiivistyskalus-

ton iskun pehmenemisen. Asfaltti suositellaan tiivistettavaksi lampimissa olosuhteissa,
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mutta jos lammin I[ampétila johtaa bitumin joustamiseen, tulisi tutkia sopiiko tama tydmene-

telma paksuille asfalttimurskeesta rakennetuille rakenteille.

Alkuperaisessa suunnittelukohteessa asfaltista rakennettavan tayton maara ja tayttdjen
paksuudet olivat todella suuria. Taman vuoksi ohuissa kerroksissa tiivistdminen ei olisi valt-
tamatta ollut mahdollista tai kustannukset olisivat kasvaneet ja rakennusaikataulu venynyt.
Paksuissa kerroksissa tiivistamisen ongelmat olisi luultavasti havaittu jo koerakentamisvai-
heessa. Talloin olisi tullut harkintaan kannattaako tayttéja rakentaa lainkaan asfalttimurs-
keesta, jos riskina on se, ettd rakenne painuu ajan myo6ta runsaasti bitumin pehmetessa ja

rakenteen tiivistyessa.

Eras huomioon otettava seikka on myds asfalttimurskeen rooli, kun rakenne, johon se on
sijoitettu, puretaan. Asfaltti on sailyttanyt jatestatuksensa, kun se on sijoitettu murskeena
uuteen rakenteeseen, joten se on jatetta myos silloin kun rakenne poistuu kaytosta/pure-
taan. En ole onnistunut I6ytdmaan vastausta esimerkiksi siihen, voiko rakenteesta purettua
asfalttimursketta vield kayttaa uusiin rakenteisiin ja mitd vaatimuksia sellaiselle toiminnalle
on. Tama on kuitenkin kysymys, joka tulee nousemaan esiin jatkossa, silld kaikkien raken-
teiden ika on rajallinen ja uusiomateriaaleista rakennetut rakenteet joudutaan lopulta pur-

kamaan joskus.
7.2 Jatkotutkimustarve

Kaytannon tiivistystyon kannalta olennaisia tutkimuskohteita on muutama, jotka liittyvat eri
muuttujiin asfalttimurskeen ja olosuhteiden suhteen. Koska katson suurimmiksi uhiksi tiivis-
tystydn epaonnistumisen ja epatasaiset painumat, kannattaisi mielestani testata seuraavia

koerakenteita:

1. Asfalttimurske tiivistetddn 300 mm paksuisessa kerroksessa viiledlla saalla (0—10
°C) ja kantavuus mitataan esimerkiksi levykuormituskokeella seka viiledssa etta
lampimassa olosuhteessa. Vertailukohteeksi rakennetaan lampimassa olosuh-
teessa tiivistetty rakenne samasta materiaalista ja samalla kerrospaksuudella. Ra-
kenteet rakennetaan lahekkain, keskendan samanlaisiin pohjaolosuhteisiin ja mo-
lemmista suoritetaan 3—4 kpl kappaletta levykuormituskokeita. "Viiledsta” raken-
teesta suoritetaan kokeet heti tiivistamisen jalkeen viilealla saalla sekd myéhemmin
sdan ollessa lammin. "Lampimastd” rakenteesta suoritetaan kokeet lampimalla
saalla, tiivistyksen jalkeen. Viilean rakenteen paalla ei sallita liikennetta kokeiden
valilla. Kokeista voi selvita, onko tiivistyksen aikaisella lampdtilalla yhteytta tiivisty-

misen onnistumiseen seka onko lampdtilalla yhteyttd rakenteen kantavuuden
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kehittymiseen. Erityinen tarkkailun kohde on viilealla tiivistetyn rakenteen kantavuus

lampimalla kelilla.

2. Asfalttimurske rakennetaan >1000 mm paksuksi kerrokseksi noin 300 mm kerrok-
sissa tiivistaen ahkerasti likennoidylle alueelle. Painumia tarkkaillaan vuoden ajan.
Parhaimmillaan vertailu olisi, jos tietty paaluvali katurakenteesta rakennettaisiin as-
falttimurskeesta (jakava ja kantava kerros) ja loput paaluvalit luonnonkiviaineksista.
Talloin liikkennekuorma molemmissa rakenteissa olisi sama ja ne olisivat vertailukel-

poisia keskenaan.

Tarkeinta tydn tavoitteen kannalta olisi rakentaa rakenne, jossa asfalttimurske on paksuna
(>1 m) penkereena ja tarkkailla sen kayttaytymista pitkalla aikavalilla. Mikali asfalttimurske
havaitaan soveltuvaksi paksuihin tayttoihin ja katujen rakennekerroksiin, kannattaa se hyo-
dyntaa niihin tapauksissa, joissa sita ei pystyta syysta tai toisesta hydédyntamaan asfaltin

raaka-aineena.
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8 Yhteenveto

Opinnaytetydn tavoitteena oli selvittaa asfalttimurskeen ja -jatteen soveltuvuutta paksuihin
pengerrakenteisiin. Opinnaytetydn keskidssa oli kohde, johon opinnaytetytssa laadittiin esi-
rakentamissuunnitelma eri suunnitelmavaihtoehtoineen sek& suunnitelmavaihtoehtojen
kustannusvertailu. Suunnittelukohteessa oli myos tarkoitus rakentaa koerakenteita, joilla oli

tarkoitus selvittaa asfalttimurskeen kaytannon soveltuvuus paksuun tayttoon.

Alkuperaista suunnittelukohdetta ei kuitenkaan rakennettu, eika suunniteltuja koerakenteita
paasty rakentamaan. Asfalttimurskeen ominaisuuksia kaytannon rakentamisessa paastiin
kuitenkin tarkastelemaan katukohteessa, jossa alkuperaisen suunnittelukohteen asfalttia

kaytettiin ajoradan tukikerroksessa ja kantavassa kerroksessa.

Asfalttimurskeesta rakentaminen onnistui muutoin hyvin, mutta tiivistdmisen onnistuminen
ja mahdolliset painumat tunnistettiin riskeiksi. Kadun rakennekerroksissa ei kuitenkaan ra-
kennettu yhtad yhtendistd paksua kerrosta asfalttimurskeesta, joten paksun pengertayton
koerakentaminen jaa jatkotutkimustarpeeksi. Havaintojen ja tunnistettujen riskien perus-
teella mahdolliset koerakenteet maariteltiin kuitenkin alkuperaistd tarkemmin, jotta niista

saadaan mahdollisimman paljon lisatietoa asfalttimurskeen kayttaytymisesta.

Vaikka tyon alkuperaisesta tavoitteesta ei pystytty toteuttamaan kaikkea, saatiin kuitenkin
aikaan kustannusvertailu eri suunnitelmavaihtoehtojen valilla. Kustannusvertailun perus-
teella asfalttijatteen hyddyntadminen tontin yleistaytoissa olisi sdastanyt rakennuskustannuk-
sia. Kuitenkin asfalttimurskeen tiivistystydn vaatiessa useampia yliajokertoja ja mita luulta-
vimmin ohuempia tiivistyskerroksia, voi asfalttimurskeesta rakennetun pengertaytdén hinnan
olettaa nousevan alkuperaistd arviota korkeammaksi. Tassa tapauksessa kuljetusmat-
koissa ja materiaalin hinnassa kuitenkin olisi sdastetty niin paljon, ettd asfalttimurske olisi

kuitenkin ollut luonnonkiviaineksia edullisempi vaihtoehto.
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