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Betonimursketta on Suomessa kaytetty tie- ja katurakentamisessa jo yli 20 vuoden ajan.
Kéyttokokemukset ovat olleet hyvié ja betonimurskerakenteista on koerakenteiden seu-
rantatutkimuksissa mitattu vertailurakenteita suurempia kantavuusarvoja. Laadukas be-
tonimurske on luonnonkiviainesta vastaavaa tai uudelleenlujittumisominaisuutensa an-
siosta jopa parempaa maarakennusmateriaalia. Kayttamalla uusiomateriaaleja erilaisissa
infrarakentamisen kohteissa sééstetdan luonnonvaroja ja ehkéistdan kayttokelpoisten ra-
kennusmateriaalien paatymista toisarvoisiin kayttokohteisiin tai kaatopaikoille.

Raitioteiden suosion jélleen lisdéntyessd on todettu olevan tarvetta tarkastella beto-
nimurskeen kayttdmahdollisuuksia myos raitiotierakentamisessa. Tahén tutkimukseen
koottiin kirjallisuusselvityksend betonimurskeen kaytosta saatuja kokemuksia ja tutki-
mustuloksia Suomesta ja maailmalta. Tie- ja raitiotierakenteita seké niihin vaikuttavia
kuormituksia vertailemalla pyrittiin selvittdmaén, voidaanko olemassa olevan tie- ja ka-
turakenteiden tutkimustiedon perusteella tehda johtopaatoksia betonimurskeen hyddyn-
nettdvyydestd myos raitiotierakentamisessa.

Raitiotierakenteessa vaikuttavia jannityksia liikennekuorman alla arvioitiin monikerros-
laskennan avulla. Kun saatuja arvoja verrattiin aiemmassa tutkimuksessa tierakenteesta
raskaan ajoneuvon ylityksen aikana mitattuihin arvoihin, huomattiin raitiotiessa vaikut-
tavien jannitysten olevan huomattavasti tierakennetta pienempid. Td&ma johtuu pyora-
kuorman tasaisemmasta jakautumisesta sitomattomiin rakennekerroksiin raitiotiella ra-
tap6lkkyjen ja varsinkin kiintoraiteen laatan kautta.

Raitiotierakenteeseen kohdistuvat liikennekuormitukset vastaavat alemmissa rakenne-
kerroksissa luonteeltaan tie- tai katurakenteen kuormituksia, joten betonimurskeen voi
olettaa olevan teknisesti sopivaa materiaalia tukikerroksen tai kiintolaatan alapuolisiin
rakennekerroksiin. Ratapolkyllisen radan tukikerrokseen kohdistuu tie- ja katurakenteis-
ta poikkeavaa hiovaa kulutusta, jonka vaikutuksia betonimurskeeseen tulisi tutkia lis&a
ennen betonimurskeen kayttdd tukikerroksessa. Lisatutkimuksia tarvitaan myds rai-
desepelin pitk&aikaiskestavyydesta tukikerroksessa, mikali betonimursketta kéytetdén
valikerroksen materiaalina.
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Crushed concrete aggregate has been used in Finland in road and street construction for
over 20 years. Experiences have been good. In the follow-up studies of trial sections,
higher values for bearing capacity were measured for the structures with crushed con-
crete aggregate than for the reference structures constructed with crushed rock. As an
earth construction material, high quality crushed concrete aggregate is comparable to
natural aggregates or even better than them due to its re-hardening properties. By using
recycled waste materials in different areas of infrastructure construction, natural re-
sources can be conserved and usable construction materials prevented from being used
in secondary applications or taken to a landfill for disposal.

As the popularity of light rail is growing, it has become apparent that there is a need to
examine the possibilities of using recycled concrete aggregate in light rail construction
as well. In this thesis, experiences and research findings from Finland and other coun-
tries were collected as a literature review. Light rail structure was compared with road
structure to find out if the research done on utilizing crushed concrete aggregate in road
and street construction can be implemented in light rail construction.

The stresses in a light rail track bed caused by traffic loads were calculated by using a
multi-layer calculation program. When comparing the results from the calculations and
the values measured from a real road structure during a heavy vehicle passage in a pre-
vious study, it was discovered that the stress levels in a light rail structure are consider-
ably lower than in a road structure. This is due to the more even load distribution in the
light rail structure with sleepers or a slab foundation.

The nature of the stresses in the sub-ballast layers of a light rail structure are similar to
the stresses in a road structure. Thus, it can be assumed that crushed concrete aggregate
is a suitable material to be used in the unbound layers under the ballast bed in a ballast-
ed light rail track or under the concrete slab of a slab track -type light rail track. Using
crushed concrete aggregate in the ballast bed would require additional research, as the
traffic loads in a ballasted track cause different, more abrasive wear on the ballast mate-
rial compared to the stresses in a road structure or the lower layers in a track structure.
Additional research is also needed for using crushed concrete aggregate in the layer di-
rectly below the ballast layer, as the effects of the hardened crushed concrete aggregate
layer on the long-term durability of the ballast material under traffic loads are not yet
known.
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1. JOHDANTO

Suomessa syntyy vuosittain noin 1,5 miljoonaa tonnia betonijétettd purkutyomailta ja
betonituoteteollisuudesta (Vuorinen 2017). Rakennusjatteen hyotykayton lisadmiseen
on pyritty niin kansallisen jatelainsaddannon kuin Euroopan unionin jatedirektiivinkin
avulla. EU:n tavoitteeksi on vuonna 2008 laadittuun direktiiviin Kirjattu, ettd kaikesta
rakennus- ja purkujatteestd kierrdtetddn vahintddn 70 painoprosenttia vuoteen 2020

on kaytetty infrarakentamisessa jo 1990-luvun alkupuolelta saakka.

Lahes kaikki Suomessa Kierratettavé betonijate kdytetadn murskeena maarakentamises-
sa (Vakkuri 2011). Paaasiallinen kéyttokohde betonimurskeelle on teiden ja katujen ra-
kennekerrokset (Saarinen 2014). Lisaksi mursketta kaytetddn esimerkiksi erilaisten
kenttien rakenteissa ja kantavuutta vaativissa taytoissa ja penkereissd. Toteutetuista ra-
kenteista saadut kayttokokemukset ovat olleet hyvid (Dettenborn et al. 2015). Rautatei-
den tai raitioteiden rakenteissa betonimursketta ei tiettavasti vield ole kuitenkaan kaytet-
ty lukuun ottamatta Tampereen raitiotielle vuonna 2017 rakennettua siltaa, jossa sita
kaytettiin pengertaytossa.

Betonimurske sopii maarakentamisessa useissa tapauksissa hyvin luonnonkiviaineksen
korvaajaksi. Sen tyOstettavyys ei eroa merkittdvasti luonnonkiviaineksesta ja ominai-
suuksiltaan se on Kiviainesta vastaavaa tai jopa parempaa uudelleenlujittumisominaisuu-
tensa ansiosta. Kasvavilla kaupunkiseuduilla kuljetusmatkat soranottopaikoilta tai kal-
liolouhoksilta ovat nykyisin varsin pitkid, kun taas betonimursketta [0ytyy useimmiten
suhteellisen lahelta kayttokohdetta. Esimerkiksi kaupunkiemme betonilahididen ikaan-
tyminen lisdnnee purkubetonin saatavuutta tulevaisuudessa. Kierratysmateriaalia kéyt-
tamalla saastetddn luonnonvaroja ja valtetddn laadukkaiden materiaalien paatyminen
toisarvoisiin kohteisiin tai kaatopaikalle.

Maailmalla on jo usean vuosikymmenen ajan ollut kdynnissa raitioteiden uusi tulemi-
nen. Suomessakin on tehty suunnitelmia ja paatoksia uusien raitioteiden rakentamisesta.
Helsingin raitiotieverkkoa on laajennettu kantakaupungissa ja lisaksi on suunnitteilla
useita laajennuksia kauemmas lahi6ihin ja uusille asuinalueille. Yksi merkittdvimmisté
ldhivuosina toteutettavista liikennehankkeista péaakaupunkiseudulla on Raide-Jokeri,
noin 25 kilometrin pituinen kehdmdinen yhteys Ita-Helsingin ja Espoon vélilla. Alusta-
van arvion mukaan Raide-Jokerin rakentaminen alkaa vuonna 2019. Tampereella uuden
pikaraitiotien ensimmaisen vaiheen rakentaminen alkoi vuonna 2017 ja jatkoa on jo
suunnitteilla. Myds Turussa on tehty suunnitelmia raitiotieliikenteen palauttamisesta
kaupunkiin.



Ominaisuuksiltaan betonimurske on hyvin véyldrakentamiseen sopivaa ja sitd on saata-
villa Eteld-Suomen kasvukeskuksissa, joissa on alkamassa monia uusia raideliikenne-
hankkeita. Betonimurskeen soveltuvuudesta ratarakentamiseen ei kuitenkaan ole maas-
samme kokemusta tai suomenkielista kirjallisuutta. Nyt onkin erittdin ajankohtaista teh-
da tutkimus, jossa tarkastellaan tie- ja katurakentamisessa betonimurskeesta saatuja ko-
kemuksia raitiotierakentamisen ndkokulmasta.

Tassd raportissa kéydaan ensin lapi raitiotien rakennetyyppeja seka eri rakenneosiin
kohdistuvia kuormituksia. Taman jalkeen kasitelladn betonimursketta, sen materiaa-
liominaisuuksia ja soveltuvuutta raitiotierakentamiseen. Ty6ssa esitellddn myods niin
Suomessa kuin ulkomaillakin betonimurskeen kaytosta saatuja kokemuksia ja tutkimus-
tuloksia. Tutkimuksessa keskitytddn betonimurskeen teknisiin ominaisuuksiin. Esimer-
kiksi ymparistondkokulmia ja betonimurskeen kayttoon liittyvaa lainsaddantoa kasitel-
l4&n vain yleispiirteisesti. Tutkimuksessa késitelladn betonimurskeen kéyttoa sellaise-
naan rakennemateriaalina, ei erityissovelluksia, kuten murskeen kéytt6a betonin runko-
aineena.

Tyon tavoitteena on tuoda esiin betonimurskeen kayttdmahdollisuudet raitiotierakenta-
misessa. Betonimurskeen kéyton laajeneminen myos raitiotierakentamiseen liséisi ra-
kennusjatteiden kierrétysta ja vahentdisi rakentamisen negatiivisia ymparistovaikutuk-
sia. Betonimurskeen hyddyntdminen kohteissa, joissa sen hyvid materiaaliominaisuuk-
sia voidaan hyoddyntaa taysiméaaraisesti, on jarkevinta kayttoa talle laadukkaalle raken-
nusmateriaalille. Usein betonimursketta kayttaméalla voidaan luonnonvarojen saastymi-
sen liséksi saavuttaa myos taloudellisia saastoja.



2. RAITIOTIEN RAKENNE

Raitioteiden perinteinen toiminta-alue on tiiviisti rakennetuissa kaupunkikeskustoissa,
mutta pikaraitioteiden muodossa ne ovat laajentuneet myos pidemmille, suuremmilla
nopeuksilla ajettaville 1ahi6linjoille. Joillakin kaupunkiseuduilla on pé&édytty jopa rat-
kaisuun, jossa raitiovaunuliikenndintiin kéytetdan erillisten raitioteiden lisdksi rautatei-
ta. Erilaisten liikenneympdristdjen vuoksi raitiotieradoilla on kéytdssd useita erilaisia
rakennetyyppeja. Radat jakautuvat rakenteensa perusteella kahteen paatyyppiin, perin-
teiseen sepelitukikerroksella varustettuun raiteeseen ja betonilaatan paalle asennettavaan
Kiintoraiteeseen.

2.1 Tukikerroksellinen rata

2.1.1 Tukikerroksellisen radan rakenneosat

Rautateilld tavallisin kéytossé oleva ratarakenne koostuu Kiviaineksesta tehdysta rata-
penkereestd ja sen padlle asennettavista ratapdlkyista ja kiskoista kiinnityskomponent-
teineen. Raitioteilld rakennetta voidaan kayttda raitiotien ollessa linjattuna erilliselle
vaylalle rautateiden tapaan. Esimerkiksi Tampereen raitiotien ratapituudesta noin kol-
mannes tulee olemaan sepeliraidetta (Raitiotieallianssi 2016b). Kuvassa 2.1 on esitetty
tukikerroksellisen radan rakenneosat. Kaikkia kuvassa nakyvia komponentteja ei valt-
tdmatta kdytetd aina ratarakenteessa. Tukikerroksellinen ratarakenne voidaan jakaa péal-
lys- ja alusrakenteeseen kuvan osoittamalla tavalla.
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Kuva 2.1 Sepelirakenteisen ratapenkereen osat. Mukaillen lahteesta Liikennevirasto
2018.

Rautateilla kaytettavassa termistossa paallysrakenteella tarkoitetaan kuvassa 2.1 esitetyn
mukaisesti kiskoa, ratapolkkyd, niihin liittyvid komponentteja seka tukikerrosta. Muut
rakennekerrokset pengertaytetta lukuun ottamatta kuuluvat alusrakenteeseen. Tama ero-
aa tie- ja katumaailmassa kéytettavasta tavasta siséllyttad kaikki rakennekerrokset paal-
lysrakenteeseen ja vain pohjamaa sekd mahdollinen pengertayte alusrakenteeseen. Rai-
tioteilla kdytetdan sepelitukikerroksellisella raiteella rautateiden nimityksia rakenneker-
roksille. Myds kiintoraiteella laatan alapuolisia rakennekerroksia kutsutaan radan alus-
rakenteeksi, mutta rakennekerroksista kaytetaan usein katurakenteen mukaisia nimityk-
sid. Alusrakenne voidaan toteuttaa samoilla komponenteilla riippumatta siitd, onko raide
sepelitukikerroksellinen vai kiintoraide.

2.1.2 Kisko

Ratarakenteen p&allimmaisin osa on kisko. Se on rakenteen ainoa komponentti, joka on
kosketuksessa radalla kulkevaan kalustoon. Té&ten silla on erittdin suuri merkitys radan
toimivuuteen ja ominaisuuksiin. Kiskon tehtdvand on mahdollistaa raitiovaunun tasai-
nen kulku ratarakenteen paalla ja siirtdd niiden kuormitukset alemmille rakennekerrok-
sille.

Kiskoja valmistetaan erityyppisilla profiileilla, joista tukikerroksellisen ratarakenteen
yhteydessa kéyttokelpoisia ovat levedlla jalkaosalla varustetut Vignole- tai urakiskot.



Kiintoraiteille on lisaksi kehitetty joitakin jalattomia kiskotyyppeja, jotka asennetaan
jatkuvasti tuettuina laattarakenteen péalle. Suomessa rautateilld kaytettavat kiskot ovat
lahes yksinomaan Vignole-tyyppisia (Ratahallintokeskus 2002). Urakiskoa kéytetadn
vain poikkeustapauksissa, kuten esimerkiksi kuormauskentilld, joissa raiteiden p&alla
kulkee muutakin kuin kiskokalustoa.

Vignole-kiskoprofiili voidaan jakaa kolmeen osaan, joista jokaisella on oma roolinsa
kiskon toiminnassa. Kiskon ylaosassa on massiivinen hamara, jonka muotoilulla pyri-
taan takaamaan mahdollisimman hyvé kontakti pyorén ja kiskon vélilla kaikissa tilan-
teissa. Hamarassa on myos oltava riittavasti kulumisvaraa. Hamaran alapuolella kiskos-
sa on varsi, joka antaa kiskolle taivutusjaykkyyttd pystysuunnassa ja lisdd varmuutta
kiepahdusta vastaan. Kiskon tyvessé varsi kiinnittyy kiskon jalkaan, jonka tehtdvana on
pitaa kisko pystyssa raiteella liikkuvan kaluston aiheuttamien kuormitusten alaisena ja
jakaa ndma kuormitukset riittavan laajalle alueelle ratapdlkyn yl&pinnassa. Jalkaosa an-
taa kiskolle myds taivutusjaykkyytta sivuttaissuunnassa. (Esveld 2001)

Urakisko sisaltdd samat rakenneosat kuin Vignole-kiskokin, mutta siind on liséksi ha-
maran rinnalla vastakisko ja ndiden valiin muodostuva laippaura. Kuvassa 2.2 on esitet-
ty Vignole- ja urakiskon poikkileikkausprofiilit. Kuvassa nahtavé Vignole-kiskon asen-
nustapa on Tampereen raitiotiellda nurmiraideosuuksilla kaytettdva rakenne, jossa nur-
men kasvualusta rakennetaan kiskon hamaraan asti (Raitiotieallianssi 2016b).

~ Vignole q
T

Maan pinnan taso
nurmiraiteslla

Urakisko

T

Maan pinnan taso

Kiskopydrd kulkee
kiskon sisdpinnalla

katualueella

Kuva 2.2 Urakiskon ja Vignole-kiskon profiilit (Raitiotieallianssi 2016b).

Nykyisin rautateilld k&ytetddn padasiassa jatkuvakiskoraidetta, jossa kiskon kappaleet
liitetd&n hitsaamalla kiinteésti yhteen jopa kilometrejé pitkiksi kokonaisuuksiksi (Kaup-
pinen 2011). Jatkuvakiskoraide yleistyy myods nykyaikaisilla raitioteilld ja esimerkiksi
Tampereen raitiotie toteutetaan kulkutieraiteiden osalta tdysin jatkuvaksi hitsattuna
(Raitiotieallianssi 2016a).

2.1.3 Kiskon kiinnitys

Kiskon asennon sailyttamiseksi haluttuna tulee se kiinnittaa ratapélkkyyn. Kiskon kiin-
nitys tukee kiskon ratapolkkya vasten ja estdd sen sivuttaissiirtymisen tai kaatumisen
radalla liikkuvan kaluston aiheuttamien kuormien vaikutuksesta. Kiinnityksen tarkeana



tehtavana on myos kiskon lampdétilan muutoksista aiheutuvien kiskon liikkeiden vastus-
taminen.

Kiskon kiinnittdmiseen ratapOdlkkyyn on olemassa useita menetelmid. Nykyisin Suo-
messa kaytetddn betoniratapOlkyilld l1ahinnd Vossloh Skl 14 (kuva 2.3) ja Pandrol
e-clip -jousikiinnittimia (Rantala et al. 2013). Naistd Vosslohin malli on padasiallinen
kiinnitinmalli uusia betoniratapdlkkyja hankittaessa, kun taas Pandrolia k&ytetdén vain
korvattaessa pienehkdjd madrid ratapolkkyja rataosilla, joilla kiskonkiinnitysmenetel-
mané on e-clip. Suomessa uusien ratapolkkyjen asennuksessa sallittuja kiskonkiinnityk-
sid ovat myos Schwihag W 14 900 NT, Pandrol Fastclip (e-clipin seuraaja) ja Vossloh
W 21. Tampereen uudella raitiotiella kaytettdvaksi kiskonkiinnitysjérjestelméksi on se-
peliraideosuuksilla valittu VVossloh Skl 14 (Raitiotieallianssi 2016a).

Kuva 2.3 Vossloh W 14 -kiskonkiinnitysjarjestelma, jossa Vossloh Skl 14 -kiinnitinjousi
(Vossloh 2017).

Puisten ratapdlkkyjen kanssa on useimmiten kéytettava kiskon alapuolelle asennettavaa
metallista aluslevya, jonka tehtdvéana on antaa kiskolle oikea kallistus ja jakaa ratapolk-
kyyn kohdistuvat kuormat riittavén laajalle alueelle (Ratahallintokeskus 2002). Betoni-
polkkyjen kanssa erillista aluslevya ei yleensa tarvita, vaan polkky itsesséédn on muotoil-
tu pitdméaén kiskot oikeassa kaltevuudessa ja jakamaan kuormat riittavén tasaisesti.

2.1.4 Vililevy

Vililevy on kiskon ja ratapdlkyn valiin asennettava joustava levy, jonka tehtavéana on
siirtdd ja jakaa kiskon jalasta vélittyvat kuormitukset polkylle sek& vaimentaa korkeataa-
juuksisia dynaamisia voimia (Esveld 2001). Lisaksi vélilevy vahentad kiskon jalan ja ra-
tapolkyn valisen kontaktipinnan kulumista, varmistaa riittdvén séhkoneristyksen ja vé-
hentdé radalla liikkuvasta kalustosta ympéristdon aiheutuvaa tarinaa (Selig & Waters
1994). Vélilevy voidaan valmistaa esim. luonnonkumista, korkkikumista eli korkin ja
kumin yhdistelméastd, etyyli-vinyyliasetaatista tai erilaisista polymeereistd (Esveld
2001). Levyn pinnat voidaan kuvioida.



2.1.5 Ratapolkky

Ratapdlkky on radan rakenteen osa, jonka valitykselld kiskolta tulevat kuormat siirtyvat
tukikerrokseen. Ratapdlkyn tulee kestéé kiskokaluston kuormitukset ja siirtdd ne mah-
dollisimman tasaisesti tukikerrokselle. P6lkky toimii Kiinnitysalustana kiskolle kiinnik-
keineen ja jakaa niiden kuormituksen suuremmalle alueelle. P6lkyn tulee pitaa kisko ha-
lutussa kaltevuudessa ja sdilyttaa haluttu raideleveys. P6lkyn on vastustettava kiskon pi-
tuus-, sivu- ja pystysuuntaisia liikkeitd ja sailyttdva kayttokuntoisena mekaanisten ja
ymparistorasitusten alaisena koko kayttoikansa ajan. Séhkoistetylla radalla ratapolkky
toimii my6s osana eristysta kiskon ja tukikerroksen vélilla. (Esveld 2001)

Ratapdlkkyjen yleisimmat materiaalit ovat betoni ja puu, Suomessa manty (Rantala et
al. 2013). Maailmalla on kéytetty suhteellisen vahaisissa maarin myos terasta ja erilaisia
synteettisid materiaaleja. Suomessa esijannitetty betoniratapélkky on nykyisin rautatei-
den péaasiallinen ratapolkkytyyppi. Vuonna 2016 76 % rataverkosta oli varustettu beto-
nipolkkyraiteella (Liikennevirasto 2017a). Kuitenkin edelleen noin neljannes raiteista
on varustettu puisilla ratapolkyilla ja uusia puuratapolkkyja valmistetaan yhda VR Track
Oy:n Haapaméen kyllastamolla. Betonisia ratapdlkkyja valmistetaan Suomessa kahdes-
sa paikassa, Parma Oy:n tehtaalla Forssassa ja Lujabetoni Oy:n tehtaalla Siilinjarvella.

Euroopan unionissa tulee todennékoisesti kevéaalla 2018 voimaan kreosootin kéyttokiel-
to myos ratapolkkyjen kyllastamisessa. Kiellon myota puisten ratapolkkyjen kayttd
Suomessa luultavasti loppuu, silla kyllastaméattomina taalla kaytossa olevien manty-
polkkyjen kayttdika ratarakenteessa jaa huomattavan lyhyeksi. Ratapolkkyjen kreosoot-
tikyllastaminen aloitettiin Suomessa vuonna 1904. Tatd ennen kéytetyt kyllastamatto-
mat puuratapolkyt kestivat kayttokuntoisina soratukikerroksessa alle viisi vuotta, kun
kyllastettyjen polkkyjen suunniteltu kéayttdika raiteessa on noin 35 vuotta. Sepelituki-
kerroksessa puupdlkkyjen kayttdika on pidempi tukikerroksen suuremman vedenla-
paisevyyden ansiosta. Korvaavia kyllastamisaineita ja muita puuratapdlkkyjen kasitte-
lymenetelmid on tutkittu, mutta kokemukset eivét tdhan mennessé ole olleet riittavan
hyvid. Méantya korvaavat kovapuulajit taas ovat yleensa peraisin sademetsisté eika nii-
den kéyttd ole kestavien ymparistd- ja eettisyysperiaatteiden mukaista. (Toikkanen &
Lilja 2012)

Puisten ratapolkkyjen korvaamista betonisilla vaikeuttavat polkkytyyppien hyvin erilai-
set mekaaniset ominaisuudet. Puinen polkky on betonista joustavampi ja se kestaa tois-
tuvaa taivutusta ilman merkittdvaa vasymista (Smith 2007). Tdman takia yksittéisié pui-
sia tai betonisia polkkyja ei yleensa voi vaihtaa ristiin. Korvattaessa yksittdinen puu-
polkky betonipdlkylla voi siihen kohdistua liian suuria kuormituksia kiskokaluston yli-
tyksen aikana. Erilaisten poOlkkytyyppien kayttd vaikeuttaisi myos raiteen tukemista
polkkyjen erilaisten korkeus- ja leveysmittojen vuoksi (RHK 2002).



Puisten polkkyjen kaytéstda onkin voitu siirtyd betonisiin vain varsin laajamittaisten
kunnostustoiden yhteydessa. Viime vuosina on kuitenkin kehitetty betonipdlkkymalleja,
jotka vastaavat jousto-ominaisuuksiltaan puup6lkkyja. Esimerkiksi Turun ja Uudenkau-
pungin véliselld rautatiella on vuodesta 2013 l&htien ollut koekaytdssa betoniratapolk-
kyja, joissa polkkyyn tehdyilla sérdilla pyritddn saamaan sen dynaaminen kaytos vas-
taamaan puupdlkkya (Nummelin 2014). Lupaavia tuloksia puupdlkkyjd korvaavien be-
tonipOlkkyjen kaytosta on saatu myds esimerkiksi Ruotsissa ja Australiassa (Rantala et
al. 2013).

Usein puisilla ratapolkyilla varustetun radan tukikerrosmateriaalina on raidesora. Perin-
teisten betoniratapOlkkyjen ei ole katsottu soveltuvan kaytettavéksi soratukikerroksen
yhteydessé. Téall4 hetkellda Suomen rautateiden suunnittelussa kéytettdvan ohjeistuksen
mukaan sorasta tehdyn tukikerroksen yhteydessa on aina kaytettavd puuratapdolkkyja
(RHK 2002). Sepeliradalla voidaan kayttadé seké puisia ettd betonisia polkkyja. Puinen
ratapolkky ei muotoilunsa ansiosta tunkeudu tukikerroksen rakenteeseen betonipdlkyn
tavoin ja ndin ollen soveltuu betoniratapélkkya paremmin soratukikerrokselliselle radal-
le (Rantala et al. 2013). Lisédksi epéilyksid on aiheuttanut betonipélkyn mahdollinen
halkeilu soratukikerroksessa liikennekuormituksen alla tapahtuvien muodonmuutosten
vaikutuksesta.

Vanhojen soratukikerroksellisten ratojen parantamista varten betonipdlkyisté on kehitet-
ty erityisesti niille tarkoitettuja, erikoismuotoiltuja versioita. Tampereen teknillisella
yliopistolla (TTY) vuosina 2009—2012 toteutetun Elinkaaritehokas rata (TE-
RA) -tutkimusohjelman yhteydessa kasiteltiin erilaisten betoniratapdlkkyjen toimivuutta
soraraiteella (Kerokoski et al. 2013). Tehtyjen laboratoriotutkimusten ja koekohteen
seurannan perusteella saatiin vahvoja viitteitd jopa tavanomaisten betoniratapdlkkyjen
varsin hyvasta toimivuudesta myos soratukikerroksella.

2.1.6 Pohjain

Ratapdlkyn alapintaan on mahdollista asentaa joustoelementti, pohjain, parantamaan
paallysrakenteen pysyvyytta ja runkomelun eristystd (RHK 2008). Pohjain on saman-
tyyppinen tuote kuin kiskon ja pélkyn valiin asennettava valilevy. Se voidaan valmistaa
erilaisista materiaaleista, kuten luonnonkumista, polyuretaanista, korkkikumista tai
etyyli-vinyyliasetaatista (UIC 2009). Pohjain valmistetaan usein komposiittirakenteise-
na levynd, jossa polkkyéa vasten on pehmed vaimenninosa ja tukikerroksen teravéreunai-
sia murskepartikkeleita vasten kova suojakerros. Pohjain voidaan asentaa ratapolkkyyn
tehtaalla polkyn valmistuksen yhteydessé tai vasta valmiiseen pélkkyyn. Kuvassa 2.4 on
nahtavissa pohjaimen sijainti ratapolkyn alapinnassa.



Kuva 2.4 Pohjaimen asennuspaikka ratapolkyn alapinnassa (Getzner 2017a).

Pohjaimen vaikutus sepelitukikerroksen pysyvyyden parantamiseen perustuu sen ai-
kaansaamaan polkyn ja raidesepelin valisen kosketuspinta-alan kasvuun. Normaalisti
polkyn alapinnasta noin 5-9 prosenttia on kosketuksissa tukikerroksen kivirakeisiin.
Pohjaimen joustava materiaali lisdd kosketuspinta-alaa noin 35 prosenttiin. Kuormituk-
sen jakautuminen suuremmalle pinta-alalle vahentdd tukikerroksen jauhautumista ja
nain liséé sen kayttoikaa. (RHK 2008)

Muita pohjaimen kayttda puoltavia perusteluja ovat esimerkiksi jaykkyyserojen tasaa-
minen ratarakenteen epdjatkuvuuskohdissa, kiskoon ja polkkyyn kohdistuvien jannitys-
ten pienentdminen ja kunnossapitotarpeen pienentdminen. Pohjaimen avulla voidaan
my0s ohentaa tukikerroksen paksuutta ja néin alentaa ratarakenteen vaatimaa korkeus-
suuntaista tilaa kriittisissa paikoissa tai parantaa radan geometriaa. (UIC 2009)

2.1.7 Tukikerros

Tukikerroksen tehtavand on nimensa mukaisesti tukea ratapolkky ja kiskot geometrises-
ti oikeaan asemaan ja asentoon. Se jakaa ratapolkylta tulevat kuormat alusrakenteelle ja
muodostaa raiteelle tasaisen ja kantavan alustan. Tukikerros voidaan tehda joko sepelis-
té tai sorasta. Rautateilld suurin osa Suomen péarataverkosta on sepeliraidetta, soran ol-
lessa sallittu tukikerrosmateriaali vain alimmilla rataluokilla. (RHK 2002)

Tukikerros on radan rakennekerroksista p&allimmadisin, joten siihen kohdistuu niista
suurimmat kuormitukset radan liikennekuormista. Tukikerroksella on suuri merkitys ra-
dan paallysrakenteen toimivuuteen ja ratageometrian pysyvyyteen. Radan tukikerroksen
sepelin vaatimustaso onkin maarakentamisessa kaytettavistd murskeista korkeimpia.
Tukikerroksen materiaalin tulee kestda hyvin iskuja ja hiovaa kulutusta, eika se saa olla
herkk& rapautumaan. Murskeen tulee olla raekooltaan hyvin vetta lapdisevéa ja sen huo-
kostilavuuden tulee olla riittdva, jotta siitd irtoava tai siihen kulkeutuva hienoaines voi
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valua kerroksen pohjalle. Tukikerroksen on oltava huonosti sahkoa johtava ja sen hu-
muspitoisuuden tulee olla vahainen. (Kolisoja et al. 1999)

Tukikerroksen alapuolella voidaan erikoistilanteissa kayttdd myos alusmattoja yliméaa-
raisend melun- tai tarindnvaimennuksena. Tukikerroksen alusmaton kaytolla pyritaan
useimmiten vaimentamaan runkomelua. Siltojen kohdalla maton avulla voidaan alentaa
rakenteen jaykkyyttd. Kuvassa 2.5 on esitetty alusmaton sijainti betonikaukalorakentee-
seen asennettuna. (Peltokangas et al. 2013)

Kuva 2.5 Tukikerroksen alusmatto (Getzner 2017b).

Tukikerroksen alusmatto voidaan valmistaa esimerkiksi luonnonkumista, polyuretaanis-
ta tai polyeteenistd. Mineraalivillapohjaisia materiaaleja on kaytetty runkomeluneristyk-
sessd. Myos kappaleisista materiaaleista, kuten kierratetyistd autonrenkaista valmiste-
tusta rouheesta voidaan tehda alusmattoja sitomalla kappaleet yhteen sideaineella. Ma-
ton paksuus on tyypillisesti 15-40 mm kumi- ja polymeerimatoilla. Mineraalivillamatot
ovat paksumpia, jopa lahes 100 mm paksuisia. (Peltokangas et al. 2013; Esveld 2001)

2.1.8 Alusrakenne

Radan alusrakenteen p&allimmaéinen kerros on vélikerros. Sen tehtdvand on muodostaa
paallysrakenteelle tasainen ja kantava alusta sek& estdd tukikerrosmateriaalin sekoittu-
minen alapuolisiin rakennekerroksiin. Valikerros on tyypillisesti 300 mm paksuinen.
Valikerroksen alapuolella sijaitsevan eristyskerroksen tehtdvand on estdi tai vahentéa
sen alapuolisten maakerrosten routimista, muodostaa vélikerrokselle tasainen ja kantava
alusta sekd siirtdd ja jakaa valikerrokselta tulevat kuormat pohjamaalle tai suodatinker-
rokselle. Eristyskerroksen paksuus vaihtelee radan routamitoitusvaatimusten mukaan
muutamasta sadasta millimetristd aina kahteen metriin saakka. (Liikennevirasto 2018;
Kalliainen et al. 2014)

Vali- ja eristyskerrosten materiaalina voidaan InfraRY L-laatuvaatimusjarjestelman mu-
kaan kayttad routimatonta hiekkaa, soraa tai kalliomursketta. Mikali eristyskerros teh-
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daan kalliomurskeesta, on myos vélikerros rakennettava samanaikaisesti samasta murs-
keesta. (Rakennustieto 2017)

Maailmalla on ké&ytdssd my0s rakenteita, joissa sitomattoman tukikerroksen alapuolella
on asfalttibetonista tehty sidottu kerros. Téllaisella ratkaisulla pyritddn parantamaan ra-
dan kantavuutta ja tasaamaan pohjamaahan kohdistuvia kuormituksia. Sidottu kerros
tukikerroksen alla liséa rakenteen pysyvyytta mahdollistaen kuitenkin sen ylapuolisten
kerrosten kunnossapidon tavanomaisin menetelmin. Laajimmin asfalttisella tukikerrok-
sen alapuolisella rakennekerroksella toteutettua rataa on kaytossa Italiassa ja Yhdysval-
loissa. (Esveld 2001; Lyly 2004)

Suomessakin on tehty joitakin koekohteita tukikerroksen alapuolisella asfalttibetoniker-
roksella. Asfalttirakenteella on pyritty lahinnd radan kantavuuden parantamiseen. Koh-
teet ovat olleet esimerkiksi vaihteiden ja vaunuvaakojen pohjarakenteita ratapihoilla se-
k& rataoikaisuja tai vanhojen ratojen parantamisia. Menetelma ei ole laajamittaisessa
kaytossd, mutta esimerkiksi Lyly (2004) on diplomitydssaan selvittanyt kayttokoke-
muksia asfalttirakenteesta radan kantavuuden parantamismenetelmé&nd Suomesta ja
maailmalta ja arvioi sen soveltuvan hyvin myos suomalaisiin olosuhteisiin.

Asfalttibetonikerroksen vaikutusta junaliikenteen aiheuttamiin tarindihin on tutkittu ai-
nakin vuonna 2004 toteutetussa koekohteessa. Lylyn diplomity6ssa suunnitellussa koh-
teessa pyrittiin véhentdaméan pehmeikolla sijaitsevan radan ympéristoonsa aiheuttamia
taringitd. Toteutettu rakenne koostuu radan tukikerroksen alapuolelle tehdysta
80—160 mm paksuisesta asfalttibetonikerroksesta ja sen alapuolisesta 400 mm kompo-
siittistabiloinnista. Talla rakenteella ei kuitenkaan tarindmittauksilla havaittu olevan
merkittdvad vaikutusta ymparistoon vélittyvaan tarinaan. (Lyly 2004; Hakulinen 2004)

Ratarakenteen alimmainen osa on suodatinkerros, jonka tarkoituksena on estaa eristys-
kerroksen ja pohjamaan sekoittuminen. Suodatinkerros myo6s katkaisee veden kapillaa-
risen nousun ratarakenteeseen. Mikali erillistd suodatinkerrosta ei rakenneta, tulee eris-
tyskerroksen toimia myds suodatinkerroksena. (Liikennevirasto 2018)

Ratarakenteeseen voidaan asentaa routalevytys valikerroksen alle tai paélle. Routalevyja
kaytetddn estdméén roudan tunkeutumista rakennekerroksiin silloin, kun kerrosten yh-
teispaksuus ei riita eristimaén routivaa pohjamaata tai pengermateriaalia tarpeeksi. Rau-
tateilld routalevymateriaalina kaytetddn nykyisin suulakepuristettua polystyreenia
(XPS), mutta vanhoilta radoilta saattaa vield 16ytya aiemmin kaytettyja paisutetusta po-
lystyreenistd (EPS) valmistettuja levyjd (Nurmikolu & Kolisoja 2001). Routalevyjen
asentaminen vélikerroksen alapuolelle parantaa niiden mekaanista kestavyytta, silla tal-
16in levyja suojaa hiekkakerros terdviltd murskerakeilta sekd yla- ettd alapuolella. Tdma
asennustapa ei kuitenkaan ole mahdollinen olemassa olevaa raidetta kunnostettaessa il-
man ylapuolisten raiderakenteiden purkamista. Vélikerroksen ylépuolelle routalevytys
on mahdollista asentaa raidesepelin seulonnan yhteydessa. Uusilla radoilla routalevyja
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kaytetdan vain erikoistapauksissa ja niiden k&yttd vaatii aina Liikenneviraston luvan
(Liikennevirasto 2018). Ensisijaisesti uusi rata perustetaan roudattomaan syvyyteen asti.

2.1.9 Pohjamaa

Radan alapuolella vallitsevilla pohjaolosuhteilla on suuri merkitys radan rakenteeseen ja
toimintaan. Radan kokonaisjaykkyyteen pohjamaalla on kaikista radan komponenteista
merkittavin vaikutus (Peltokangas et al. 2013). Ratarakenne voi olla perustettu joko
pengertaytteen, maakerrosten tai kallion p&élle. Pengertaytteen materiaali voidaan uusia
ratoja rakentaessa valita, mutta paikalla olevia maalajeja ei. Tarvittaessa pohjamaata
onkin vahvistettava tai suoritettava massanvaihtoa liiallisten muodonmuutosten ehkaéi-
semiseksi. Toimenpiteiden tarpeellisuus selvitetdan pohjatutkimuksilla, kuten kairauk-
silla ja maanaytteista tehtéavilla laboratoriokokeilla. Kuormituksia pohjamaahan kohdis-
tuu seké ratarakenteen omasta painosta etta liikenteesta.

Radan geometrian pysyvyys on raideliikenteen turvallisuuden ja matkustusmukavuuden
kannalta hyvin tarke&a. Taman takia painumat ja etenkin niiden tasaisuus on huomioita-
va radan suunnittelussa. Esimerkiksi Tampereen raitiotielld sallitaan korkeintaan 0,3 %
muutos pituuskaltevuudessa 0—2 vuoden sekd 2—9 vuoden aikana rakentamisesta (Rai-
tiotieallianssi 2016a). Poikkikaltevuudessa suurin sallittu muutos on 0,6 % samoina ai-
kavéleind. Samat raja-arvot ovat kaytossa rautateilla alusrakenneluokan 1 radoilla (Lii-
kennevirasto 2018). Alusrakenneluokkia on tasoilla 0—4, luokan 4 ollessa vaatimuksil-
taan korkein. Tiesuunnittelussa Liikenneviraston suosittelemat kaltevuuden enimméis-
muutokset 30 vuoden aikana ovat pituussuunnassa 0,4-0,9 % ja poikkisuunnassa
1,0-2,0 % riippuen tien toiminnallisesta luokasta (Tammirinne 2002). Alimpien tasojen
teille ei poikkisuuntaiselle kaltevuudenmuutokselle ole asetettu enimmaisarvoa.

Painumien suuruuteen merkittavin vaikutus on radan pohjamaalla. Pohjamaan kanta-
vuus riippuu alueen pohjasuhteista, jotka voivat vaihdella kallioleikkauksesta aina hyvin
pehmeisiin savi- tai turvekerroksiin asti. Riittdvan kantavuuden omaavilla pohjamailla
rata voidaan perustaa maanvaraisesti, mutta maaperan koostuessa huonosti kantavista
maakerroksista voidaan joutua kayttdmaéan erilaisia menetelmia ratapohjan kantavuuden
parantamiseksi. Pehmeédn maakerroksen lujuutta voidaan lisatd massa- tai syvastabiloin-
nilla tai se voidaan korvata paremmalla maa-aineksella suorittamalla massanvaihtoa.
Ratapohjan painumista voidaan myds saada aikaan hallitusti esirakennusvaiheessa esi-
merkiksi syvatiivistyksen tai esikuormituspenkereiden avulla. Syvilla pehmeikéilla voi
taloudellisin ratkaisu olla paalulaatan rakentaminen radan alle.

Painumien lisdksi pohjamaa vaikuttaa ratarakenteen stabiliteettiin. Alhainen stabiliteetti
on ongelmana lahinn& penkereelle perustetuilla radoilla, sill& maan pinnan tasossa ole-
valla radalla ympargivat maamassat tukevat rakennetta. Suomessa routamitoitus ohjaa
kayttdmaadn varsin suuria rakennekerrospaksuuksia, joten yleensad radat ovat pengerra-
kenteisia.
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2.2 Kiintoraiderata

2.2.1 Kiintoraideradan rakenneosat

Nykyisen ajattelumallin mukaan raitiotie pyritdén erottamaan muusta katuliikenteesta
omille vaylilleen, mutta tiiviisti rakennetussa kaupunkiympéristossé tilanpuute johtaa
usein sekaliikennekaistojen kayttoon. Vayla, jossa kulkee sekd raitiovaunuja ettd muuta
katuliikennettd edellyttdd upotettua raiderakennetta. Upotettu raide on mahdollista to-
teuttaa ratapdlkyilla ja tukikerroksella varustetulla rakenteella, mutta talldin tulisi siihen
lisdtd jonkinlainen kantava péaallyslaatta kumipyoraliikennetta varten (Esveld 1997).
Tallaisen rakenteen korjauskustannukset nousisivat varsin suuriksi, joten perinteiset ka-
turaitiotiet onkin tavallisesti toteutettu kiintoraiteisina. Esimerkiksi Helsingin raitioteilla
betonilaatan paalle asennettu raide on ainoa suunnitteluohjeessa esitetty rakenne (HKL
2016). Raitioteiden liséksi maailmalla on kaytéssa myos kiintoraiteella toteutettuja rau-
tateitd, useimmiten erittdin nopean liikenteen rataosuuksilla tai erikoiskohteissa, kuten
tunneleissa tai silloilla (RHK 2008).

Kiintoraiteessa kiskot asennetaan sepelitukikerroksen sijaan betonista valettavan laatan
varaan. Asennusmenetelmia ja rakennetyyppeja on olemassa useita erilaisia. Betonilaat-
ta voidaan toteuttaa joko paikalla valettuna tai valmiista elementeistad kasattuna. Lis&ksi
maailmalla on tehty kokeiluja myo6s kéayttamélla paksua asfalttibetonikerrosta raiteen
pohjalaattana (EAPA 2014).

Erds raitioteilla yleisesti kaytetty raidetyyppi on nurmiraide. Nurmetus vaatii radan
paallimmaiseksi kerrokseksi kiskojen ympérille kasvualustan. Kasvualustan toteutus se-
pelitukikerrokselliselle radalle olisi ongelmallista tukikerrosmateriaalin ja raidesepelin
sekoittumisen vuoksi. Esimerkiksi Tampereen raitiotielld tullaan nurmiradat rakenta-
maan kiintoraiteena (Raitiotieallianssi 2016b). Helsingin raitioteill4 kdytetdan eréanlais-
ta nurmiraiteen ja suljetun raiteen valimuotoa, nurmikivipdéllysteistd raidetta. Siina
kiintoraiteen paallysteend on betonikivesté tehty osittain avoin pinta, joka mahdollistaa
ruohon kasvun betonikivien vélistd. Tallainen rakenne sallii myos raitiotievaylan kayton
poikkeustapauksissa kumipyoréisille ajoneuvoille, esimerkiksi halytystehtavissa oleville
pelastusajoneuvoille. Kuvassa 2.6 on esitetty erilaisia raitiotien pintarakenteita.
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Kuva 2.6 Erilaisia raitiotien pintarakennetyyppeja: nurmetettu rata, asfalttipaallystei-
nen rata, sepelirata sekd nurmikivetty rata (Turun kaupunki 2015).
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2.2.2 Kisko

Raitioteilld yleisin kiskotyyppi on urakisko. My6s Vignole-tyyppista kiskoa voidaan
kayttdd, mutta usein katuun upotetun raiteen kaytté ohjaa urakiskon valintaan. Urakis-
kon uran pohjalle porattavien reikien kautta voidaan kerétd siihen valuvat hulevedet
viemariin ja kayttaa sitd osana kadun kuivatusjarjestelmad. Urakiskoilla toteutettu ka-
tuun upotettu raide on myods hyvin katuliikenteen kuormitusta kestava. Kiskojen véliin
tehtdva paéallyste on helppoa ulottaa suoraan urakiskon reunaan. Vignole-kiskoa kaytet-
téessa tulisi téssa tilanteessa kayttdd muotteja laippauran muotoilua varten, mika lisaisi
rakentamisen kustannuksia. Myos péallysteeseen muodostuvan reunan kestavyys katu-
liikenteen kuormituksen alaisena olisi kyseenalainen. (TCRP 2012)

Helsingin raitiotieverkko on toteutettu linjaliikenneverkon osalta kokonaan urakiskoilla
(SRS 2017b). Tampereen raitiotie tullaan toteuttamaan osittain urakiskoilla ja osittain
Vignole-kiskoilla (Raitiotieallianssi 2016b). Urakiskoa kéytetddn upotetuilla rai-
deosuuksilla péaallystettdessa kiskojen ymparistd asfaltilla tai kiveykselld. Vignole-
kiskoa kaytetdan sepeli- ja nurmiraiteilla. Nurmiraiteella nurmen kasvualustan ylépinta
tulee kiskon hamaran alaosaan asti, eli kisko upotetaan lahes kokonaan maan pinnan ta-
son alapuolelle.

Vignole- ja urakiskojen lisaksi maailmalla on Kiintoraiteilla kdytdssd myos aivan eri-
tyyppisia kiskomalleja. Esimerkiksi Unkarissa, Alankomaissa ja Yhdysvalloissa on kay-
tetty jonkin verran urakiskotyyppid, jossa ei ole lainkaan varsiosaa, vaan kiskon hamara
ja jalka ovat yhdistetty kuvan 2.7 mukaisesti (Esveld 1997). Télla kiskotyypilla ei tiet-
tavasti ole suomenkielistd nimed, englanninkielisessa kirjallisuudessa sitd kutsutaan
block- tai Nikex-kiskoksi. Toinen vastaavaa periaatetta hieman erilaisella kiinnitysra-
kenteella hyodyntava kiskotyyppi on kuvassa 2.8 esitetty, Isossa-Britanniassa kehitetty
LR55-kisko.

Nikex rail Rubber strip

_ N
H concrete slab
grooved

rubber strip / asphalt 1
asphalt 2 |

asphalt 3

Kuva 2.7 Nikex-kiskon asennustapa (Esveld 1997).
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Kuva 2.8 LR55-kisko (Tram Power 2017).

Varrettomat Kiskot on kehitetty kaupunkien katuraitioteita varten, joilla raiteet sijaitse-
vat sekaliikennekaistoilla ja niiden rakennus- tai kunnossapitoty6t aiheuttavat merkitta-
vaa liikenteellista haittaa. Sekaliikennekaistalla kiskot perustetaan jatkuvasti tuettuina
kiintolaatalle. Perinteiset Vignole- ja urakiskot taas ovat alun perin tarkoitettu ké&ytetta-
vaksi epdjatkuvasti tuettuina ratapolkkyjen kanssa. N&in niiden pystysuuntaista taivu-
tuskestavyytta ei kiintoraiteella saada taysin hyddynnettya.

Varrettomien kiskojen eduiksi tavallisiin kiskotyyppeihin verrattuna on mainittu niiden
nopea asennus ja vaihto, matala asennussyvyys seka parempi soveltuvuus jatkuvatu-
entaisen ratarakenteen vaatimuksiin. Naiden kiskojen pystysuuntaisen taivutusjaykkyy-
den ollessa huomattavasti varrellisia kiskoja heikompi, on siirtymarakenteiden teko ta-
vallisilla kiskoilla varustettuun rataan vaikeaa. Perinteisen kiskonkiinnityksen puuttues-
sa varreton kiskotyyppi my0s vaatii kaukalorakenteelta sivuttaissuuntaisten voimien
vastustamista geometrian pysyvyyden varmistamiseksi.

Erds voimakkaasti tavallisesta poikkeava kiskotyyppi on Isossa-Britanniassa kehitetty
Balfour Beattyn upotettuun raidejérjestelméén kuuluva kisko, jossa ei ole lainkaan vart-
ta tai jalkaa. Kiskon ja sen kiinnityksen poikkileikkaus on esitetty kuvassa 2.9. Tat4 kis-
kojérjestelm&& on asennettu testiosuuksille ainakin Ison-Britannian lantiselle p&éradalle
seka suurnopeustestiradalle Espanjassa (Balfour Beatty 2017).
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Removable rail
74kg/m with CEN 60 head profile \

Optional derailment
containment detail

Removable
Seal

Removable pad

Shell

Kuva 2.9 Balfour Beattyn valmistama upotettu raide (Esveld 2003).

2.2.3 Pohjalaatta ja kiskon kiinnitys

Kiintoraiteilla on maailmalla kaytdssa useita erilaisia rakennetyyppeja. Useimmissa
kiintoraideratkaisuissa Kiskot tuetaan betonilaatan varaan, mutta maailmalla on kaytdssa
myo0s asfalttisella tukikerroksella varustettuja kiintoraiteita. Joihinkin rakennetyyppeihin
on yhdistetty sekda asfalttia ettd betonia. Kuvaan 2.10 on koottu vuonna 2006 kéyttssa
olleet rautateiden kiintoraidejarjestelmat lajiteltuna rakennetyypin perusteella. Raitio-
teill& on perinteisesti kdytetty raitiotiekaupunkien omia, katurakenteeseen ja paikalla va-
lettavaan betonilaattaan pohjautuvia rakenteita, mutta uusilla pikaraitioteilld kaytetaan
usein rautateiden Kiintoraidetyypeistd kehitettyja malleja.
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Betonilaatta Asfalttilaatta
b
—
—
—
| — I
— -

Manaoliittinen e Raiteen tuenta
rakenne | laattaan

Palkyt valettu Pilkyt eristetty Kiskot kiinnitetty || Esivalmistetut latkuwa- Pdlkyt asennettu
osaksi laattaa laatasta kalossi- laattaan ilman laattaelementit tuentainen laatan paille
rakenteella polkkyja upotettu raide
Rheda Classic Stedef PACT Shinkansen Edilon ATD
{Saksa) {Ranska) ({Iso-Britannia) {Japani) {Alankomaat) [5aksa)
Ziiblin Sonneville FCC Bagl BBEST GETRAC A-1
{Saksa) [Ranska) [5aksa) |Saksa) [Iso-Britannia) [5aksa)
Rheda Berlin SBB IPA GETRAC A-3
{Saksa) [Sweitsi) {Italia) [5aksa)
Rheda 2000 OBB-Porr
{Saksa) {t3valta)

Kuva 2.10 Maailman rautateilla kaytdssa olevia kiintoraidetyyppeja jaoteltuna raken-
netyypin mukaan. Suomennettu lahteesta Bastin 2006.

Kiintoraidejarjestelmat voidaan jakaa rakenteen perusteella kuvan 2.10 mukaisesti eri-
tyyppisiin rakenteisiin. Merkittavin erottava tekija on, asennetaanko kiskot ja ratapolkyt
kiintolaatan paalle vai onko padllysrakenne monoliittinen. Yhtenédinen pé&allysrakenne
taas voidaan toteuttaa joko ratapolkkyjen kanssa tai ilman. Ratapdlkyt voidaan valaa be-
tonilaatan siséan tai ne voidaan asentaa elastiseen kalossirakenteeseen. llman ratap6lk-
kyja kiskot voidaan kiinnittdd betonisen pohjalaatan paalle tai upottaa betonilaattaan
muotoiltaviin uriin. Paikalla valettavien laattarakenteiden liséksi on kaytossa myds teh-
taalla esivalmistettavista elementeista koottavia kiintoraiderakenteita. Eri kiintoraide-
tyypit voivat olla rakenteeltaan ja asennustavaltaan hyvin erilaisia, mutta ratarakentees-
sa ne toimivat samalla tavalla, muodostaen kantavan laatan kiskojen alle.

Kuvassa 2.11 on esitetty Helsingin raitioteilld nykyisin kdytdssé oleva raiderakenne.
Varsin yksinkertainen rakenne koostuu pohjalaatasta, jonka paélle asennetaan kiskot,
seké sen alapuolisista murskekerroksista. Liséksi laatan alle voidaan tarvittaessa asentaa
tarin&eriste ja murskekerrosten alle suodatinkangas. Kiintoraiteen laatta valetaan véhin-
taan lujuusluokan K40 kuitubetonista. Suhteellisen yksinkertaisen rakenteen avulla pyri-
tdan helpottamaan radan kunnossapitoa ja siten pitdméaén kunnostustoihin tarvittavat lii-
kennekatkot mahdollisimman lyhyina.
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Pohjalaatta 300 mm
Tdrinderiste torvittoessao
Kantava kerros 250 mm *)

Tukikerros *)

Suodatinkangas *)

1. Pohjolaatta 1.80 x 0.30
2. Pintolootta betonio toi osfalttia
3. Pohjologtto voidoon toteuttoa myids yhten@isend

*) Raokennekerrokset mitoitetoon pohjomaoon kontovuuden jo routivuuden perusteella

Kuva 2.11 Helsingin raitioteiden pohjarakenteen tyyppipoikkileikkaus (HKL 2016).

Kuvassa 2.12 ndhdaan kiintoraiteen rakennustydmaa Helsingin L&nsisatamassa. Kun
radan murskerakennekerrokset on muotoiltu ja tiivistetty, tuetaan kiskot niiden paéalle
betonisten tukikappaleiden varaan haluttuun korkeus- ja sivuttaisasemaan. Kiskojen vé-
liin on asennettuna metallisia tukia pitdmaan raidevéli oikeana. Kiskojen paikalleen
asentamisen jélkeen kiskojen alle valetaan betoninen pohjalaatta. Lopuksi kiskojen vé-
liin tehdddn pintalaatta asfaltista tai betonista. Paéllysteend voidaan kayttdd myds muita
ymparistoon soveltuvia pintamateriaaleja, kuten kiveysta.
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Kuva 2.12 Raitiotieradan rakentamista Helsingin Jatk&saaressa vuonna 2016 (Helsin-
gin Satama Oy 2016).
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Tampereen raitiotien I-vaiheessa kédytetddn kahta erityyppisté kiintoraiderakennetta. Se-
kaliikennekaistoilla ja suuren liikennemaaran risteyksissé kéytetdén upotettua, jatkuva-
tuentaista Pandrol QTrack Jig -jarjestelmé&a ja erillisill& kiintoraideosuuksilla kiintolaat-
taan valettavilla ratapolkyilld toteutettavaa Rheda City -jarjestelmdd. Myos Rai-
de-Jokerista on suunniteltu nykyaikaista pikaraitiotiejarjestelméag, joten on melko to-
denndkoisté, ettd kiintoraiteet tullaan toteuttamaan Tampereen raitiotien tapaisilla tekni-
silld ratkaisuilla. P&atoksia kaytettavista rakennetyypeista ei viela tata tekstia kirjoittaes-
sa ole tehty.

Rheda-jarjestelméssa kiskot kiinnitetaan tavallisella kiskonkiinnityksella (Tampereella
Vossloh Skl) kaksiosaiseen betoniratapdlkkyyn, joka valetaan kiintedksi osaksi laattara-
kennetta. Ratap6lkky koostuu kahdesta kiskojen alapuolella sijaitsevasta betonielemen-
tistd seka niit4 yhdistavasté poikittaisesta terasristikkorakenteesta. Laatan alapuolella on
routasuojauslevytys. Kiintoraiteen rakennepoikkileikkaus on esitetty kuvassa 2.13.

/B 7 \E/

vE“z 120 MN/m’

="
TAWAWAWAWAW st 7w ve

........} .

Kuva 2.13 Rheda City -kiintoraidejarjestelman rakennepoikkileikkaus. Muokattu 1&h-
teestda PCM RAIL.ONE AG 2017

Rheda-kiintoraidetta asennettaessa kiskot ja ratapolkyt asemoidaan haluttuun geometri-
aan metallisten tukien avulla ennen betonilaatan valua. Valun jalkeen korkeudensaato-
pultit poistetaan rakenteesta. Lujittuessaan laatta sitoo raiteen halutun geometrian mu-
kaisesti. Kuvassa 2.14 ndhdaan Tampereelle asennettuja Rheda City -kiintoraiteita en-
nen ja jalkeen pohjalaatan valun. Vasemmanpuoleisessa kuvassa kiskot on kiinnitetty
ratapOlkkyihin, mutta niitd ei ole viel& tuettu lopulliseen asemaansa. Oikeanpuoleinen
kuva on otettu betonilaatan valun jalkeen. Kuten kuvasta ndhdéaén, jaa laatan paalle ra-
tapolkyistd nékyviin vain niiden ylapinnat kiskonkiinnityksineen.
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Kuva 2.14 Rheda-kiintoraidejarjestelman asennusta Tampereella. Kuvat: Susanna Lyly
(Raitiotieallianssi 2017a) ja Ossi Ahola (Aamulehti 2017).

Pandrol-kiintoraiteessa kisko upotetaan terésbetonilaattaan jatettaviin uriin ja tuetaan
paikalleen kiskon ympérille asennettavilla taytekappaleilla. Betonilaatta voi olla joko
paikalla valettu tai elementtirakenteinen. Tampereella kdytetadn paikallavalutekniikkaa.
Pandrol-jarjestelméassé kisko tuetaan paikalleen erikoisvalmisteisilla tukikehikoilla ja
sen ympérille kiinnitetdan tayte-elementit. Tdman jélkeen rakennetaan kiintolaatan rau-
doitukset ja valetaan laatta. Kuvassa 2.15 on kuvattu Tampereen raitiotien Pandrol-
raideosuuksien asennustyomaita eri vaiheissa. Vasemmanpuoleisessa kuvassa kiskot on
tuettu paikalleen ja varustettu tayte-elementeilld ja betonilaatan raudoitukset on tehty
valmiiksi valua varten. Oikeanpuoleisessa kuvassa valu on tehty ja laatta on paallysta-
mista vaille valmis.

g\
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Kuva 2.15 Pandrol-kiintojarjestelmén asennusta Tampereella. Kuvat: Susanna Lyly
(Raitiotieallianssi 2017a).

Upotettu kiintoraide voidaan toteuttaa myds asentamalla raide betonilaatan paalle kiin-
nitettdviin betoni- tai terdsrakenteisiin kanaviin kuvan 2.16 mukaisesti. Raide tuetaan
paikalleen ja kanava taytetdan juoksevalla, kovettuvalla tayteaineella. Téyteaineen me-
nekin pienentdmiseksi osa kiskon ja kaukalon valisestd tilasta voidaan tayttaa
PVC-putkilla tai erityisill4 tdytepaloilla. Kiskon alle voidaan asentaa aluslevy. Tdémén-
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tyyppist4, Edilon Sedran toimittamaa kiskonkiinnitystd on kaytetty Helsingissa Pasilan
sillalla (Kaupunkiliikenne.net 2016). Erikoisratkaisuun paadyttiin hajavirtojen aiheut-
taman korroosion vahentdmiseksi sillan raudoituksessa.

All rail types (e.g. 60R2)

Material
saving
items

edilon)(sedra

Corkelast®
Resilient ERS Strip
Concrete or steel channel

Kuva 2.16 Upotettu kiintoraidejarjestelma kaukalorakenteella (Edilon Sedra B.V.
2017).

Kiskon ympérointi eristemateriaalilla vahent&a raitiovaunun aiheuttamaa melua ja eh-
kaisee tarindn valittymistd ympéristoon, mutta se toimii myds sahkoneristyksend. Séh-
koistetylla raitiotiell& raitiovaunu saa virtansa vaunun, sahkonsyottdaseman, ajojohti-
men ja kiskojen muodostamasta virtapiirista. Kiskoa pitkin kulkeva virta voi muodostaa
ympdrilleen hajavirtoja, jotka ovat haitallisia niista lahelld kiskoa oleviin rakenteisiin
mahdollisesti aiheutuvan korroosioriskin takia.

Eristetty kiintoraiderakenne voidaan toteuttaa myos ratapolkylliseen rakenteeseen asen-
tamalla polkyn ja laatan valiin kalossielementti. Kiinte&sti pohjalaattaan asennettujen ra-
tapolkkyjen yhteydessa térind- ja meluhaittoja taas voidaan vahentda kiskon alle asen-
nettavalla vaimennuselementilld. Kuvassa 2.17 on esitetty ranskalaisen Sateba SAT S
312 -kiintoraidejarjestelméan perustuvan kiintoraiteen kalossielementti ja valmis raken-
ne.

Kuva 2.17 Sateban SAT S 312 -kiintoraidejarjestelman kalossi ja joustoelementti irral-
lisena sekéa raiderakenteessa (RHK 2008).
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Kiintoraiteen laatan toteutukseen on ratapolkkyjen ympdrille valettavan laatan liséksi
muitakin vaihtoehtoja. Kuvassa 2.18 on vasemmalla esitetty liukuvaluna tehtéva
Iso-britannialaisen Balfour Beattyn BBEST-kiintoraideratkaisu, jossa luvussa 2.2.2 esi-
telty jalaton erikoiskisko asennetaan laattaan muotoiltaviin uriin. Oikealla on kuvattu
saksalaisen ATD-kiintoraidejarjestelmén asennusta. Siina pohjalaatta tehdaan asfalttibe-
tonista ja ratapOlkyt asennetaan suoraan laatan paalle.

Kuva 2.18. Vasemmalla Balfour Beattyn BBEST-kiintoraidejarjestelméan laatan liukuva-
lua (Balfour Beatty 2017) ja oikealla ATD-jarjestelman asfalttibetonilaatan valua sek&
kaksiosaisten ratap6lkkyjen asennusta laatan paalle (EAPA 2014).

Paikalla valettavan kiintolaatan sijaan kiintoraide voidaan toteuttaa myods elementtira-
kenteisena. Elementtirakenteista rataa kaytetddn esimerkiksi Japanin nopean liikenteen
Shinkansen-radoilla ja Saksan rataverkon nopeilla radoilla. Kuvassa 2.19 on esitetty
niilld kaytetyn kiintoraidejarjestelmén komponentit. Jéarjestelméd koostuu esivalmiste-
tuista betonielementeistd, jotka asennetaan paikalla valetun betonisen pohjalaatan ja as-
faltti-sementtilaastikerroksen paalle. Nykyisin monet valmistajat hyddyntavat raide-
elementtien suunnittelussa on niin kutsuttua tikapuurakennetta, jossa laatta ei ole yhte-
néinen, vaan siind on kiskojen vélissé aukkoja. Tdma véhent&é betonimenekkia ja siten
valmistuskustannuksia. Raitiotierakentamisessa téllaisella rakenteella voidaan myds to-
teuttaa nurmiraiteita.
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Cement asphalt
mortar (CAM)

Concrete
roadbed

Kuva 2.19 Shinkansen-tyyppisen kiintoraidejarjestelman osat (Tarifa et al. 2015).

2.2.4 Alusrakenne

Kiintoraideradan alusrakenne voidaan toteuttaa samoilla komponenteilla kuin tukiker-
roksellisen radan. Kiintolaatan alapuoliset kerrokset tehddédn yleensé kiviainesmurskees-
ta, mutta myos asfalttisia valikerroksia on kaytdssa. Alusrakenteen tehtdvand on muo-
dostaa radan pohjalaatalle tasainen ja kantava alusta ja siirtaa sen kuormitukset tasaises-
ti pohjamaahan. Alusrakenteen tulee myds toimia kapillaarikatkona ja ehkéisté ratapoh-
jan routimista.

Kiintoraiteella litkennekuormat jakautuvat alusrakenteeseen hieman tukikerroksellista
raidetta tasaisemmin, joten alusrakenteelta ei vaadita aivan yhtd suurta kantavuutta.
Esimerkiksi Tampereen raitiotien suunnittelussa kiintoraiteellisen radan alusrakenteen
kantavuusvaatimus on E2 = 80 MPa, kun sepeliraiteella se on 120 MPa (Raitiotieallians-
si 2017b).

Mikali routimattomien rakennekerrosten paksuus ei ole riittdvd, voidaan kiintoraidera-
dan routasuojaukseen kayttaa routalevyja. Esimerkiksi Tampereen raitiotielld kaytetaan
tarpeen vaatiessa kiintolaatan alla XPS-levytysté (Raitiotieallianssi 2017b). Routalevyt
ladotaan alapuolisen murskekerroksen padlle ennen betonilaatan valua. Routalevyjen al-
la tulee olla vahintadn 300 mm routimatonta materiaalia. Routakiilat toteutetaan tavalli-
sesti vaahtolasilla. Helsingin raitioteiden suunnitteluohjeistuksen mukaan routasuojaus
tehddan mitoittamalla murskerakennekerrokset pohjamaan routivuuden perusteella
(HKL 2016).
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2.3 Raitiotien kanssa risteavat rakenteet

Raitiotiet rakennetaan useimmiten olemassa olevan kaupunkirakenteen keskelle, jolloin
niiden suunnittelussa on huomioitava monia asioita varsinaisen ratarakenteen liséksi.
Kaupunkien katujen alapuoliset taytot sisaltavat paljon erilaisia putkia, johtoja, kaape-
leita ja kaivoja. Nama rakenteet ovat herkkia raitiotien mahdollisesti aiheuttamille pai-
numille tai ratarakenteen ja muun katurakenteen vaélisille painumaeroille. Uusia raitio-
teitd suunniteltaessa ei yleensé sallita pitkittaissuuntaisten putkien ja johtojen jattdmista
ratarakenteen alle, mutta niiden ristedminen radan kanssa on kéytdnngssé véistamatonta.

Raitiotien yhteydessa oleva kunnallistekniikka vaatii ajoittain huoltoa tai uusimista. Eri
verkostojen kehittyessa saattaa myos ilmetd tarpeita asentaa uusia putkia tai johtoja rai-
tiotien liikennealueelle. Naiden toimenpiteiden aiheuttamien vaatimusten huomiointi on
tarkedd myos raitiotieradan rakenteita suunniteltaessa.

Vayléan rakenteiden ominaisuuksien muuttuessa tulee erilaisten rakennetyyppien valille
yleensa rakentaa siirtymakiila. Esimerkiksi Tampereen raitiotien suunnitteluperusteissa
siirtymakiilan kaltevuudeksi véyldn suunnassa on madaritelty 1:30 (Raitiotieallianssi
2016a). Siirtymakiilaa tarvitaan myos ristedvien rakenteiden yhteyteen, mikali niiden
rakenneratkaisut eroavat vaylan rakenteesta. Siirtymakiilalle mééritellysté kaltevuudesta
riippuen se voi ulottua melko pitkélle ristedvan rakenteen kaivantoon.
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3. RAITIOTIERATAAN KOHDISTUVAT KUORMI-
TUKSET

3.1 Kuormitusten luonne

Kiskokalustosta kohdistuu rataan seka kvasistaattisia ettd dynaamisia kuormia. Kvasis-
taattiset kuormat ovat liikkuvasta kalustosta tietylla hetkelld rataan kohdistuvia kuor-
mia, jotka johtuvat kaluston massasta, keskihakuvoimasta ja tuulesta. Kalustosta rataan
kohdistuvat kvasistaattiset kuormitukset on esitetty kuvassa 3.1. Kvasistaattisten voi-
mien lisaksi rataan vaikuttaa liikkuvan kaluston aiheuttamia dynaamisia voimia. Naiden
maaritys on huomattavasti vaikeampaa. Dynaamisia kuormituksia syntyy erilaisista ra-
dan ja kaluston epasaanndllisyyksistad. Esimerkiksi kiskon korkeus- ja sivuttaisaseman
muutokset suhteessa kalustoon seké radan jaykkyyden vaihtelu aiheuttavat dynaamisia
kuormia. Myos kiskon pinnan epétasaisuudet seka jatkokset ja hitsaukset lisdavat dy-
naamista kuormitusta. Liséksi kaluston kunnolla on vaikutusta, esimerkiksi lovipyorat
aiheuttavat iskev&a kuormitusta rataan.
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Kuva 3.1 Kaluston kvasistaattiset kuormitukset kaarteessa (Esveld 2001, Indraratna et
al. 2011 mukaan)

Raitiotiehen kohdistuu raitiovaunuista samantyyppisid kuormia kuin junista kohdistuu
rautatiehen. Suurin eroavaisuus on kuormien suuruus. Raitiovaunun akselipaino on
yleensa alle 10 tonnia, kun henkil6liikenteen junien akselipainot ovat Suomessa tavalli-
sesti 12-19 tonnia (Korkeamaki 2011). Tavarajunissa akselipaino voi olla jopa 25 ton-
nia, mikéd on suurin Suomen rataverkolla sallittu akselipaino. Helsingin uusimpien rai-
tiovaunujen akselipaino tdydelld matkustajakuormalla on 7850 kg (Transtech 2014).
Samaa raitiovaunutyyppia tullaan pidempéna versiona ja pienin muutoksin kayttamaan
my0s Tampereen raitiotielld ja Raide-Jokerilla (Tampereen kaupunki 2016; Raide-
Jokeri 2016). Suunnittelun mitoitusakselipainoksi on maaritetty Tampereen raitiotiella

120 kN ja Raide-Jokerissa 12 500 kg (Raitiotieallianssi 2016a; Raide-Jokeri 2015).

Raitiovaunujen akselipainot ovat samaa luokkaa suurimpien tieliikenteessa sallittujen
massojen kanssa. Suurin sallittu ajoneuvon yksittaiselle akselille kohdistuva massa on
11,5 t, kaksiakseliselle telille kohdistuva massa 21 t ja kolmiakseliselle telille kohdistu-
va massa 27 t (VNa 407/2013). Perédvaunulle suurin sallittu kaksiakseliselle telille koh-
distuva massa on 20 t ja kolmi- tai useampiakseliselle telille kohdistuva massa 24 t. Ta-
vallinen kaupunkiliikenteen linja-auton massa ilman kuormaa on noin 10-15t. ja mat-
kustajien kanssa luokkaa 20 t.
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Merkittdvé eroavaisuus raitiotien ja rautatien valilld on my6s kaluston nopeus. Junat
kulkevat huomattavasti suuremmilla nopeuksilla kuin raitiovaunut. Pienempi nopeus
vahent&a kaluston rataan aiheuttamia pituus- ja poikkisuuntaisia kuormituksia raitiotiel-
l& suhteessa rautatiehen. Toisaalta raitiotien geometria on yleensa rautatietd pienipiirtei-
sempéaa kaupunkiympériston aiheuttamien rajoitteiden johdosta, mika lis&a radan poik-
kisuuntaisia kuormia. Taulukossa 3.1 on vertailtu raitiotien mitoitusta ja siihen kohdis-
tuvia kuormituksia tie- tai katurakenteeseen seké rautatiehen.

Taulukko 3.1 Raitiotiehen vaikuttavien kuormitusten vertailu tie/katurakenteen ja rau-
tatien kanssa. Perustuu lahteisiin Pihlajamaki 2001; RHK 2002; Tiehallinto 2009; Kor-
keamaki 2011; Liikennevirasto 2013; VNa 407/2013; Raide-Jokeri 2015; Raitiotiealli-
anssi 2016a & Liikennevirasto 2018.

Tie / katu Raitiotie Rautatie
(uudet pikaraitiotiet)
paallysrakenne Joustava paallysrakenne  Jaykka kisko ja polkyt/laatta Jaykka kisko ja polkyt
Mitoitusakselipaino [kN] 100 120-125 188-370
Todellinen akselipaino | Yksittdispyorat: max. 70-100 60-80 Henkildliikenne: 120-190
tavallisesti [kN] Paripyorat: max. 115 Tavaraliikenne: 200-250
S repeus [l Taa!'amassa: 60 70-80 Henkilél??kenne: 220
Taaj. ulkop.: 120 Tavaraliikenne: 120
Minimikaarresade [m] 30 (maantiet) 25 200
Polkyn pituus [mm] = 2200 2600
P&lkkyvali [mm] - 750 610
Kiskotyyppi Ura!(isko 59-60 kg/m Uudet: Vignole 54-60 kg/m
Vignole 54 kg/m Olevat: Vignole 30-60 kg/m

Kiskokaluston aiheuttamien kuormitusten liséksi raitiotierataan vaikuttaa erilaisia ym-
paristokuormituksia. Suomessa erityisen merkittava rasitus ratarakenteisiin aiheutuu il-
mastollisista kuormituksista. Kylmien ja lampimien kausien valiset lampdtilaerot ovat
melko suuria, mika aiheuttaa routaantumisen ja roudan sulamisen kautta muutoksia rata-
rakenteen kuormituskestavyyteen. Lampotilan vaihtelu aiheuttaa myos kiskossa vaikut-
tavia lampdvoimia.

3.2 Pystysuuntaiset kuormitukset

Raitiovaunukalustosta aiheutuu rataan jatkuvasti pystysuuntainen kuormitus. Kuorma
vilittyy pohjamaahan radan rakennekerrosten valityksell4. Toisaalta myds rakenneker-
rokset ja péallysrakenteen komponentit aiheuttavat staattisen kuorman alapuolisille ra-
kenteilleen sek& pohjamaalle.
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3.2.1 Kaluston aiheuttama pystysuuntainen kuormitus

Kiskoilla liikkuvasta kalustosta rataan pystysuunnassa vaikuttavat voimat voidaan esit-
taa yhtalon 3.1 mukaisesti (Esveld 2001):

Qtor = (Qstat + Qcener + Qwina) + Qayn (3.2)

missa

Qtor ON  pyoran ja kiskon valilla pystysuunnassa vaikuttava kokonaisvoima

Qstat puolet akselipainon aiheuttamasta pystysuuntaisesta voimasta suoralla, ta-
saisella radalla

Qcentr pystysuuntaisen voiman lisdys kaarteen ulommaiselle pyorélle
kompensoimattoman keskihakuvoiman vaikutuksesta

Qwind pystysuuntaisen voiman lisdys kaarteen ulommaiselle pyoralle tuulesta ai-
heutuvan voiman vaikutuksesta

Qayn pystysuunnassa vaikuttavat dynaamiset voimat

Yhtélossé 3.1 suluissa oleva osa kuvaa pystysuuntaisen kuormituksen kvasistaattisia
komponentteja. Kuvassa 3.1 esitetyn voimatasapainon perusteella kvasistaattiset kom-
ponentit voidaan esittdd kiskokaluston staattisen akselipainon avulla yhtéldiden 3.2 ja
3.3 mukaisesti (Esveld 2001):

Qcentr + Quwina = G pgled + H,, p?w (3.2)
_sv?
=GR " (33)
missé
G on  kaluston paino yhté pyorakertaa kohden
H, tuulen aiheuttama kalustoon néhden poikittaissuuntainen voima
S raideleveys
v liikkuvan kaluston nopeus
g maan vetovoima
R kaarresade
h raiteen kallistus
hgy kallistuksen vajaus
Pec pystysuora etaisyys ulkokaarteen puoleisen kiskon keskikohdasta kaluston
painopisteeseen
Pw pystysuora etdisyys tuulen aiheuttaman voiman resultanttipisteesta ulko-

kaarteen puoleisen ratakiskon keskipisteeseen

Rataan vaikuttavista pystysuuntaisista voimista vaikeimmin mééritettavissa ovat kalus-
tosta aiheutuvat dynaamiset voimat. Dynaamisen pyorakuorman suuruuteen vaikuttavat
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kaluston osalta etenkin sen nopeus, staattinen pyorakuorma, pyodrien halkaisija, jou-
sittamaton massa ja kunto. Lisaksi dynaamisen kuormituksen suuruuteen vaikuttavat ra-
dan rakenne ja sen osien ominaisuudet sek& radan kunto mukaan lukien kiskonjatkokset,
radan geometria ja ratarakenteen jaykkyys. (Indraratna et al. 2011)

Tukikerroksellisella sepeliradalla dynaamista kuormaa aiheuttaa radan jaykkyyden vaih-
telu ratapolkkyjen ja niiden vélisten osuuksien valilla. Radan rakenne on jaykempi
polkkyjen kohdilla kuin niiden vélissa, mika aiheuttaa pydrakuormaan l&hes harmonisen
varéhtelyn. Tastd ei kuitenkaan yleensd aiheudu merkittdvaa vaikutusta, silla varéhtelyn
taajuus ei tavallisesti osu kiskokaluston tai ratarakenteen ominaistaajuusalueille. (Le-
vomaki 1999)

Dynaamisten voimien vaikutusta voidaan arvioida karkeasti kertomalla kaluston staatti-
nen akselipaino syséyslisaksi kutsutulla kertoimella. Syséayslisan méaarittdmiseksi on ke-
hitetty useita empiirisia kaavoja (Indraratna et al. 2011). Dynaamiselle pydrakuormalle
on Suomen rataverkolle asetettu RATO-ohjesarjassa raja-arvoja valilla 120200 kN
riippuen radan paallysrakenneluokasta (RHK 2002). Kuorman oletetaan vaihtelevan hy-
vakuntoisella radalla vélilla 1,5-2,0 x akselipaino. Raitioteill4 dynaamiset kuormat ovat
huomattavasti rautateitd vahdisempia johtuen kaluston pienemmaésté painosta. Dynaami-
sen kuorman suhde staattiseen akselipainoon on alemmasta nopeudesta johtuen oletetta-
vasti hieman rautateitd pienempi.

3.2.2 Pystysuuntaisten kuormitusten jakautuminen rataraken-
teessa

Kuvasta 3.2 ndhdadn pystysuuntaisen kuormituksen jakautuminen ratap6lkyllisen radan
paallysrakenteessa. Kuvan tilanteessa kiskoilla kulkevan ajoneuvon pyo6ré on polkyn
kohdalla, jolloin suurin osa sen pystysuuntaisesta kuormasta vélittyy radan alempiin ra-
kennekerroksiin kyseisen polkyn kautta. Kuormasta noin puolet oletetaan kohdistuvaksi
suoraan pyoran alapuolella olevaan pélkkyyn lopun kuormituksen jakautuessa viereisil-
le polkyille. Kauempana pyorén ja kiskon kosketuskohdasta pystysuuntainen voima
pyrkii kiskon taivutusmomentista johtuen nostamaan kiskoa ja poélkkya ylospéin tuki-
kerroksen pinnasta. Tama lisd4 dynaamista kuormitusta ja voi aiheuttaa tukikerroksessa
polkyn alapuolella rakenteen toimivuutta haittaavaa veden ja hienoaineksen pumppau-
tumista. (Selig & Waters 1994)
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Kuva 3.2 Yksittaisen pydran aiheuttaman pystysuuntaisen kuormituksen hetkellinen ja-
kautuminen tukikerroksellisen radan paallysrakenteessa (Selig & Waters 1994).

Ratapdlkyn alla voi tapahtua pumppautumista, mikali tukikerroksessa on puutteellisen
kuivatuksen seurauksena vapaata vettd, mika polkyn liikkeiden aiheuttamien paineen-
vaihteluiden seurauksena alkaa liikkua rakenteessa. Tukikerroksen huono kuivatus voi
johtua liiallisesta hienoaineksen maarasta kerroksessa. Tukikerroksen hienoaines on
yleensa lahes kokonaan perdisin itse Kiviaineksen rikkoontumisesta kuormitusten alai-
sena (Kolisoja et al. 1999). Liséksi tukikerrokseen saattaa kertyd pienia méaria hienoai-
nesta tuulen tai kiskokaluston kuljettamana tai raidesepelin sekoittuessa alempiin raken-
nekerroksiin.

Tukikerroksen sepelin vedenlapdisevyyden heikentyessa liséantyy siind vaikuttava huo-
kosvedenpaine dynaamisessa kuormituksessa. Huokosvedenpaineen lisd&dntyminen pie-
nentad sepelin tehokasta raepainetta alentaen ndin rakenteen lujuutta ja jaykkyyttd. Ta-
man myota rakenteessa voi syntya pysyvia muodonmuutoksia, joiden yhteydessa mate-
riaali voi 1oyhtyd. Rakenteessa paineenvaihteluiden vaikutuksesta liikkuva vesi kuljettaa
mukanaan myo6s hienoainesta, mika aiheuttaa hiovaa kulutusta tukikerroksen kiviainek-
seen ja ndin hienoaineksen madran lisdantymistd. Vaitoskirjansa yhteydessé asiaa sykli-
sin kuormituskokein tutkinut Nurmikolu (2005) havaitsi vesi-hienoaines -seoksen hio-
van vaikutuksen kohdistuvan lahes kokonaan hienorakeisimpiin, raekooltaan noin alle
2 mm lajitteisiin, joista kdytdnnossa kaikki hienontui alle 0,063 mm raekokoon. Pump-
pautumisen yhteydessa muodostuneen hienoaineksen havaittiin olevan hyvin hienoa, yli
90 % siita oli raekooltaan alle 0,02 mm.
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Tukikerrokseen kertyvé hienoaines voi my0s aiheuttaa kerroksen jaatymisen talvella tai
sementoitumisen kesdolosuhteissa. Ndiden myota tukikerroksen elastisuus haviaa, jol-
loin sen toiminta kuormitusten alaisena muuttuu aiheuttaen mahdollisesti vaurioita
muissa radan rakenteissa ja pysyvid muodonmuutoksia sen alapuolisissa rakennekerrok-
sissa. (Kolisoja et al. 1999)

Ratapolkyn pystysuuntaisen liikkeen vaikutuksesta polkyn ja tukikerroksen valiin voi
muodostua tyhjatilaa. Tukeutumistilanteen heikentymisen mydté liikkennekuorman rata-
rakenteeseen aiheuttamat dynaamiset kuormat voivat kasvaa polkyn alle muodostuneen
tyhjatilan aiheuttaessa toistuvaa iskevéa kuormitusta tukikerrokseen kiskokaluston ylit-
téessé polkyn. Dynaaminen kuormitus puolestaan lis&a tukikerroksen sepelin jauhautu-
mista.

3.2.3 Rata- ja tierakenteen toiminnan eroavaisuudet

Radalla kulkevan kaluston aiheuttama kuormitus eroaa olennaisesti tiella liikkuvan ajo-
neuvon aiheuttamasta kuormituksesta paallysrakenteen erilaisen toimintaperiaatteen ta-
kia. Tiet rakennetaan Suomessa tavanomaisesti niin sanotulla joustavalla paallysraken-
teella, joka koostuu bitumisella sideaineella sidotusta paallysteesta ja sen alapuolisista
sitomattomista rakennekerroksista (Belt et al. 2002). Tallaiseen rakenteeseen muodos-
tuu ajoneuvon renkaan kuormituksen vaikutuksesta seka veto- ettd puristusjannityksia.

Kuvassa 3.3 on esitetty ajoneuvon pyoran aiheuttamat kuormitukset paéllysteeseen
joustavalla paallysrakenteella varustetulla tiellda Ehrolan (1996) mukaan. Tierakentee-
seen muodostuu kuvan mukaisesti erisuuntaisia jannityksia eri kohtiin paallystetta. Va-
littomasti renkaan alapuolella paallysteen ylédosassa vaikuttaa kolmiaksiaalinen puristus.
Sen alapuolella paallysteen alaosassa pystysuunnassa vaikuttaa yhad puristusjannitys,
mutta poikki- ja pituussuunnissa vetojannitys. Hieman kauempana renkaan kosketus-
pinnasta kuormitus vaikuttaa paéllysteen ylapinnassa horisontaalisena vetona ja paallys-
teen alapinnassa horisontaalisena puristuksena.

Ajoneuvon liikkuessa tielld kiertyvat tierakenteessa vaikuttavat padjannitykset tarkastel-
tavan maa-alkion kohdalla kuvan 3.4 mukaisesti. Suuren etdisyyden paassa kuormituk-
sesta suurin paajannitys on vaakasuuntainen. Kuormituksen liikkuessa kohti tarkastelta-
vaa pistettd jannitykset kiertyvét ja kuorman ollessa tarkastelupisteen kohdalla suurin
paajannitys vaikuttaa pystysuunnassa. Vastaavasti ajoneuvon liikkuessa poispéin tarkas-
teltavasta pisteesta kiertyvét paajannitysten vaikutussuunnat jélleen ja kuorman ollessa
kaukana on suurin padjannitys taas vaakasuuntainen. (Ehrola 1996)
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Kuva 3.3 Ajoneuvon pyoran aiheuttamat kuormitukset joustavalla paallysrakenteella to-
teutetussa tierakenteessa (Ehrola 1996).
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Kuva 3.4 Tierakenteessa vaikuttavien paajannitysten kiertyminen pyorakuorman liikku-
essa tarkkailupisteen yli (Ehrola 1996).

Teistd ja kaduista poiketen raitiotien paéllysrakenne ei ole joustava, vaan siind on sito-
mattomien Kiviaineskerrosten ylapuolella pystysuunnassa hyvin jaykkia komponentteja.
Tukikerroksellisella radalla kaluston kuormitus valittyy pyo6rien kautta ensin kKiskoon ja
siitd ratapolkyn kautta tukikerrokseen ja edelleen alusrakenteeseen. Kiintoraideradalla
kuormitus vélittyy kiskolta betonilaatan vélitykselld alempiin kerroksiin. Kun raitiotie
kulkee kadulla muun liikenteen seassa, valittyy ratarakenteeseen kuormia kiskojen li-
séksi kadun paéallysteen kautta.

Pystysuunnassa jaykat komponentit raitiotierakenteen pinnassa tasaavat alapuolisiin ra-
kenteisiin vaikuttavia kuormia. Varsinkin kiintoraiteisella raitiotielld murskekerroksiin
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kohdistuvat kuormitukset ovat hyvin tasaisia. Tukikerroksellisella radalla kiskokaluston
kuorma vaikuttaa ratapolkkyihin vuorotellen, miké aiheuttaa tukikerroksen sepeliin hio-
vaa kuormitusta.

Kuvassa 3.5 on esitetty RATO-ohjeistuksessa kaytettavd laskennallinen malli junan
pyorakuorman jakautumisesta radan p&éllysrakenteessa. Sen mukaan puolet pyora-
kuormasta oletetaan valittyvan pyoran alapuoliselle ratap6lkylle ja 25 % sen viereisille
polkyille. Tukikerroksessa pystysuuntaisten jannitysten oletetaan jakautuvan 4:1 kalte-
vuudella ja muissa maakerroksissa 2:1 kaltevuudella. Sivusuunnassa kuormitus kohdis-
tuu ratapOlkylle reilulle pélkyn kolmasosapituudelle pdlkyn péastd. (Liikennevirasto
2018)
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Kuva 3.5 Suomalaisessa rautatiesuunnittelun ohjeistuksessa kaytettava liikennekuor-
man jakautuminen ratapdlkkyjen kautta tukikerrokseen (Liikennevirasto 2018).

Todellisuudessa kuorman jakautuminen ratap6lkyille vaihtelee jonkin verran kuormi-
tuksen ja ratarakenteen ominaisuuksien mukaan. Esimerkiksi Ruotsissa tehdyissa tutki-
muksissa on havaittu 30 tonnin akselipainoilla jopa 60 % kuormasta kohdistuvan pydran
alapuoliseen polkkyyn (Holm et al. 2002). Ratapdlkkyjen alapuolella myos tukikerrok-
sen sepelin ominaisuudet vaikuttavat kuormien jakautumiseen. Normaalin hyvakuntoi-
sen raidesepelin leikkauskestavyyskulma on keskimaarin noin 40 astetta, mutta se voi
vaihdella noin 35-55 asteen vélilla (Jernbaneverket 1998; Kalliainen et al. 2014). Vaik-
ka raidesepeli onkin kitkamaata, vaikuttaa sen rakeiden valilla myds ndennaistad kohee-
siota. Esimerkiksi Skoglundin (2002) vaitoskirjansa yhteydessa tekemissé staattisissa
kolmiaksiaalikokeissa raidesepelin koheesio vaihteli noin vililld 30—70 kPa. Koheesion
arvo oli suurin, kun leikkauskestavyyskulman arvo oli pienin. Koheesion 70 kPa arvoa
vastasi kokeissa varsin pieni, noin 35 asteen leikkauskestavyyskulman arvo. Varsinais-
ten rakennekerrosten liséksi kuormien jakautumiseen ratarakenteessa vaikuttaa myods
pohjamaan jaykkyys. Mita joustavampi ratapohja on, sitd enemmaén paallysrakenne pai-
nuu kuorman alla ja kuormitus jakautuu useammalle ratapolkylle (Nurmikolu 2005).
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3.2.4 Raitiotierakenteessa  vaikuttavien pystysuuntaisten
kuormitusten laskennallinen maaritys

Kuvassa 3.6 on esitetty kuorman jakautuminen tukikerroksellisen radan rakenteessa Es-
veldin (2001) mukaan. Eri osien valiset kosketuspinnat kasvavat selvasti rakenteessa
alaspéin siirryttdessa. Pyoran ja kiskon vuorovaikutus tapahtuu vain noin yhden nelio-
senttimetrin kokoisella alueella, kun taas radan alusrakenteen alapinnan ja pohjamaan
valilla pystyjannitykset ovat jakautuneet jo kokoluokaltaan yhden neliometrin suuruisel-
le alueelle. Kuvassa esitetty 200 kN akselipaino on rautateilld esiintyvad kokoluokkaa,
raitioteilla tavallinen mitoituskuorma on noin puolet siita.

Axle: P =200kN
Wheel: Q = 100 kN

Mean stress
area  level (under rail 50 %)

A= 1O \Wheelirail o4 = 100000 N/cm?

A =200 cm® Rail/rail pad 5 = 250 N/cm?
/baseplate ®

Ays = 750 cm? Baseplate O, = 70 N/icm?
/sleeper

_ 2
A = 1500 cm* glegper 6., = 30 N/icm?
\ /ballastbed

10000 cm* Ballastbed 4 = 5 N/em?

/substructure

Kuva 3.6 Pystysuuntaisen kuorman jakautuminen tukikerroksellisen radan rakenteessa
(Esveld 2001). 1 N/cm? = 10 kN/m?.

Taman tutkimuksen yhteydessa tarkasteltiin tukikerroksellisen raitiotien eri rakenneker-
roksiin kohdistuvia kuormituksia BISAR-laskentaohjelmiston avulla. BISAR on 6l-
jy-yhti6 Shellin kehittdma, tierakenteen analysointiin tarkoitettu kerroslaskentaohjelmis-
to. Ohjelmistolla voidaan laskea jannityksia ja muodonmuutoksia monikerroksisessa ra-
kenteessa lineaarisen kimmoteorian mukaisesti. Rakennekerrosten ominaisuudet maéri-
tetddn E-moduulin ja Poissonin luvun avulla. Kuormitusten jakautumisen mallinnukses-
sa kaytetddn Boussinesqin jannitysjakaumaa ympyranmuotoiselle kuormitukselle. Oh-
jelmisto sallii enintddn kymmenen ympyran kuormituskonfiguraation mallintamisen.

BISAR-ohjelmistoa voidaan hyddyntédd myds ratarakenteen toiminnan analysointiin, sil-
I& maamateriaalit kayttadytyvat rakenteessa samalla tavalla riippumatta penkereen kayt-
totarkoituksesta kuormituksen ollessa samanlainen. Tukikerroksellisessa ratarakenteessa
kuormitukset valittyvat penkereeseen ratapOlkyiltd neliskulmaisen muotoisten pintojen
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kautta, mutta talla on vaikutusta lahinnd tukikerroksessa. Syvemmalla rakenteessa
kuormitukset tasaantuvat ja kuormituspinnan muodon merkitys vahenee. Kerrosraken-
neohjelmien kayton edellytyksen& on rakenteen l&hes taysin kimmoinen toiminta toistu-
van syklisen kuormituksen alaisena. Tutkimusten perusteella ratarakenteen on todettu
saavuttavan lahes taysin kimmoisan tilan jo muutaman sadan kuormitussyklin jalkeen.
(Kolisoja et al. 2000; Selig & Waters 1994)

Tietokoneiden laskentatehon kehityksen myota perinteisten analyyttisten laskentaoh-
jelmistojen lisdksi my0ds elementtimenetelm&én perustuvan mallintamisen kayttd on
yleistynyt ratarakenteiden mekaanisen kayttdytymisen tarkastelussa. Esimerkiksi Lii-
kenneviraston tutkimuksessa 55/2014 (Kalliainen et al. 2014) Kkehitettiin PLA-
XI1S-ohjelmistoa kayttden elementtimenetelmadn perustuva radan 3D-rakennemalli.
Elementtimenetelmaan perustuvalla mallintamisella voidaan kuvata tarkasti rataraken-
teen geometria ja eri komponentit, mutta varsinkin kolmiulotteisen tapauksen mallinta-
minen on varsin tyolasta.

Taman tutkimuksen yhteydessa ei mallintamisen vaativuudesta johtuen tarkasteltu rai-
tiotierakenteeseen vaikuttavia kuormituksia elementtimenetelméall&d. Monikerroslasken-
nalla saadaan kuitenkin riittdvad varmuus tukikerroksen alapuolisten rakennekerrosten
pystyjannitystasojen arviointiin. Vertaamalla néité tuloksia tierakenteessa vaikuttaviin
jannitystasoihin voidaan arvioida olemassa olevan, tie- ja katurakenteisiin keskittyvan
betonimurskerakenteita koskevan tutkimustiedon hyédynnettavyytta raitiotierakentami-
sessa. Laskelmat suoritettiin vain tukikerroksellisen radan osalta, sill& se on kiintorai-
teellista rataa kriittisempi murskekerrosten kuormitusten suhteen.

Tassa tutkimuksessa tehdyissé tarkasteluissa kaytettiin kuvan 3.7 mukaista kuormitus-
konfiguraatiota. Kolmea perakkéista ratapolkkyd mallinnetaan yhdeksélla kuormitus-
ympyralla. Ympyroiden pinta-ala méaaritettiin laskemalla ratapdlkyn tehokas pinta-ala
huomioimalla polkyn keskelld oleva osuus, josta ei vality kuormituksia tukikerrokseen.
Laskennassa mallinnettiin vain polkkyjen toinen pai laskentaohjelman kuormitusympy-
roiden madran rajoitteen vuoksi. Kuormituksia méaritettdessa mitoitusakselipainoksi va-
littiin 120 kN ja siitd oletettiin kohdistuvan akselin alapuoliselle polkylle 50 % ja vierei-
sille polkyille 25 %. Kuormia laskettaessa huomioitiin liikennekuorman lisaksi ratapol-
kyn ja kiskon rakenteeseen kohdistama kuormitus. Pélkyn painoksi laskelmissa oletet-
tiin 240 kg ja kiskon metripainona kéytettiin arvoa 60 kg/m.
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Kuva 3.7 BISAR-tarkasteluissa kaytetty kuormituskonfiguraatio.

Mallinnuksessa kéytetty rakenne koostui 0,3 m tukikerroksesta, 0,3 m valikerroksesta ja
1,45 m eristyskerroksesta. Tukikerros ja valikerros jaettiin laskennassa kahteen ja eris-
tyskerros kolmeen osaan. Mallintamalla tarkasteltiin tapausta, jossa betonimursketta
kaytettiin eristyskerroksessa ja vélikerroksen alaosassa seka tapausta, jossa betonimurs-
ketta kaytettiin vain eristyskerroksessa. Lisaksi kummankin rakenteen osalta tarkastel-
tiin pohjamaan vaikutusta vertailemalla tavanomaisella ja erittdin pehmealla pohjamaal-
la saatuja tuloksia. Betonimurskeen E-moduuliluvun vaikutusta tuloksiin tutkittiin te-
kemaéll& laskelmat kolmella eri arvolla: 300, 500 ja 700 MPa. Yhteensa erilaisia yhdis-
telmia oli siis 12 kappaletta. Jannitystasoja tarkasteltiin kuudella eri syvyydelld pélkyn
alapinnasta: 0, 300, 400, 600, 1200 ja 2050 mm. 300 mm syvyydella verrattiin lisaksi
jannitysten eroa kuormituskonfiguraation keskella ja plkyn paan kohdalla.

Laskelmien tuloksina saadut jannitystasot eri syvyyksilla olivat kaikilla rakennetyypeil-
l& hyvin lahelld toisiaan. Verrattaessa mallinnuksesta saatuja tuloksia tierakenteessa
esiintyviin liikennekuormituksiin havaitaan niiden olevan huomattavasti pienempié.
Esimerkiksi Haakana (2014) on diplomitydnsd yhteydessa tutkinut tierakenteessa lii-
kennekuormituksen alaisena esiintyvia pystyjannityksia kenttdmittauksin. Tutkimukses-
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sa instrumentoitiin alemman tieverkon pééallystetty tie ja mitattiin eri syvyyksilla esiin-
tyvid jannityksia 80 ja 100 kN akselipainoilla seka erityyppisilla rengastuksilla ja ren-
gaspaineilla. Jannityksia tierakenteessa mitattiin syvyystasoilla 120, 230 ja 390 mm.

Haakanan (2014) diplomitydssé instrumentoitu kohde oli asfalttipaallysteinen tie, jonka
rakennekerrokset koostuivat 40 mm paksuisesta PAB-V -pééllysteestd, 100 mm murs-
kekerroksesta paallysteen alla, 150 mm sekoitusjyrsitystd kerroksesta (vanha
PAB + murske) sen alapuolella sek& 200 mm soramurskekerroksesta alimmaisena ra-
kenneosana. Tien pohjamaa koostui kuivakuorikerroksesta, noin metrin paksuisesta silt-
tikerroksesta ja noin kahden metrin syvyydessa alkaneesta silttimoreenikerroksesta. Ko-
va pohja sijaitsi noin kuuden metrin syvyydessa. Suurimmat pystyjannitykset mitattiin
super single -yksittaispyorilla ja pienimmé&t 80 kN akselipainoa lukuun ottamatta pari-
pyorilla. 80 kN akselipainolla mitattiin testin pienimmét kuormitukset uuden sukupol-
ven leveilla NGWB-yksikkorenkailla (New Generation Wide Base).

Taulukossa 3.2 ja kuvassa 3.8 on esitetty Haakanan tutkimuksessa saadut mittaustulok-
set verrattuna tassa tutkimuksessa tehdyistd BISAR-laskelmista saatuihin tuloksiin.
BISAR-laskelmien mukaisiin pystyjannityksiin sisaltyy kaluston pydréapainon lisaksi ra-
tapOlkkyjen sekd kiskojen aiheuttama kuormitus. Kuvassa 3.8 on liséksi esitetty rai-
tiotien murskerakennekerrosten oman painon aiheuttama pystykuormitus rakenteessa.
Betonimurskeen ja luonnonkiviainesmurskeen tilavuuspainona on kaytetty arvoa
20 kN/m?. BISAR-laskelmien lihtotiedot ja tulokset on esitetty tarkemmin liitteissd A ja
B.

Taulukko 3.2 BISAR-laskennasta saatujen raitiotierakenteen pystyjannitysten vertailu
Haakanan (2014) tutkimuksen tierakenteen kenttamittauksissa saatuihin arvoihin.

Syvyys Sijainti rakenteessa Pystyjannitys [kPa] Sijainti rakenteessa
[mm] (Raitiotie) BISAR Haakana 2014 (Tie)
0 Polkyn alapinta 135

120 285-428 |Kantava kerros

230 178-290 |Sekoitusjyrsitty kerros

300 Tukikerroksen alapinta 37-43

390 75-115 [Vanhatierakenne

400 Vilikerros 24-30

600 Vialikerroksen alapinta 13-15

1200 Eristyskerros 3-4

2050 [Eristyskerroksen alapinta 0-1
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Pyorakuorman + kiskon ja polkkyjen
aiheuttama kuormitus raitiotierakenteessa

Syvyys [m]

------- Pyorakuorma tierakenteessa (NGWB-pyora,
80 kN akselipaino)

— — - Pyorakuorma tierakenteessa (Super single -
pyord, 100 kN akselipaino)

Raitiotierakenteen omasta painosta
aiheutuva pystyjannitys

2,5

Kuva 3.8 BISAR-laskennasta saatujen raitiotierakenteen pystyjannitysten vertailu tiera-
kenteesta mitattuihin arvoihin.

Kuten taulukosta 3.2 ja kuvasta 3.8 nahdaan, ovat tierakenteessa mitatut pystyjannityk-
set huomattavasti suurempia kuin laskennallisesti raitiotierakenteeseen kohdistuvat pys-
tyjannitykset. Raitiotielld liikennekuormat vélittyvét rakennekerroksiin kiskojen ja rata-
polkkyjen kautta. Tierakenteessa kuormat taas vélittyvat ajoneuvon renkaiden ja tien
paallysteen vélisen kosketuspinnan kautta. Laskelmissa kaytetyilla ratapdlkyn mitoilla
ja kiskokaluston akselipainolla saadaan akselin kohdalla olevan pdlkyn rakenteeseen ai-
heuttaman pintapaineen arvoksi noin 131 kN/m?. Laskelmissa kaytettiin arvoa
135 kN/m2. Kuorma-auton paripydraasennuksen tai levean yksittdispyoran ja tien vali-
nen kontaktipinta on kooltaan noin luokkaa 570-980 cm?, jolloin pintapaineeksi
80—100 kN akselipainoilla saadaan noin 408—877 kN/m? (COST 2001).

Pydrakuormituksen vaikutus pienenee rakenteessa alaspdin mentéessd. Toisaalta taas
vaylarakenteen oman painon aiheuttaman kuormituksen suuruus kasvaa. Kuvan 3.8 mu-
kaisesti raitiotien murskerakennekerrosten oma paino on merkittavin eristyskerroksessa
vaikuttava kuormitus. Vayldarakenteen aiheuttama pystykuormitus on saman suuruinen
myo0s tierakenteessa, jossa betonimurskerakenteet ovat toimineet hyvin.

Vetojannitykset betonimurskekerroksen alapinnassa olivat laskelmien mukaan varsin
pienié. Vetojannitys oli suurimmillaan pehmeélla pohjamaalla noin 4,1 kPa ja pienim-
milladn perustapauksessa 1,7 kPa. Betonimurskerakenteen voidaan olettaa kestdvan téa-
man tasoiset vetojannitykset vaurioitumatta. Arvoja voidaan verrata esimerkiksi maabe-
tonin eli sementtistabiloidun maan taivutusvetolujuuteen, jonka arvioidaan olevan noin
10 % sen puristuslujuudesta (Alkio et al. 2002). Liikenneviraston ohjeistuksen mukaan
tien pé&allysrakennetta stabiloitaessa sementtistabiloidun massan puristuslujuuden on
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28 vuorokauden idssé oltava vililld 5—13 MPa (Tiehallinto 2007a). Betonimurskeen pu-
ristuslujuus 28 vuorokauden iassé on BeM | -luokan murskeilla vahintdén 1,2 MPa ja
BeM Il -luokan murskeilla vahintd&dn 0,8 MPa (Tiehallinto 2005). Vaikka lujittuneen
I- tai 11-luokan betonimurskerakenteen vetolujuus olisi vain 1 % sen puristuslujuudesta,
olisi se silti véhintadn luokkaa 8—12 kPa.

Kiintoraiteella kuormituksen jakautuminen alusrakenteeseen on viel& tukikerroksellista
rataa tasaisempaa jaykan laattarakenteen ansiosta. Jatkuvan kiskontuennan myota kiin-
toraiteella ei myoskaan esiinny tukikerroksellisella radalla mahdollisesti vaikuttavaa ra-
tapolkkyjen tukeutumistilanteen vaihteluista johtuvaa dynaamista herétettd. Kiintolaatan
omasta painosta voi aiheutua polkkyrakennetta suurempi staattinen kuormitus alusra-
kenteeseen. Kiintolaattarakenteita on kuitenkin olemassa useita erilaisia ja siten myds
eripainoisia.

3.3 Poikkisuuntaiset kuormitukset

Kaarteessa rataan kohdistuu kvasistaattinen poikkisuuntainen kuorma kaluston tasapai-
nottamatta jadvasta keskihakuvoimasta ja dynaamisia kuormia raiteeseen kohdistuvista
sysayksistd. Liséksi kalustoon vaikuttaa tuulikuorma. Rataan vaikuttava poikkisuuntai-
nen kokonaisvoima voidaan esittdaa yhtalon 3.4 mukaisessa muodossa (Esveld 2001):

Yior = (Yflange + Yeener + Ywind) + Yayn (3.4)

missé

Yior ON  pyodraan poikkisuunnassa vaikuttava kokonaisvoima

Yriange pyoran laipan ja kaarteen ulkokiskon kontaktista aiheutuva poikkisuuntai-
nen voima

Yeentr poikkisuuntaisen voiman lisdys kompensoimattoman keskihakuvoiman
vaikutuksesta kaarteessa

Yowina tuulesta aiheutuva poikkisuuntaisen voiman lisays

Yayn poikkisuunnassa vaikuttavat dynaamiset voimat

Mikéli oletetaan sekd keskihakuvoimasta etté tuulesta aiheutuvien voimien vaikuttavan
kokonaan kaarteen ulommalla kiskolla, saadaan poikkisuuntaiselle kvasistaattiselle
voimalle kuvassa 3.1 esitetyn voimatasapainon perusteella yhtalén 3.5 mukainen mak-
simiarvo (Esveld 2001):

d
Ye max ~ G ? + HW (3.5)

Myos poikkisuuntaisten voimien kohdalla vaikeimmin madritettdvissa oleva osa on
kuormitusten dynaaminen komponentti. Samoin kuin pystysuuntaisten voimien tapauk-
sessa, myos poikkisuunnassa dynaamista voimaa voidaan arvioida sysayslisan avulla.
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Suomalaisessa rautateiden suunnitteluohjeistuksessa radan kallistuksen avulla tasapai-
nottamatta jagvasta keskihakuvoimasta, tuulikuormasta sek& junasta raiteeseen kohdis-
tuvista sykéyksistd aiheutuvan radan poikittaissuuntaisen kuorman oletetaan olevan
enintddn niin kutsutun Prudhommen kaavan mukaisen (RHK 2002). Kyseisen yhtalén
3.6 mukaan radan poikkisuuntaiset voimat ovat enintaan:

Py
SYom < @ (10 + 5) (3.6)
missé
ZYmyon  suurin raiteeseen kahden metrin matkalla kohdistuva poikittaissuuntainen
voima
a kerroin: vetokalustolle ja henkildvaunuille 1, tavaravaunuille 0,85
P, akselipaino (kN)

3.4 Pituussuuntaiset kuormitukset

Pituussuunnassa rataan kohdistuu kuormia kaluston kiihdytyksesta ja jarrutuksesta seké
méaen noususta. Suomen rautateilla kaytdssa olevan RATO-ohjeistuksen mukaan junan
jarrutusvoima tavanomaisella jarrujarjestelmalla on noin 25 % staattisesta painosta
(RHK 2002). Ohjeistuksessa ei ole huomioitu uusia suurempitehoisia jarrutyyppeja, ku-
ten esimerkiksi pyorrevirtajarruja. Pyorrevirtajarrujen ja muiden Kitkaa tai magnetismia
hyodyntdmattomien jarrujarjestelmien kéytté on Suomen rataverkolla kielletty (Liiken-
nevirasto 2012b). Rataan kohdistuvien pitkittaisvoimien rajoittamiseksi kalustoyksikon
kiihtyvyys ja hidastuvuus on rajoitettu arvoon 2,5 m/s?,

Raitioteilld kaluston aiheuttamat radan pituussuuntaiset kuormitukset ovat rautateité va-
haisempia kaluston pienemmén painon johdosta. Raitiovaunuilla suurin Kiihtyvyys ja
hidastuvuus matkustaja-ajossa ovat yleensd noin 1,2-1,3 m/s?. Suuremmat Kiihty-
vyysarvot ovat vahentdisivat matkustusmukavuutta. Nykyaikaiset raitiovaunut on varus-
tettu usein hydraulisilla levyjarruilla, jarrutusenergiaa talteen keraavilla séhkojarruilla ja
ldhinna hatdjarruna kéaytettavilla magneettisilla kiskojarruilla.

Kaluston liséksi pituussuuntaisia voimia rataan aiheutuu lampdtilan vaihtelusta kiskoon
muodostuvista lampdvoimista. Namé voivat nousta jatkuvakiskoraiteella hyvinkin suu-
riksi. Kiskon liikkeet pituussuuntaisten kuormitusten vaikutuksesta estetaan kiskonkiin-
nityksella.

3.5 Ymparistokuormitukset

Kiskoilla liikkuvan kaluston lisdksi raitiotierakenteeseen vaikuttavat ympéristosta ai-
heutuvat kuormitukset. Tarkeimpia asioita kaikessa maarakentamisessa on veden hallin-
ta. Vetta padsee vaylarakenteisiin monella eri tavalla ja sill4 on huomattava vaikutus ra-
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kenteen kuormituskestavyyteen. Kuvassa 3.9 on esitetty tierakenteeseen péaatyvén veden
mahdollisia lahteitd. Samat reitit patevat myos ratarakenteeseen. Suomessa erityisen
merkittdva ympéristokuormitus aiheutuu liséksi verrattain suuresta lampétilan vaihtelus-
ta eri vuodenaikojen valilla.
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Kuva 3.9 Vaylarakenteen ilmastokuormitukset (Belt et al. 2002).

Ratarakenteen jaatyminen ja sulaminen aiheuttavat seké suoranaisia etta valillisia muu-
toksia rakenteessa. Rakenteen jaatyessa sen jaykkyys kasvaa moninkertaiseksi. Lampo-
tilan muutokset vaikuttavat rataan myds sen rakennekerroksissa ja pohjamaassa sijaitse-
van veden jaatymisen ja sulamisen kautta. Mikali routimisen perusedellytykset taytty-
vat, voi rakenteessa tapahtua routanousua. Routiminen edellyttaa routivaa rakennemate-
riaalia, rakenteen jaatymistd ja veden paasya rakennekerrokseen. Liséksi rakenteeseen
muodostuvien jaalinssien aiheuttaman routimispaineen tulee ylittdd ylapuolisten maa-
kerrosten ja rakenteiden aiheuttama kuormitus. Routimisen my6td radan geometria voi
muuttua ja radan komponentteihin aiheutua ylimaaréisia rasituksia. (Ehrola 1996)

Rautateillda roudan vaikutukset nakyvat erityisesti kevaisin, kun routaantunut kerros al-
kaa sulaa yléosastaan ja sulamisesta syntyva vesi jaa viela sulamattoman routakerroksen
ylapuoliseen rakenteeseen tai maakerrokseen. Hienorakeisen maakerroksen joutuessa
vedelld kyllastettyyn tilaan heikkenee sen kantavuus huomattavasti. Routapehmenemi-
sen myo6ta Suomen rataverkolla joudutaan kevaisin asettamaan véliaikaisia nopeusrajoi-
tuksia ja tekemadn korjaustoimenpiteitd, kuten raiteen kiilauksia. Rautateiden routaon-
gelmat johtuvat suurelta osin riittaméattomisté rakennepaksuuksista. Routimattoman ra-
kenteen paksuuden lisdys vanhalle radalle vaatisi kdytanndssé radan uudelleenrakenta-
mista, miké olisi erittdin kallista. Uusilla radoilla roudan aiheuttamia ongelmia voidaan
merkittavasti vahentaa riittavilla rakennekerrospaksuuksilla.
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Puhtaan veden lisdksi raitiotierakenteeseen voi paasta erilaisia kemikaaleja raitiotien ja
katujen kunnossapidosta, liikenteestd ja liukkaudentorjunnasta. Raitioteilld voidaan
kayttad kiskojen voitelua esimerkiksi pieniséteisissé kaarteissa kiskojen kulumisen va-
hentdmiseksi. Kiskojen voitelussa kédytettavat rasvat ja 6ljyt ovat nykyisin biohajoavia,
eivétka ne aiheuttane riskia raitiotierakenteiden pitkdaikaiskestavyydelle. Voiteluaineita
ei toisaalta edes paése radan rakenteisiin merkittavid mééria voitelun tarkan kohdistami-
sen sekd suhteellisen véahdisten kayttomadrien vuoksi. Suomessa myos rautateilld on
kaytetty kiskojen voitelua jo vuosikymmenten ajan (Piiroinen 2010).

Toinen muusta katuympéristosta poikkeava raitioteilld ké&ytettdva kemikaali on ajolan-
gan jaatymisenestokaésittelyssé kaytettava glyseroli. M&arat ovat kuitenkin varsin pienia
ja kayton vaikutus raitiotien pohjarakenteisiin oletettavasti merkitykseton. Merkittavin
kaupunkiympéristosta raitiotiehen aiheutuva kemiallinen riski lienee katujen liukkau-
dentorjuntaan kaytettdvé suola. Suola pienentdd veden pintajannitystd, mik& helpottaa
sen péaasya murskerakenteen huokosiin ja néin lis&a routimisen riskid. Suolan vaikutuk-
sia betonimurskekerroksessa voidaan védhentda peittaméllad rakenne riittavan tiiviilla
paallysteelld. Esimerkiksi betonimurskeen valmistaja Ruduksen (2017) julkaisemassa
suunnitteluohjeistuksessa betonimurskekerros kehotetaan péallystamaan runsaasti suo-
lattavilla tie- ja katualueilla tiiviilla (tyhjatila < 3 %, vedenlapaisevyys < 10° m/s), va-
hintd&dn 70 mm paksuisella asfalttibetonikerroksella.
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4. BETONIMURSKE VAYLARAKENTEEN MATE-
RIAALINA

Betonijatettd syntyy uudisrakentamisessa, betonisten rakennusten ja rakenteiden purka-
misessa seka suoraan betoni- ja betonituoteteollisuudessa. Suurin osa betonijatteestd,
arviolta 60-80 %, syntyy purkutyomailla (Siikanen 2009). Purkutyomaiden liséksi mer-
kittava betonijatteen l&hde on ontelolaattateollisuus, jossa sitd muodostuu tuotannossa
rikkoutuneista laatoista sek& katkaisun yhteydessa syntyvistd hukkapaloista (Pajukallio
et al. 2011). Uudisrakentamisen seka elementti- ja valmisbetonituotannon jatemaarat
jaavat suhteellisen pieniksi. Suomessa syntyvan betonijatteen kokonaismééarasta ei ole
saatavilla tarkkaa tietoa, mutta sen arvioidaan olevan noin 1,5 miljoonaa tonnia vuodes-
sa (Vuorinen 2017).

4.1 Betonimurskeen valmistus ja ymparistovaikutukset

Betonijatettd voidaan Kierrattad esimerkiksi kayttamalla elementit uudelleen kokonaisi-
na tai murskaamalla betonikappaleet betonimurskeeksi infrarakentamiseen tai uuden be-
tonin runkoaineeksi. Kokonaisten betonielementtien uudelleenkayttd on Suomessa viela
hyvin véhdista (Vakkuri 2011). Kokonaisten betonielementtien uudelleenhyddyntami-
sen osuutta betoninkierratyksesta on hidastanut esimerkiksi purkutydn kustannukset se-
ka epéilykset vanhojen elementtien soveltumisesta uusiin rakennuskohteisiin (Huuhka
2010). Ymparistovaikutuksiltaan osien uudelleenkaytté on kuitenkin muita Kierratys-
menetelmia parempi.

Kierratysbetonin kayttd luonnonkiviaineksen korvaajana betonin runkoaineena taas
séastaa kiviainesvarantoja, mutta kuluttaa tavanomaisen betonin valmistusta enemmaén
energiaa suuremman sementintarpeen myota (Huuhka 2010). Betonimurskeesta taytyy
my0s seuloa hienoaines pois kaytettdessa sitd uuden betonin runkoaineena, mika voi
tarkoittaa lahes puolta betonimurskemaarastd (Siikanen 2009). Betonijatteen suosituin
kierratystapa onkin ollut murskeena maarakentamisessa. Betonin uusiokéytélla murs-
kattuna voidaan véhentdd luonnonkiviainesmateriaalien tarvetta. Betonimurskeella to-
teutetuista rakenteista voidaan myo6s tehdd luonnonkiviainesrakennetta ohuempia sen
suuremman lujuuden ansiosta. Usein rakennepaksuus tosin madraytyy routamitoituksen
eiké kantavuuden perusteella, jolloin betonimurskeen kaytto ei siihen vaikuta.

Luonnonvarojen saastymisen lisdksi betonimurskeen kayttd lisad rakennushankkeen
ymparistoystavallisyytta siind tapahtuvan hiilidioksidin sitoutumisen kautta. Betonin si-
séltdmaan sementtiin sitoutuu ympardivasté ilmasta hiilidioksidia karbonatisoitumisre-
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aktion kautta. Karbonatisoitumista tapahtuu jo viel& kdytdssé olevissa betonirakenteissa,
mutta murskattaessa betonin pinta-ala moninkertaistuu ja runsaasti uutta betonipintaa
paljastuu, mika kiihdyttaa hiilidioksidin sitoutumista. Sementin valmistus on merkittava
ilmakehadn vapautuvan hiilidioksidin lahde, esimerkiksi Suomen hiilidioksidip&astoistéa
noin 1,3 % syntyy sementin valmistuksesta. Suurin osa hiilidioksidista vapautuu semen-
tin padraaka-aineesta, kalkkikivestd sen polton yhteydessa ja loput polttoprosessiin tar-
vittavasta polttoaineesta. Karbonatisoitumisen my6t4 huomattava osa kalkkikivesta va-
pautuneesta hiilidioksidista sitoutuu takaisin betoniin. Noin neljannes hiilidioksidista si-
toutuu betoniin jo alkuperéisen rakenteen kayttoaikana ja jopa kaksi kolmasosaa betonin
murskauksen ja 30 vuoden kayttdian jalkeen uusiorakentamisessa. (Saarinen 2015; Be-
toni.com 2018)

Betonimurskeen tuotanto alkaa vanhan betonirakennuksen purkamisella tai betonituote-
teollisuuden ylijadmékappaleiden kerdamiselld. Purkutydn suoritustavalla on suuri mer-
kitys tyomailla syntyvan betonimurskeen laatuun. Purettavista rakennuksista 16ytyy be-
tonin lisdksi monia eri materiaaleja, kuten tiilt4, puuta, lasia ja eristeitd. Suorittamalla
purkutyo lajittelevasti ehkaistdén erilaisten materiaalilajitteiden sekoittumista ja helpo-
tetaan jatteiden kierratystd. Nain my0ds betonimurskeesta saadaan koostumukseltaan
mahdollisimman homogeenista, puhdasta ja teknisiltd ominaisuuksiltaan laadukasta
maarakennusmateriaalia.

Betonijate voidaan murskata joko samalla tydmaalla jossa se syntyy tai se voidaan kul-
jettaa erilliseen kierratyskeskukseen kasiteltdvéaksi. Tyomaalla tapahtuva murskaaminen
vaatii murskauskaluston hankkimista paikalle seka riittavasti tyoskentely- ja varastotilaa
alueella. Se onkin jarkevaa lahinné vain suurissa purkukohteissa. Useimmiten jatebetoni
toimitetaan vastaanottoalueelle sen késittelyyn erikoistuneelle toimijalle, joka murskaa
sen ja myy edelleen rakennusmateriaaliksi.

Lajittelevan purkutydn yhteydessa betonirakenteiden purkamisessa ja betonikappaleiden
pienentdmisessa kdytetddn padasiassa kaivinkoneeseen kiinnitettavié lisalaitteita. Perin-
teisesti purkutdissd on kaytetty hydraulista iskuvasaraa. Se on tehokas véline varsinkin
massiivisten betonirakenteiden purkamiseen. Iskuvasarointi on kuitenkin meluisaa, eiké
silla pystyta erottelemaan raudoitusteraksid betonista. Paremmin betonirakenteiden pur-
kuun soveltuvia laitteita ovat leikkurimurskain sek& pulveroija. Suuret, yli 0,5—1 m pak-
suiset betonikappaleet on kuitenkin paloiteltava esimerkiksi iskuvasaralla ennen kasitte-
lya leikkurimurskaimella tai pulveroijalla. Kuvassa 4.1 on esitetty erilaisia betoniraken-
teiden purkamisessa kaytettavia laitteita.
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Kuva 4.1 Betonirakenteiden purkuun kaytettavia kaivinkoneen lisalaitteita: hydraulinen
iskuvasara (vas.), leikkurimurskain ja pulveroija (Sandvik Mining and Construction Oy
2018).

Leikkurimurskain ja pulveroija ovat toimintaperiaatteeltaan varsin samanlaisia, mutta
leukojen erilaisen muotoilun vuoksi niiden kayttoalueet ovat erilaiset. Leikkurimurs-
kainta k&ytetadn betonirakenteiden leikkaamiseen ja paloitteluun. Se soveltuu hyvin
esimerkiksi rakennuksen betonisen rungon purkamiseen. Pulverisoija taas soveltuu eri-
tyisesti betonikappaleiden hienontamiseen. Leikkurimurskaimella ja pulverisoijalla saa-
daan betonimurskeen esikésittelyn yhteydessa poistettua osa raudoitusteréksista. Loput
terdkset voidaan poistaa murskaamisen yhteydessa magneettierottelulla. Kuvassa 4.2
néhdaén kaivinkoneeseen kiinnitetyn pulverisoijan kéytt6a purkutyomaalla.



47

Kuva 4.2 Betonin pulverointia kaivinkoneeseen kiinnitetylla lisalaitteella. Etualalla be-
tonijatteesta eroteltuja raudoitteita. (NPK Construction Equipment, Inc. 2018)

Pelkalla pulveroinnilla ilman murskausta voidaan valmistaa raekooltaan pienimmillaan
noin 0/150-200 mm betonilouhetta, joka soveltuu lahinna erilaisiin tayttéihin. Ylem-
missa rakennekerroksissa kédytetddn yleensa raekooltaan pienempaa mursketta. Maara-
kenteissa ilman ymparistélupamenettelya hyodynnettavissa olevan, MARA-asetuksen
mukaisesti kaytettdvan betonimurskeen suurin sallittu raekoko on 90 mm. Pulveroinnin
kustannukset ovat suhteellisen suuret ja lopputuotteen arvo vahainen, joten kéytanndssa
jatebetoni on lahes aina jarkevinta murskata pienempaén raekokoon murskainlaitoksella
(Maattanen 2000). Murskaamalla betonijatteestd saadaan tasalaatuisempaa ja laaduk-
kaampaa uusiomateriaalia. Lisaksi raudoiteterdkset ja muut epdpuhtaudet pystytddn
poistamaan tehokkaammin. Pulverointi on kuitenkin hyodyllinen tai jopa vélttaméaton
esikasittelymenetelma.

Esikasittelyn jalkeen betonikappaleet murskataan murskauslaitoksessa haluttuun raeko-
koon ja loput metallikappaleet erotellaan jalleen magneettisilla erottimilla. Betonijatteen
seassa olevia kevyitd epapuhtauksia, kuten puuta, muovia ja paperia erotellaan betonista
kasin tai koneellisesti. Epadpuhtauksien erilaisten ominaisuuksien johdosta samat mene-
telmat eivat sovellu kaikille lajitteille. K&sityona tehtdva erottelu on tehokas menetelma
yksittéisten suurten epdpuhtauksien poistamiseen. Kasityonéd voidaan myds poistaa epé-
puhtauksia, jotka ovat ominaispainoltaan l&dhell& betonia. Koneelliset kuiva- ja marka-
erottelumenetelmét perustuvat epapuhtauksien keveyteen. Kuivamenetelméssa epépuh-
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taudet puhalletaan tai imetddn pois betonimurskeesta ja markamenetelmassé ne erotel-
laan vesialtaassa. Epdpuhtauksia voidaan myds poistaa betonimurskeesta seulomalla.
(Maattanen 2000)

Betonin murskaamisessa kaytetddn betonille tai pehmeille kivilajeille tarkoitettua murs-
kainta. Toimintaperiaatteeltaan ja ulkomuodoltaan murskaimet vastaavat tavallisille
luonnonkiviaineksille tarkoitettuja murskaimia. Yleisimmat murskaintyypit ovat isku-
palkkimurskain, leukamurskain ja kartiomurskain. Kuvassa 4.3 on esitetty erityyppisia
murskaimia. Erilaiset murskaimet tuottavat samasta lahtomateriaalista hieman erilaisia
lopputuotteita. Iskupalkkimurskaimella betonimateriaalista tulee raemuodoltaan parhai-
ten maarakentamiseen soveltuvaa, kuutiomaista mursketta. Enemman rakeiden purista-
miseen perustuvilla murskaimilla rakeet ovat liuskamaisempia. Taulukossa 4.1 on ver-
tailtu erilaisten murskainten ominaisuuksia. Murskainten ominaisuudet vaikuttavat
my0s syntyvén hienoaineksen maaraén. Taulukossa 4.2 on esitetty eradssa tutkimukses-
sa saatuja karkeita lukuarvoja erilaisilla murskainyhdistelmilld syntyvistd raekooltaan
alle 4 mm aineksen maaristéa.

Kuva 4.3 Erilaisia murskaimia: leukamurskain (vas.), kartiomurskain ja iskupalkki-
murskain (Metso Corporation 2018).

Taulukko 4.1 Eri murskaintyyppien ominaisuuksien vertailua uusiokiviaineksia kasitel-
tdessd. Suomennettu lahteesta Alaejos et al. 2013.

Ominaisuus Leukamurskain Kartiomurskain  Iskupalkkimurskain
Tehokkuus Korkea Matala Keskitasoa
Tuotantokustannus Matala Keskitasoa Korkea
Kuluminen Matala Matala Keskitasoa
Murskeen laatu Matala Keskitasoa Korkea
Hienoainespitoisuus Matala Korkea Korkea
Energiankulutus Matala Keskitasoa Korkea
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Taulukko 4.2 Raekooltaan alle 4 mm aineksen maé&rien suuruusluokkia erilaisilla
murskainyhdistelmilla betonia murskattaessa (Maattanen 2000, suomennettu lahteesta
Buchner & Scholten 1992).

Hienoaineksen (<4 mm)
Murskainten tyypit maara [%]

Leuka / Leuka 10
Leuka / Kartio 20
Leuka / Isku 30
Isku / Isku 40

Betonin murskaamiseen kaytetadan betonijatteen vastaanottokeskuksissa yleensa liikutel-
tavia murskainlaitoksia. Suurille murskausmaarille tarkoitettujen murskauslaitosten li-
séksi betonin murskaamiseen voidaan kayttad myos pienid, kaivinkoneeseen kiinnitetta-
vid kauhamurskaimia. Ndama soveltuvat tyémaalla tapahtuvaan, suhteellisen pienimuo-
toiseen murskaamiseen. Kuvassa 4.4 murskataan betonia tela-alustaisella murskainlai-
toksella betonijatteen kasittelyalueella ja kuvassa 4.5 kaivinkoneen kauhamurskaimella
tybmaaolosuhteissa. Halutun raekokojakauman saavuttamiseksi murskausprosessiin
voidaan siséllyttdd useampia murskaus- ja seulontavaiheita. Kuvassa 4.6 on esitetty
esimerkkikaavio murskausprosessista.

Kuva 4.4 Betonijatteen murskausta liikuteltavalla murskauslaitoksella jatteenkasittely-
alueella (Saarinen 2015).



Kuva 4.5 Betonijatteen murskausta tydmaalla kaivinkoneeseen kiinnitetylla kauhamurs-
kaimella (Konepdrssi 2013).
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Kuva 4.6 Esimerkki betonijatteen murskaus- ja seulontaprosessista (Arm 2003).
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4.2 Betonimurskeen saatavuus

Maaltamuuton vilkkaimpina aikoina 60—70-luvuilla Suomen kaupunkeihin rakennettiin
nopeasti suuria l&hi6itd betonielementtikerrostaloista. Lahivuosina monet ndista raken-
nuksista alkavat saavuttaa suunnitellun kayttoikénsa paan. Lisédksi monella paikkakun-
nalla lahididen kerrostalot ovat vajaakaytdsséa erilaisten yhteiskunnan rakennemuutosten
johdosta (Huuhka 2010). Lahioiden asuinkerrostalojen liséksi myos julkisia tai liiketoi-
minnan rakennuksia puretaan uusien tieltd. Nykyisiin tarpeisiin sopimattomia tai huo-
nokuntoisia rakennuksia ja rakenteita puretaan Suomessa eniten sielld, missd uuttakin
rakennetaan eli kasvukeskuksissa (Lahdensivu et al. 2015). Kéytettavissa olevat luon-
nonkiviainesvarannot taas ovat suurten kaupunkiseutujen lahistél1& vahenemaéssa.

Kalliosta louhittavalla murskeella on Suomessa korvattu soran ja hiekan kayttoa jo pit-
kaan. Syinad tahan ovat olleet soravarantojen ehtyminen rakentamisalueiden laheisyy-
dessd, soranoton lupaehtojen tiukentuminen esimerkiksi pohjaveden tai maisemallisten
rajoitteiden johdosta, kalliomurskeen hyva laatu ja soveltuminen vaylarakentamiseen
soraa paremmin sekd louhinta- ja murskaustekniikoiden kehitys (Betoni.com 2017).
Kun 20 vuotta sitten noin kolmannes kaytetysta kiviaineksesta oli kalliokiviainesta, on
sen osuus nykyisin jo kaksi kolmasosaa. Erityisesti harjukiviainesvarantojen ehtyminen
nakyy paakaupunkiseudun ymparistossa Uudellamaalla. Siella kalliokiven osuus kéyte-
tysta kiviaineksesta oli vuonna 2015 jo 88 %, kun se vuonna 2002 oli vield 50 % (Ym-
paristo.fi 2015).

Kuvassa 4.7 on esitetty Suomessa kaytettyjen Kiviainesten arvioidut méarat vuosina
1970-2014. Maarét perustuvat valtion ymparistohallinnon ja Infra ry:n tietoihin ja ne si-
séltavat sekd ottoalueilta ettd rakentamisen yhteydessa otetun Kiviaineksen. Taloudelli-
sen toimintaympaériston vaihtelut nédkyvét rakentamisen volyymien kautta kiviaineksen
kysynnassa ja se laskikin voimakkaasti vuosien 2007-2008 huippuvuosien jéalkeen. Ta-
man jalkeen kayttd on pysynyt melko tasaisena. Vuonna 2014 soran ja kalliokiven ot-
tomaéara oli yhteensa noin 79 miljoonaa tonnia, eli noin 14,4 tonnia asukasta kohti. Noin
45 % tésta kaytetadn maarakentamiseen (GTK 2017; Betoni.com 2017).
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Kuva 4.7 Kiviainesten arvioitu kayttd Suomessa vuosina 1970-2014 (GTK 2017).

Soraharjut ja kalliot ovat maisemallisesti arvokkaita ymparistoja. Lisdksi kalliot muo-
dostavat elinympaériston poikkeuksellisen runsaalle méardlle erilaisia elidlajeja. Suomen
valtion ymparistohallinnon tavoitteena onkin lisitd uusiomateriaalien kaytt6d ndiden
alueiden saastamiseksi. NyKyisin uusiomateriaalien osuus kiviainesten kokonaiskaytosta
on arviolta 2-3 %. Tavoitteena on paasta 10 % tasolle lahivuosina. (Ymparisto.fi 2015)

4.3 Betonimurskeen tutkimus ja kayttd Suomessa

Betonin kierratys Suomessa alkoi vuonna 1989, kun Partek Betonila aloitti Hyrylan teh-
taillaan kokeilun ontelolaattatuotannon hukkabetonin murskaamisesta ja kierratyksesta
uuden betonin runkoaineena. Betonimurskeen kéyton ei tuolloin todettu olevan talou-
dellisesti kannattavaa uuden betonin valmistuksessa ja kokeilu jai lyhytaikaiseksi.
Vuonna 1992 betonimurskeen kayttod alettiin tutkia uudestaan, talla kertaa maaraken-
tamisessa. Vuosina 1992-1994 tehtiin perustutkimusta materiaalin ominaisuuksista
muun muassa Teknillisessa korkeakoulussa (TKK) ja Valtion teknillisessa tutkimuslai-
toksessa (VTT). Tutkimushankkeet saivat tukea myds ymparistoministerioltd. Suomen
ensimmainen betoninkierratyskeskus perustettiin vuonna 1994 Helsinkiin. Samana
vuonna rakennettiin myos ensimmainen suuren mittakaavan koekohde Tielaitoksen tu-
ella Korson ja Nikkilan véliselle tielle Uudellamaalla. (Maattanen 2000)

Betonimurskeen kehitykseen vaikutti merkittavésti vuosina 1995-1999 toteutettu Teke-
sin tukema ymparistogeotekniikkaohjelma. Ohjelmaan sisaltyi kaksi betoninkierratys-
projektia ja niiden yhteydessa saatiin runsaasti uutta tietoa betonimurskeen ominaisuuk-
sista ja kayttaytymisestd koerakenteissa. 90-luvun puolivalista 2000-luvun alkuun toteu-
tettiin useita suuren mittakaavan betonimurskekoerakenteita tie- ja katukohteissa Uudel-
lamaalla ja Tampereen seudulla. Myds uusia kierratyslaitoksia avattiin ja kayttomaarat
kasvoivat, vaikkakin hitaasti. Betonimurskeen kéaytto jai 90-luvulla suhteellisen vaati-
mattomaksi saavuttaen 100 000 tonnin vuotuisen kayttomaaran vuonna 1998. (Maatta-
nen 2000)
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Ensimmaiset betonimurskerakentamista koskevat suunnitteluohjeet julkaistiin vuonna
1996 (Lohja Rudus Ympadristoteknologia Oy Ab 1996) ja mitoitusparametrit vuonna
1999 (Viatek Oy 1999). Vuosituhannen vaihteessa betonimurskeen kaytto alkoi vakiin-
tua ja se alettiin huomioida laajemmin eri tahojen suunnitteluohjeistuksissa, kuten esi-
merkiksi Tielaitoksen ja Kuntaliiton tie- ja katusuunnitteluohjeissa sekd RIL:n maara-
kennusohjeissa (Tielaitos 2000; Kuntaliitto 2000; RIL 2000). Samoihin aikoihin julkais-
tiin my0s standardi SFS 5884 ”Betonimurskeen maarakennuskédyton laadunhallintajar-
jestelma” (SFS 2001).

Betoniteollisuus ja betonimurskeen valmistajat ovat olleet merkittavassa roolissa beto-
nimurskeen kehitystydssa jo sen alusta l&htien, niin tutkimuksessa ja tuotekehityksessé
kuin ohjeistuksen julkaisemisessakin. Vuosina 2000-2002 toteutettiin ymparistominis-
terion Ekoinfra-projektin tuella tutkimushanke “Uusiomateriaalit yhdyskuntien liiken-
nevaylien pehmeikkorakentamisessa”, jonka tavoitteena oli uusiomateriaalirakenteiden
tekninen ja toiminnallinen kehittdminen (Matinlauri 2016). Tutkimuksessa testattiin eri-
laisista uusiomateriaalien yhdistelmisté tehtyjd koerakenteita ja tehtiin seurantamittauk-
sia aikaisemmin rakennetuissa koekohteissa.

2010-luvulla betonimurskeen tutkimus on jatkunut 1990-luvun koekohteiden seuranta-
tutkimuksilla sek& uusilla laboratorio- ja kenttdkokeilla. Betonimurskeen kéyttd on li-
séantynyt tasaisesti. Rakennushankkeissa huomioidaan yha enenevissa maarin ymparis-
tondkokulmat, joten painetta myos betonimurskeen kéyton lisddmiselle on. Julkiset ta-
hot ovat alkaneet esittad betonimursketta entistda nékyvdmmin yhtend rakennusmateriaa-
livaihtoehtona esimerkiksi vaylarakentamisessa.

Padkaupunkiseudulla sekd HSY ettd seudun kaupungit Helsinki, Espoo ja Vantaa ovat
julkaisseet ohjeet betonimurskeen hyddyntdmisesta rakentamisessa (HSY 2014; Helsin-
ki et al. 2015). Myo6s Oulun kaupungin uudessa katurakenteiden suunnitteluohjeessa on
huomioitu uusiomateriaalien, mukaan lukien betonimurske, kayttd (Oulu 2017). Uusio-
materiaalit hyvaksytdan luonnonkiviaineksia korvaaviksi murskeiksi myds uusimmassa
InfraRY L-laatuvaatimusjarjestelmassa (Rakennustieto 2017). Vuonna 2017 21 maamme
suurinta kaupunkia sitoutui Suomen Kuntaliiton kuntatekniikan kehittdmisen Kehto-
foorumin jasenina arvioimaan uusiomateriaalien kayttéa vuosittain merkittavissa infra-
hankkeissaan (Suomen Kuntaliitto 2017). Betonimurskeen laadunhallintastandardista
julkaistaan péivitetty versio vuonna 2018.

4.4 Betonimurskeen kayttoon liittyva lainsaadanto

Betonimurskeen kayttod maarakentamisessa ohjaavat eurooppalainen ja kansallinen
lainsaadanto seké eri tahojen tekemé ohjeistus. Euroopan unionin tavoitteena on vuonna
2008 julkaistun jatedirektiivin mukaan paasta vuoteen 2020 mennessé véahintaén 70 pai-
noprosentin Kierratysasteeseen rakennus- ja purkujatteen osalta. (Euroopan unioni 2008)
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Jatedirektiivissa on esitetty jatteiden syntymisen ehkdisemista ja jatehuoltoa koskeva ja-
tehierarkia, jonka mukaan jatehuollossa on noudatettava seuraavaa ensisijaisuusjarjes-
tysta:

a) ehkdiseminen;

b) valmistelu uudelleenkéyttdon;

c) Kkierratys;

d) muu hyddyntdminen, esimerkiksi energiana; ja
e) loppukasittely.

Betonijétteen osalta ensisijaisia keinoja ovat siis tarpeettomien tai huonokuntoisten ra-
kennusten ja rakenteiden korjaaminen tai muokkaaminen nyKkyisia tarpeita vastaaviksi.
Myos betonielementtien uudelleenkdyttd on jatehierarkiassa murskaamisen edell&.
Usein huonosti nykyisia tarpeita vastaava rakennus on kuitenkin jarkevinta purkaa ja
elementtien uudelleenkdyttoon liittyvien haasteiden vuoksi kierrdtys murskeena on ollut
paaasiallinen betonijatteen kéasittelymenetelma.

Suomessa kaatopaikalle paatyvan betonijatteen maaraa on pyritty véhentdméan valtion
toimesta jo ennen EU:n jatedirektiividkin. Rakennusjatteiden hyotykaytt6d on saatu li-
sattyd asettamalla kaatopaikalle sijoitettavalle jatteelle vero ja toisaalta helpottamalla
uusiomateriaalien kayttod rakentamisessa. Osa kierrdtyksestd on kuitenkin ollut siin
mielessé tuhlailevaa, ettei betonimurskeen hyvid maarakennusominaisuuksia ole téysin
hyddynnetty. Murskeen kayttokohteet ovat voineet olla ennemmin jatemateriaalista
eroon paasemiseksi keksittyjé tayttoja kuin hyvaa kantavuutta vaativia rakenteita.

Ensimmainen jateverolaki tuli voimaan vuonna 1996, jolloin veroa kaatopaikalle vie-
dystéa jatteesta joutui maksamaan 90 markkaa tonnilta (Jateverolaki 1996). Vuoden 2017
rahanarvolla tdma on noin 21 euroa tonnilta (Suomen pankin rahamuseo 2017). Jateve-
ron méaréa on nostettu portaittain ja vuoden 2017 alusta l&htien se on 70 euroa tonnilta
(Verohallinto 2017). Veroa ei kanneta alle 150 mm kappaleista koostuvasta beto-
nimurskeesta, joka hyddynnetddn kaatopaikalla sen perustamisen, kayton tai kéytosté
poistamisen kannalta valttdmattomissad rakenteissa tai rakennuksissa (Jateverolaki
2010). Kuvassa 4.8 on esitetty kierratettdvan ja kaatopaikalle toimitetun betonijatteen
maadrien kehitys vuosina 1994-2012 seka kulloinkin voimassa ollut jatevero.
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Kuva 4.8 Betonijatteen maaran kehitys vuosina 1994-2012. Kuva: Betoniteollisuus
ry/Rudus Oy (Saarinen 2014)

Jateverolakien ohella térked lainsaddanndllinen askel betonimurskeen kéyton yleistymi-
sen kannalta on vuonna 2006 voimaan tullut valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden
hyddyntdmisestd maarakentamisessa, eli niin sanottu MARA-asetus (VNa 591/2006).
Asetusta on pdivitetty vuonna 2009 (VNa 403/2009; VNa 1825/2009) ja sen uusittu ver-
sio tuli voimaan 1.1.2018 (VNa 843/2017). Asetuksen uusimpaan péivitykseen liittyen
julkaistiin 1.3.2018 myos asetuksen soveltamisohje (Ympéristoministerio 2018).

MARA-asetus mahdollistaa tiettyjen ehtojen tayttyessa betonimurskeen laitos- tai am-
mattimaisen hyddyntdmisen ilman ympéristonsuojelulain (YSL 527/2014) mukaista
ympéristdlupaa. Vaatimukset tayttdvan betonimurskeen kayttd asetuksen sallimassa
kohteessa onnistuu ilmoitusmenettelyll& paikallisen ELY -keskuksen kautta. Pienimuo-
toinen betonimurskeen hyddyntdminen ei vaadi MARA-asetuksen mukaista ilmoitus-
menettelyd eikd ympdristolupaa. Pienimuotoista hyddyntamistd sdadell&an kunnallisten
madraysten avulla ja siihen liittyvat kdytdnnot vaihtelevat kunnittain. Usein pienimuo-
toisen kayton ylarajana on pidetty 100—1000 tonnia jatettd (Ymparistoministerio 2017).
Kuvassa 4.9 on esitetty MARA-asetuksen mukainen jatteen uusiokéytén prosessi.
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Kuva 4.9 MARA-asetuksen mukaisen jatteen uusiokayttd (Mroueh et al. 2006).

MARA-asetuksen mukaisia kéyttokohteita betonimurskeen hyddyntamiselle maaraken-
tamisessa ovat vayla- ja kenttdrakenteet seké teollisuus- ja varastorakennusten pohjara-
kenteet. Asetusta ei sovelleta vesienhoidon ja merenhoidon jarjestamisesta annetun lain
(1299/2004) mukaisilla 1- tai 2-luokan pohjavesialueilla, asumiseen tai lasten leikkipai-
kaksi tarkoitetulla alueella, luonnonsuojelutarkoitukseen osoitetulla alueella, ravinto-
kasvien viljelyyn tarkoitetulla alueella eik&d sisdmaan tulvavaara-alueella.
(VNa 843/2017)

MARA-asetuksen mukaisesti hyédynnettavén betonimurskeen suurin sallittu kappale-
koko on 90 mm ja murskerakenteen suurin sallittu paksuus 1,5 m. Rakenne on peitetta-
va vahintdin 10 cm paksuisella kerroksella luonnonkiviainesta tai paéllystettévé asfaltil-
la, jonka tyhjatila on enintdan 5 % tai muulla materiaalilla, jolla saavutetaan vastaava
suojaustaso. Betonimursketta sisaltavan rakennekerroksen etaisyyden pohjavedenpinnan
enimmaiskorkeudesta on oltava vahintddn metri ja rakennuskohteen etéisyyden talous-
vesikayttoon tarkoitetusta kaivosta tai lahteestd vahintd&dn 30 m. Betonimurskeen varas-
tointi ja muu toiminta hyddyntamispaikalla ei saa aiheuttaa haittaa ympéristolle. VVaras-
toinnin saa aloittaa aikaisintaan nelja viikkoa ennen hyédyntamistd materiaalin ollessa
suojaamattomana tai kaksitoista kuukautta ennen hyodyntamistd, mikali se suojataan.
(VNa 843/2017)
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MARA-asetuksessa on madritetty vaadittavat haitta-ainemaaritykset erityyppisille ra-
kenteille sek& eri jatemateriaaleille. Maaritykset tehddin materiaalista otettavista ko-
koomanaytteista. Yhdella kokoomanéytteella voidaan tutkia enintdan 10 000 tonnin be-
tonimurske-eré ja sen on koostuttava vahintdan 20 osanéytteesta. Taulukossa 4.3 on esi-
tetty MARA-asetuksen mukaiset haitallisten aineiden pitoisuuden ja liukoisuuden raja-
arvot vaylérakenteessa kaytettavalle betonimurskeelle. Lisdksi maaritetddn materiaalija-
kauma, epépuhtaudet ja kelluvat epdpuhtaudet. (VVNa 843/2017)
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Taulukko 4.3 Vaylarakenteessa kaytettavasta betonimurskeesta laadunvalvonnan yh-
teydessa tehtavat liukoisuus- ja pitoisuusmaaritykset raja-arvoineen MARA-asetuksen
mukaan. Perustuu lahteeseen VNa 843/2017.

Raja-arvo
Liukoisuus (mg/kg L/S = 101/kg)
Paallystetty

Haitallinen aine

Pitoisuus (mg/kg

Peitetty rakenne kuiva-ainetta)

rakenne
Antimoni (Sb) 0,7 0,7
Arseeni (As) 1 2
Barium (Ba) 40 (80) 100
Kadmium (Cd) 0,04 0,06
Kromi (Cr) 2 10
Kupari (Cu) 10 10
Lyijy (Pb) 0,5 2
Molybdeeni (Mo) 1,5 6
Nikkeli (Ni) 2
Seleeni (Se) 1 1
Sinkki (Zn) 15 15
Vanadiini (V) 2(3) 3
Elohopea (Hg) 0,03 0,03

Kloridi (CI) | 3200(3600)> 11000 (14 000) °
Sulfaatti (50,%) | 5900(6000)* 18000 (20 000) ¥

Fluoridi (F) ¥ 50 150
poc? 500 500
PAH-yhdisteet ¥ 30
PCB-yhdisteet 4 1
Oljyhiilivedyt C10-C40 500

2 Raja-arvoa ei sovelleta rakenteeseen, joka tayttaa kaikki seuraavat
edellytykset: sijaitsee enintdan 500 m etdisyydelld merestd, rakenteen lapi
suotautuvan veden purkautumissuunta on mereen seka rakenteen ja meren
valilla ei ole talousvedenottoon kaytettavia kaivoja

2 Liuennut orgaaninen hiili

3 Polyaromaattiset hiilivedyt: antraseeni, asenafteeni, asenaftyleeni,
bentso(a)antraseeni, bentso(a)pyreeni,bentso(b)fluoranteeni,
bentso(g,h,i)peryleeni, bentso(k)fluoranteeni, dibentso(a,h)antraseeni,
fenantreeni, fluoranteeni, fluoreeni, indeno(1,2,3-cd)pyreeni, kryseeni,
naftaleeni ja pyreeni (summapitoisuus)

4 Polyklooratut bifenyylit kongeneerit 28, 52, 101, 118, 138, 153 ja 180
(summapitoisuus)

3 Kaytetdan suluissa olevaa raja-arvoa mikali rakenteen enimmaispaksuus
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Vaikka MARA-asetuksen ehdot eivét tayty, voi betonimurskeen kéytté olla mahdollista
ympdristfluvalla. Luvan kasittelee aluehallintovirasto, mik&li hyddynnettdvan beto-
nimurskeen mé&éra on yli 50 000 tonnia vuodessa tai kunnan ymparisténsuojeluviran-
omainen, mik&li mé&&ra on alle 50 000 tonnia (VNa 713/2014). Mikali betonijatetta kasi-
telladn yli 100 tonnia vuorokaudessa, taytyy toiminnalle lisaksi soveltaa
YVA-menettelyd (YVAL 252/2017).

Euroopan unionissa vaaditaan kaikille rakennustarvikkeille CE-merkintd. \Vaatimus
koskee myds maarakentamisessa kéaytettdvdd betonimursketta. Merkintd vaaditaan
murskeen valmistajan tuodessa tuotteen markkinoille. Merkinta4 ei vaadita betonimurs-
keelle silloin, kun mursketta ei saateta markkinoille, vaan sen omistaja suorittaa tai teet-
taa sekd murskeen valmistuksen ettd sen rakenteeseen asentamisen. CE-merkinnan pii-
riin kuuluvat maksimiraekooltaan enintddn 90 mm murskeet. 90 mm on myds MARA-
asetuksen mukaisesti hyddynnettavissa olevan betonimurskeen suurin sallittu raekoko.
(Euroopan unioni 2011)

4.5 Betonimurskeen kaytté muissa maissa

Ymparistondkdkulman korostuminen ja hyddynnettavissa olevien kiviainesvarantojen
hiipuminen tihedsti asutuilla alueilla on lisdnnyt betonimurskeen kaytt6a monissa mais-
sa. Euroopassa betonin Kierrétys aloitettiin jo toisen maailmansodan jalkeen, kun sodas-
sa tuhoutuneiden kaupunkien rakennusjéatteelle alettiin etsid hyddyntamiskohteita (Buck
1977). Japanissa betonin Kierratyksestd kiinnostuttiin vuoden 1973 6ljykriisin myo6ta
(Dosho 2007). Betonia kierratetadn myos esimerkiksi Yhdysvalloissa ja Australiassa,
mutta toimintatavat ja kierratyksen maaréat vaihtelevat suuresti osavaltioittain (FHWA
2018; CCAA 2008). Myo6s Euroopassa betonin kierrdtys on ollut historiallisesti ylei-
sempad Keski-Euroopan maissa, joissa luonnonkiviaineksia on huonommin saatavilla ja
toisaalta tilaa rakennusjatteen kaatopaikkasijoittamiselle on vahan (FHWA 2000). Ylei-
sin betonimurskeen hyddyntamismenetelma useimmissa maissa on murskeena maara-
kentamisessa. Alueilla, joilla hyvalaatuisesta Kiviaineksesta on pulaa, kaytetdaan beto-
nimursketta jonkin verran myds uuden betonin runkoaineena.

Pohjoismaiden ymparistétavoitteet perustuvat Euroopan unionin lainsaddantéon ja oh-
jeistukseen. Maiden erilaiset maantieteelliset olosuhteet ovat vaikuttaneet betonimurs-
keen kayttohistoriaan: tiheddn asutussa Tanskassa betonin kierratyksessé ollaan oltu Eu-
roopan karkimaita, kun taas Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa luonnonkiviaineksen run-
sas saatavuus ja harva asutus ovat hillinneet betonimurskeen kayttod. Betonin Kierratyk-
sen méarét ovat kuitenkin kaikissa maissa nousseet viime vuosikymmenind. Esimerkiksi
Norjassa betonin kierratys oli véhdaista aina 2000-luvun alkupuolelle asti, mutta sittem-
min se on lisd&ntynyt huomattavan nopeasti ja kierratysaste noussut lahes Tanskan ta-
solle noin 90 prosenttiin. Suomessa ja Ruotsissa betonin kierrdtys on kehittynyt varsin
samassa tahdissa. Pohjoismaissa lahes kaikki kierratetty betonimurske kaytetadn maara-
kentamisessa sitomattomissa rakennekerroksissa. (Arm et al. 2014; Melhus et al. 2003)
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Suomen tapaan myos Ruotsissa, Tanskassa ja Norjassa viranomaiset ovat julkaisseet oh-
jeistusta betonimurskeen kaytosta tierakentamisessa. Ruotsissa ja Tanskassa on saddetty
Suomen MARA-asetusta vastaavat asetukset, jotka kannustavat betonin kdyttdén maa-
rakentamisessa. Ruotsissa asetukseen sisaltyy Suomen tapaan ilmoitusmenettelyn mah-
dollistavat kriteerit, mutta my6s ilmoitusvelvollisuudesta vapauttavat tiukemmat ehdot.
Norjassa betonimursketta koskevat samat ympéristovaatimukset kuin luonnonkiviainek-
siakin ja betonimurskeen, joka ei tayta naita vaatimuksia, ympéristokelpoisuus arvioi-
daan tapauskohtaisesti. (Arm et al. 2014)

4.6 Betonimurskeen materiaaliominaisuudet

Betoni koostuu runkoaineksesta, sementistd ja mahdollisista lisdaineista. Runkoainekse-
na kdytetddn Suomessa yleensa luonnonkived. Runkoaines voi olla mursketta, luonnon-
soraa tai luonnonhiekkaa. Myds Kierrétettyd betonimursketta voidaan kéayttda uuden be-
tonin runkoaineena. Sementin padraaka-aine on kalkkikivi ja kemiallisesti se koostuu
padosin kalsiumoksidista ja piioksidista (Hoynala & Forsman 2000). Betonin lisdaineet
ovat yleensa erilaisia polymeereja, joilla saadelladn betonin ominaisuuksia, kuten esi-
merkiksi notkeutta, ilmapitoisuutta tai kovettumisen nopeutta (Betoni.com 2018). Lisa-
aineiden mé&aré suhteessa muihin betonin ainesosiin on vahainen.

Purkubetonijatteen seassa voi betonin liséksi olla muitakin rakennuksesta 16ytyvia mate-
riaaleja, kuten tiiltd, Kipsia, puuta, muovia ja eristemateriaaleja. Rakennusjatteen kéasitte-
lyn yhteydessa purkubetoniin voi padtya myos esimerkiksi kasvinosia. Mikromittakaa-
vassa purkubetoni voi sisaltaa kemiallisia epapuhtauksia, joita suoraan betoniteollisuu-
desta tulevassa betonissa ei ole. Tiili ei ole epapuhtaus samassa mielessa kuin muut ra-
kennusjatelajitteet ja sita voi olla betonimurskeen seassa suhteellisen paljon. Tiili ei kui-
tenkaan mekaanisilta ominaisuuksiltaan ole yhtd hyvaa maarakennusmateriaalia kuin
betoni, joten sen erottelu parantaa betonimurskeen laatua. Betonimurske jaetaan luok-
kiin I-1V taulukon 4.4 mukaisesti. Luokan | betonimurske on perdisin suoraan betonite-
ollisuudesta ja luokkien 11-1V betonimurske purkutyomailta.
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Taulukko 4.4 Betonimurskeluokat ja eri luokkien murskeiden ominaisuuksia. Perustuu
lahteisiin Tiehallinto 2005; Tiehallinto 2007b; Helsinki et al. 2015 & Rakennustieto
2017.

Ominaisuus BeM | BeM Il BeM Il BeM IV
Raaka-aineldhde Betoniteollisuus Betoniteollisuus Betoniteollisuus Betoniteollisuus
/ purkutyomaat / purkutyomaat / purkutyémaat

Uudelleenlujittuminen Kylla Kylla Epavarmaa Epavarmaa
Rakeisuus 1) D 1 Vaihtelee
Routivuus Routimaton Routimaton Routimaton Vaihtelee
Puristuslujuus (28d), MPa |>1,2 >0,8 - -

Tiilen maksimiosuus, 0 10 10 30
paino-%

Muiden materiaalien 0,5 1 1 1
maksimiosuus, paino-% 2

Kelluvat ainekset, 5 5 10 Ei haitallista
cm®/kg maaraa
E-moduuli, MPa 700 500 280 -

n = E/E, max 10 10 6 -

Y Murskeen tulee tayttaa InfraRYL:n mukaiset kayttokohteen rakeisuusvaatimukset

2 Puu, muovi yms.

3 Esim. solumuovit, mineraalivilla

4 E/E, = Materiaalimoduulin suhde sen alustan Odemarkin kantavuuteen. Jos suhde E/E, on
suurempi kuin taulukossa esitetty n, mitoituksessa kdytetaan taulukossa esitetyn moduulin sijasta

pienempada moduuliarvoa E=n x E,.

Kuten taulukosta 4.4 nahdaén, heikentdvat betonimurskeen siséltdmat epapuhtaudet sen
teknisid ominaisuuksia. Betoniteollisuudesta perdisin oleva I-luokan betonimurske
koostuu l&hes puhtaasta betonista, kun taas purkutyomailta tulevat murskeet sisaltavéat
tavallisesti pienid maaria muitakin purettavasta kohteesta perdisin olevia materiaaleja,
kuten esimerkiksi tiiltd. Luokkien 11-1V betonimurskeet eroavat toisistaan niiden sisal-
tdmien muiden materiaalien méarien perusteella. Taulukkoon 4.5 on koottu betonimurs-
keelle eri tutkimuksissa madaritettyjd mitoitusparametreja. Betonimurskeen lammonjoh-
tavuus on hieman pienempi kuin luonnonkiviainesmurskeen, mutta routamitoituksessa
suositellaan kaytettavaksi rakeisuudeltaan vastaavan luonnonkiviaineksen l&ammonjoh-
tavuutta (Tielaitos 2000).
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Taulukko 4.5 Luokkien 1, 11 ja 11l betonimurskeiden mitoitusparametreja. Perustuu 1&h-
teeseen HSY 2014.

Ominaisuus Arvo Yksikko

Optimivesipitoisuus, w,, 8.12 %
Maksimikuivatilavuuspaino 17,5..20,5 kN/m>
Minimikuivatilavuuspaino  12,7..14,5 kN/m>

Kiintotiheys 2,55..2,65 t/m’
Kapillaarisuus, H, 0,20..0,25 m
Vedenlapaisevyys, k 10°...10"% m/s
Happamuus, pH 11...12,5
Kitkakulma 40 °

Betonimurskeen geoteknisid ominaisuuksia on tutkittu sekd Suomessa etta maailmalla.
Suomessa tehtyjen koerakenteiden toimivuutta on voitu seurata jo yli 20 vuoden ajan.
Dettenborn (2013) on tutkinut diplomitydssédan erdiden koerakenteiden pitkéaikaistoi-
mivuutta ja kantavuuden kehittymistd. Tutkimuksen perusteella betonimursketta kéaytta-
en rakennettujen tie- ja katurakenteiden on havaittu saavuttavan 13—-15 vuoden jalkeen
rakentamisesta noin 15-25 % suuremman kantavuuden péaallysteen pinnalta verrattuna
tavallisella luonnonkiviaineksella toteutettuihin vertailurakenteisiin. Kantavuuden kehi-
tyksen tutkimiseen kaytettiin rakenteista pudotuspainolaitekokein keréttya mittausai-
neistoa. Ensimmaiset tydssa tarkastellut koekohteet oli rakennettu vuonna 1995, mikéa
mahdollisti jopa 17 vuoden seurantajakson. Koekohteissa tehtiin uudestaan seuranta-
mittauksia vuonna 2017, jolloin havaittiin rakenteiden kantavuuksien olevan lahella
edellisten mittausten tasoa (Ramboll Finland Oy 2017).

Rakenteen kantavuus kehittyy betonimurskeen sisaltdman sementin hydrataation myo6ta.
Suomalaisille koerakenteille tehtyjen mittausten perusteella betonimurskerakenteen lu-
jittumisen on havaittu olevan suurinta ensimmaisten vuosien aikana ja hidastuvan noin
2-5 vuoden jélkeen rakentamisesta (Dettenborn et al. 2015). Ruotsissa tehdyissa labora-
torio- ja koerakennetutkimuksissa on havaittu betonimurskerakenteen jaykkyyden kas-
vavan huomattavan paljon ensimmaéisten kuukausien aikana ja kehityksen hidastuvan
tdmén jalkeen. Kerroksen E-moduulin havaittiin olevan kaksi vuotta rakentamisen jal-
keen noin kaksinkertainen verrattuna yhden kuukauden iké&iseen rakenteeseen (Arm
2003). Esimerkiksi betonimurskeesta rakennetun jakavan kerroksen jaykkyyden kol-
minkertaistuminen puolessa vuodessa ei ole epatavallista (Ydrevik 1999). Suomalaisten
kayttokokemusten perusteella betonimurskeen varastointiajalla murskaamisen jalkeen ei
ole ollut suurta vaikutusta sen teknisiin ominaisuuksiin (Viatek Oy 1999).

Kuvassa 4.10 on esitetty kolmen ruotsalaisen koekohteen betonimurskekerrosten kanta-
vuuden kehittyminen. Vasterasin koekohteessa betonimursketta on kaytetty seka kanta-
vassa ettd jakavassa kerroksessa. Muissa kohteissa betonimursketta on kaytetty vain ja-
kavassa kerroksessa. Ainakin Ekebyn koerakenteessa kantavan kerroksen paksuus on
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varsin ohut, vain 80 mm. Kaikissa kohteissa kaytettiin purkutydomailta perdisin olevaa
betonimursketta. Hyddynnetyt betonimurskeet olivat kuitenkin hyvin puhtaita ja sisélsi-
vat kaikissa tapauksissa alle 10 % epdpuhtauksia, kuten tiiltd. (Arm 2001; Ydrevik
1999)
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Kuva 4.10 Esimerkkeja betonimurskerakenteen E-moduulin kehityksesté ajan suhteen.
Kolme ylinta kayraa kuvaavat betonimurskerakenteita ja kaksi alinta tavanomaisia
luonnonkiviainesrakenteita. Kerrosmoduulit on takaisinlaskettu pudotuspainolaitemit-
tausten tuloksista. (Arm 2001)

Ruotsalaisissa tutkimuksissa havaittiin betonimurskeen lujuuden kasvun olleen huomat-
tavasti suurempaa koerakenteissa kuin laboratoriotesteissd. Kuvassa 4.11 on esitetty
syklisin kolmiaksiaalikokein tutkituista betonimurskenéytteista saatuja jadykkyysmoduu-
lin (M) arvoja eri pituisten sitoutumisaikojen jalkeen. Moduulin arvo on selvésti kasva-
nut vuoden tarkastelujakson aikana, mutta ero koerakenteista mitattuihin rakenteen
jaykkyyden kehityskayriin on merkittdva. Kuvassa 4.12 nédhdaan selkedsti ero pudotus-
painolaitemittausten ja kolmiaksiaalikokeiden perusteella méaaritettyjen jaykkyyskehi-
tyskayrien valilla. Dynaamisilla kolmiaksiaalikokeilla maaritettyjen betonimurskeen ja
graniittimurskeen jaykkyysmoduulien vertailu on esitetty kuvassa 4.13. Tuloksista ha-
vaitaan, ettd betonimurskeella moduuliluku kasvaa selkedsti lujittumisen myota kaikilla
jannitystasoilla, kun taas graniittimurskeella muutosta ei tapahdu. Liséksi betonimurs-
keen jaykkyysmoduulin havaitaan olevan vdhemman jénnitystasosta riippuvainen kuin
graniittimurskeen. (Arm 2001)
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Kuva 4.11 Eri pituisten lujittumisaikojen jalkeen tehdyistd dynaamisista kolmiaksiaali-
kokeista saatuja betonimurskeen jaykkyysmoduulin arvoja. (Arm 2001)
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Kuva 4.12 Betonimurskeen jaykkyyden kehitys kenttdkokeina pudotuspainolaitemittauk-

silla (E-moduuli) ja laboratoriossa kolmiaksiaalikokeilla (My-moduuli) maaritettyna
(Arm 2001).
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Kuva 4.13 Dynaamisilla kolmiaksiaalikokeilla mitattujen jaykkyysmoduulien kehityksen
vertailua betonimurskeen ja graniittimurskeen valilla (Arm 2001).

Véyléarakenteiden materiaalien kulutuskestavyyttd tutkitaan tavallisesti Los Angeles-,
kuulamylly- ja micro-Deval -kokeilla. Kokeiden periaatteet on esitetty kuvassa 4.14.
Kaikissa kokeissa kaytetddn pyorivaa rumpua, jonka sisalla on kiviainesta hienontavia
teraskuulia. Rumpujen erilaisen rakenteen ja mittasuhteiden johdosta testit kuitenkin
kuvaavat erityyppisid kulutuksia. Los Angeles -kokeessa tutkittava materiaali joutuu is-
kevan kulutuksen kohteeksi, kun kuulamylly- ja micro-Deval -kokeissa kulutus on hio-
vaa. Kuulamyllytestia kaytetddn nykyisin vain péaéllystekiviainesten nastarengaskulu-
tuskestavyyden testaamiseen.
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Kuva 4.14 Los Angeles-, kuulamylly- ja micro-Deval -testien periaatekuvat. Rumpujen
halkaisijat samassa mittakaavassa. Mukaillen lahteesta Arm 2000.

Taulukossa 4.6 on esitetty Los Angeles -testin, pohjoismaisen kuulamyllytestin ja mic-
ro-Deval -testien teknisid tietoja. Los Angeles -testissd rumpu ja nédytteen seassa rum-
mussa pyorivat teraskuulat ovat mitoiltaan selvésti suurempia kuin muissa menetelmis-
sd. Los Angeles -testissa kaytettdvan rummun sisédpinnassa on myos testin iskevaa kulu-
tusta lisadva hylly, joka nostaa kuulia ja Kiviainesta korkeammalle rummun pyoriessa.
Kuulamyllytesti ja micro-Deval -testi sen sijaan ovat mitoitukseltaan ja toimintataval-
taan varsin samantyyppisid. Testien tulokset ilmoitetaan tiettya raja-arvoa pienemmaéksi
hienontuneen aineksen prosentuaalisena osuutena alkuperdisen ndytteen massasta.
Los Angeles- ja micro-Deval -testeissa tdma raja-arvo on EN-standardin mukaan
1,6 mm ja pohjoismaisessa kuulamyllytestissa 2 mm.
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Taulukko 4.6 Los Angeles -testin, pohjoismaisen kuulamyllytestin ja mic-
ro-Deval -testien valisia eroja. Perustuu lahteisiin SFS 2010; SFS 2011 & SFS 2014.

Koemenetelma Los Angeles Kuulamylly Micro-Deval
Noudatettava standardi SFS-EN 1097-2 SFS-EN 1097-9 SFS-EN 1097-1
Rummun sisdhalkaisija, mm |711 206,5 200
Rummun pituus, mm 508 335 154
Rummun rakenne Yksi 90 mm Kolme 8 mm  Siled
nostohylly nostoripaa
Teraskuulien halkaisija, mm |45-49 15 10
Teraskuulien maara, g 4690 - 4860 7 000 5000
(11 kpl)
Kierroksia 500 5400 12 000
Py6rimisnopeus, r/min 31-33 90 100
Kiviaineksen maara, g 5000 1000 500
Kiviaineslajite, mm 10/14 11,2/16 10/14
Vett§, | - 2,0 2,5
Testiseula, mm 2,0 2,0 1,6

Raidesepelille tehtévissd Los Angeles- ja micro-Deval -testeissa kaytetdan taulukossa
4.6 esitettya karkeampaa, raekooltaan 31,5/50 mm Kiviaineslajitetta. Talloin testeissé on
my0s joitakin muita eroavaisuuksia 10/14 -lajitteella tehtyihin verrattuna. Los Ange-
les -testissd kaytettava ndyteméaara on kaksinkertainen, eli 10 kg. Terdskuulien méara li-
saantyy yhdellg, jolloin niita on yhteensé 12 kpl, yhteispainoltaan 5210 £ 90 g. Lis&ksi
kierrosmé&éra nousee kaksinkertaiseksi 1000 kierrokseen. Micro-Deval -testissa kéyte-
tddn 31,5/50 mm testilajitteella pituussuunnassa suurempaa, 400 mm pituista rumpua.
Testattavan ndytteen maard on Los Angeles -testin tavoin 10 kg. Kierrosmééra on
14 000 ja testissé kaytettavan veden mé&ard 2 |. Teraskuulia ei 31,5/50 mm -lajitteen
kanssa kayteta laisinkaan. (Kuula 2015)

Kiviainesten iskunkestdvyyden mittaamiseen on Suomessa vielda 90-luvulla kéytetty
etenkin raidesepelin testaamiseen haurausarvotestid. 90-luvun lopulla menetelmén kay-
tosta luovuttiin eurooppalaisten standardien kéyttéonoton myotd. Haurausarvotesti pe-
rustuu testattavan naytteen kuormittamiseen iskemalld. Haurausarvotestissa raekooltaan
8/12 mm testilajitetta laitetaan siséhalkaisijaltaan ja korkeudeltaan 100 mm terassylinte-
riin ja sen paélle asetetaan 3,7 kg painoinen terdsmantda. Mannan péélle pudotetaan
25 cm:n korkeudelta 14 kg painava pudotusvasara 20 kertaa. Alkuperdisessa menetel-
massa mitattiin kokeen jalkeen raekooltaan alle 8 mm kokoiseksi hienontuneen ainek-
sen maard. Myohemmin hienontuneen aineksen maara alettiin laskea 4 mm raekoon
mukaan ja menetelmaa kutsua parannetuksi haurausarvokokeeksi. Haurausluku laske-
taan hienoaineksen madran prosentuaalisena osuutena néytteen kokonaispainosta
(n. 500 g). (Kuula 2015; TVH 1987)
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Taulukossa 4.7 on esitetty eri tutkimuksissa saatuja betonimurskeen kulutuskestavyyden
arvoja. Suurimmassa osassa tutkimuksista on havaittu alkuperéisen betonin lujuudella
olevan vaikutusta betonimurskeen kulutuskestavyyteen.

Taulukko 4.7 Betonimurskeelle eri tutkimuksissa saatuja mekaanisen kulutuskestavyy-
den arvoja.

Hauraus- Kuulamylly- Ldhtébetonin laatu, murskeen

Tutkimus LA-luku MD-luku arvo arvo raekoko Riippuvuus
Hansen & 22,4-41,4 luja, 16/32 mm - heikko, 4/8 mm  Lujempi betoni
Narud (1983) ->Pienempi LA-luku
Yoshikane 28,7 15 MPa, 5/13 mm Lujempi betoni

27,3 16 MPa, 5/13 mm ->Pienempi LA-luku

28,0 21 MPa, 5/13 mm

25,6 30 MPa, 5/13 mm

22,9 38 MPa, 5/13 mm

20,1 40 MPa, 5/13 mm
Richardson & 26 32 MPa, 0/26,5 mm Betonin lujuuden
Jordan (1994) 27 80 MPa, 0/19 mm vaikutus vahainen
Viatek Oy 23,4 (22 - 24) 21(20-22) BeM | Ontelolaatta-BeM, 0/70 mm Lujempi betoni
(1999) 27,8 (27 - 29) 24,5 (23 - 25) BeM Il Purku-BeM, 0/55 mm ->Parempi

52,5 7 MPa, 0/32 mm kulutuskestavyys

36,6 30 MPa, 0/32 mm
25,8 70 MPa, 0/32 mm

B.C.S.J. 25,1-35,1 15 erilaista, laaja lujuusjakauma  Lujempi betoni

(2000) ->Pienempi LA-luku

Vagverket (2001) 35 23 63Y 10/14 mm

Ravindrarajah & | 37,2-40,8 26-31 Luja — Heikko Lujempi betoni

Tam (2005) ->Hieman parempi
kulutuskestavyys

Aurstad et al. 27,3 502 Ontelolaatta-BeM, 10/14 mm

(2006) 25,7 Ontelolaatta-BeM, 31,5/50 mm

Varin (2007) 36 28 Purkubetonimurske, 0/85 mm

Paalanen 32,1 44,3 BeM|, 10/14 mm

(2017) 10,3 BeM |, 31,5/50 mm

Arvot yleensa 10-30 <15

kiviaineksilla

1) Ruotsalainen haurausarvotesti, testiseulan silmdkoko 10 mm.
2) Norjalainen haurausarvotesti, testiseulan silmdkoko 8 mm.

Luonnonkiviainesmateriaaleille kdytdssa olevat mekaanisen kestdvyyden tutkimusme-
netelmét ovat kéyttokelpoisia myds betonimurskeelle, mutta niiden vaatimuksien aset-
tamisessa on huomioitava betonimurskeen ja luonnonkiviaineksen eroavaisuudet. Beto-
nimurske on koostumukseltaan erilaista kuin luonnonkiviaines. Sen sisaltdma huokoi-
nen sideaine ei kestd mekaanista kulutusta runkoaineksen tavoin, jolloin nailla testeilla
saadaan yleensa luonnonkiviaineksia heikompia tuloksia. Tuloksiin vaikuttaa myos be-
tonimurskeen raekoko ja koostumus. Betonimurskeen toiminta véylarakenteessa perus-
tuu koko rakennekerroksen, eiké yksittdisten murskerakeiden ominaisuuksiin.

Murskemateriaalin huokoisuus vaikuttaa kulutuskestdvyyden lisaksi myds sen jaaty-
mis-sulamiskestévyyteen. Huokoset lisd&vat veden imeytymistd murskerakeisiin. Vesi
laajenee jadtyessaan aiheuttaen rakeiden rapautumista. Pelkkda materiaalin huokoisuus ei
kuitenkaan suoraan tarkoita huonoa jaatymis-sulamiskestavyyttd, vaan siihen vaikutta-
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vat huokosten maara ja niiden koko seka rakeiden kestdvyys. Suola vahentaa veden pin-
tajannitystd, joten suolaa siséltava vesiliuos tunkeutuu huokosiin puhdasta vettd tehok-
kaammin.

Betonimurskeen jaatymis-sulamiskayttdytymista kasittelevissa tutkimuksissa Suomessa
ja Ruotsissa on havaittu betonimurskeen pakkasrapautumisen olevan hyvin véhdista to-
dellista kayttotilaa vastaavassa kosteustilassa, mutta kasvavan selvésti rakenteen ollessa
vedelld kyllastettyna (Ydrevik 1999; Varin 2007). My6s suolan lisédminen veteen lisaa
pakkasrapautumista merkittavasti. Kuvassa 4.15 on esitetty kyllastysasteen ja suolan
vaikutus purkubetonimurskeen jadtymis-sulamiskestavyyteen ruotsalaisen tutkimuksen
mukaan. Liikenneviraston ohjeistuksessa suositellaan runsaasti suolattavilla, vilkkaasti
liikennoidyilla teilld betonimursketta kaytettdessd pdaallystdimddn tie avoimen
SMA-paéllysteen sijasta huonommin vettd lapdisevalla AB-péallysteellda (Tiehallinto
2000). Kyseisessa ohjeessakin kuitenkin todetaan, ettei suola-pakkasrapautumisesta ole
havaintoja toteutetuista kohteista.
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Kuva 4.15 Purkubetonimurskeiden jaatymis-sulamiskestavyystutkimuksista saatuja ar-
voja "luonnonkosteassa” tilassa, puhtaalla vedelldi kylldstettynd ja 1 % suolaliuoksella
kyllastettyna (Ydrevik 1999).

Betonimurskeen vedenimukyky on luonnonkiviaineksia suurempi, mutta kuitenkin mel-
ko pieni. Esimerkiksi Varinin (2007) diplomitydn yhteydessa tehdyissé laboratorioko-
keissa betonimurskeen vedenimukyvyksi saatiin noin 3,5-4,0 %, kun se suomalaisilla
kalliomurskeilla on tyypillisesti alle 0,5 %. Tiilimurskeelle vedenimukyvyksi mitattiin
noin 13—14 %. Samassa tutkimuksessa toteutetuissa routanousukokeissa puhtaan beto-
nimurskeen routanousun havaittiin olevan hyvin vahéistd. Hienoaineksen maaralla ei
routanousuun ole merkittavaa vaikutusta. Betonimurskeen siséltdessa 10 % tiilimursket-
ta on sen routanousu samaa luokkaa kuin luonnonkiviaineksella. Tiilen osuuden lis&a-
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minen yli 10 prosentin lisd4 routimista ja 30 % tiilipitoisuudella se on jo merkittdvan
suurta.
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5. BETONIMURSKEEN KAYTTO RAITIOTIERA-
KENTAMISESSA

5.1 Raitiotien ja rautatien eroavaisuudet

Raitioteiden suunnitteluun ja rakentamiseen on Suomessa hyvin véhén ohjeistusta, silla
raitiotiejarjestelma 16ytyy talla hetkelld vain Helsingistd. HKL on julkaissut Helsingin
raitioteiden suunnitteluohjeen viimeksi vuonna 2016 (HKL 2016). Rautateiden suunnit-
teluun ohjeistusta sen sijaan on luonnollisesti kirjoitettu varsin paljon. Keskeisin osa oh-
jeistuksesta on koottu Liikenneviraston Ratatekniset ohjeet (RATO) -sarjaan. Raitiotiet
ja rautatiet ovat monella tapaa samankaltaisia jarjestelmid, mutta esimerkiksi nopeudet
ja kiskoilla liikkuvan kaluston massa ovat huomattavan erisuuruisia. Nykyaikaiset pika-
raitiotiejarjestelmat muistuttavat rakenneratkaisuiltaan usein enemman rautatietd kuin
perinteistd katuraitiotietd. Nain ollen rautateiden suunnitteluohjeistusta voidaan osittain
hyodyntéa raitioteiden rakennetta pohdittaessa. Periaatteet ovat samat, mutta mittakaava
joiltain osin eri luokkaa.

Merkittdvimmat erot rautateiden ja raitioteiden vélilld ovat niilla liikkuvan kaluston
koossa ja nopeudessa. Suomen rataverkolla suurin sallittu nopeus on henkiléjunilla
220 km/h ja tavarajunilla 120 km/h (Liikennevirasto 2017). Suurimmalla osalla rataver-
kosta sallitaan 22,5 tonnin akselipaino ja osalla 25 tonnin akselipaino. Raitioteilla ja pi-
karaitioteilla kaytettdvd maksiminopeus on tyypillisesti luokkaa 60-80 km/h. Esimer-
kiksi Tampereen raitiotiella kédytettdva suurin liikenndintinopeus on 70 km/h ja rata-
geometrian mitoitusnopeus 80 km/h (Raitiotieallianssi 2016a). My6s Raide-Jokerin
hankesuunnitelmassa on maksiminopeudeksi esitetty 70 km/h (Raide-Jokeri 2015). Rai-
tiovaunun mitoitusakselipaino on Tampereella 120 KN ja Raide-Jokerilla 12 500 kg
(=123 kN) (Raitiotieallianssi 2016a; Raide-Jokeri 2015).

Suuret eroavaisuudet liikenndintiympéristossa ja kaluston nopeudessa saavat aikaan eri-
laisia vaatimuksia raidegeometrialle raitioteilld ja rautateilld. Kun rautateilla betonirata-
polkkyja kaytettdessa pienin sallittu kaarresade on 200 m, raitioteilld minimi on seké
Tampereen raitiotielld ettd Raide-Jokerissa 25 m (RHK 2002; Raitiotieallianssi 2016a;
Raide-Jokeri 2015). Raitioteill&kin toki pyritddn mahdollisimman suuriin kaarreséteisiin
ajonopeuden ja matkustusmukavuuden kasvattamiseksi.

Vaakageometrialla on vaikutuksia kaluston kulun liséksi raiteen kuormituksiin. Pie-
nempi kaarresdde lisdd kuorman painottumista kaarteen ulommaiselle kiskolle. Radan
rakenteisiin valittyviin kuormiin vaikuttaa myos ratapolkkyjen mitoitus ja niiden vali-
nen etdisyys. Nykyisin rautateilld kaytettavat betoniratapdlkyt BP89, B97 ja BP99 ovat
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pituudeltaan 2600 mm ja leveydeltdan 282—300 mm (RHK 2002). Normaali polkkyvali
on 610 mm. Tampereen raitiotien suunnitteluperusteissa méaritetdan sepeliraiteella kay-
tettdvan polkyn pituudeksi 2200 mm ja polkkyvaliksi suoralla 750 mm ja kaarresateel-
taan alle 400 m kaarteessa 610 mm (Raitiotieallianssi 2016a).

Raitiotielld voidaan kayttad samantyyppisia kiskoja kuin rautateillakin. Esimerkiksi
Tampereen raitiotien suunnitteluperusteissa kéytettavaksi Vignole-kiskon profiiliksi on
madritetty 54 E1 (Raitiotieallianssi 2016a). Urakiskoissa kaytettava profiili on alle
100 m kaarreséateisissé kaarteissa 59 R2 ja muualla 60 R2. Helsingin raitioteilla kayte-
taan profiilien 59 R1 ja 60 R1 mukaisia kiskoja (SRS 2017a). 59 kg/m kiskoa kéytet&dén
sisdkaarteessa. Rautateille uusina asennettavat kiskot ovat nykyisin profiililtaan 54 E1
tai 60 E1 (RHK 2002).

5.2 Betonimurskeen kayttokohteet raitiotierakenteessa

Tiehallinnon ohjeistuksen mukaan I- ja ll-luokan betonimurskeet soveltuvat kaytetta-
vaksi kantavassa tai jakavassa kerroksessa (Tiehallinto 2007b). I11-luokan betonimurske
soveltuu jakavaan kerrokseen. IV-luokan betonimursketta voidaan tapauskohtaisen har-
kinnan mukaan kayttdd pengermateriaalina. Betonimurskeet on huomioitu myds infra-
rakentamisen yleisissd laatuvaatimuksissa (Rakennustieto 2017). InfraRYL:ss& uusio-
materiaalit on mainittu mahdollisiksi rakennemateriaaleiksi tien kantavassa, jakavassa ja
suodatinkerroksessa, mutta ei radan rakennekerroksissa. InfraRYL:n mukaiset vaati-
mukset betonimurskeiden kayttoon kantavassa ja jakavassa kerroksessa on esitetty tau-
lukossa 5.1. Teknisten ominaisuuksiensa puolesta betonimurske tayttaa esimerkiksi
Tampereen raitiotien suunnitteluperusteiden vaatimukset alusrakenteen kerroksille (Rai-
tiotieallianssi 2016a).
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Taulukko 5.1 Sitomattoman kantavan kerroksen ja jakavan kerroksen vaatimukset be-
tonimurskeelle seka suositukset testaustiheydeksi. Perustuu lahteeseen Rakennustieto
2017 (l&hteessa liite T18).

SITOMATON KANTAVA KERROS  JAKAVA KERROS, kun D <90 mm JAKAVA KERROS, kun D >90 mm

Ominaisuus Vaatimus Testaustiheys Vaatimus Testaustiheys Vaatimus Testaustiheys
Betonimurskeen BeM | tai BeM I BeM|—-BeMIll BeM|—-BeMIll
luokka ¥
Raekokojakauma Luokka G tai G, Kerranviikossa Luokka G tai G. Vahintddn Taulukko Kerran viikossa
(SFS-EN 13285) tai 1/5000 t (SFS-EN 13285) kerran viikossa 21210:T3
tai 1/5000t
Hienoainespitoisuus|f, Kerran viikossa f; Kerran viikossa f, Kerran viikossa
tai 1/5000t tai 1/5000t
Iskunkestavyys IImoitettu arvo Kaksi kertaa - - - -
vuodessa
Litteysluku Flso Kerran - - - -
kuukaudessa
Kiintotiheys IImoitettu arvo Kerran lImoitettu arvo Kerran lImoitettu arvo Kerran
kuukaudessa kuukaudessa kuukaudessa
Vedenimeytyminen |WA\z - WA\ - WA\R -
Uusiokiviaineksen |Rc,, Kerran Rcuggy, Kerran Reugg, Kerran
luokittelu ¥ Rby. kuukaudessa Rby. kuukaudessa Rby,. kuukaudessa
Xy Xy X1
FLs. Flio. Flyo.
Jaadytys- - - - - - -
sulatuskestavyys 4
Puristuslujuus 28d [BeMI:1,2 MPa 1/10000t tai BeMI:1,2MPa Kerran BeMI:1,2MPa Kerran
1/murskausera murskauserasta murskauserasta
BeM II: 0,8 MPa BeMIl: 0,8 MPa BeMIl: 0,8 MPa
BeMIIl: - BeMIIl: -

Huomioitavaa

Y BeM | = Raaka-aine perdisin betoniteollisuudesta
BeM Il —BeM IV = Raaka-aine perdisin betoniteollisuudesta ja/tai purkutyémailta

2 Vedenimeytymistesti ei sovellu betonimurskeiden laadunarviointiin

3 Standardin prEN 933-11 mukaiset osa-aineluokat:
Rc = Betoni, betonituotteet, laasti, betoniharkot
Rb = Poltetut tiilet, kalkkihiekkatiilet ja -harkot, kellumaton vaahtobetoni
Rcug = Yhteismaara Rc + Ru + Rg (Ru = sitomaton kiviaines, luonnonkivi, hydraulisesti sidottu kiviaines; Rg = lasi)

X,. = Epdpuhtauksien maara (savi, maa-aines, metallit, puu, muovi, kumi, kipsilaasti)

FL = Kelluvat ainekset (solumuovi, mineraalivilla yms.)

valtettava. Tarkemmat ohjeet on esitetty materiaalivalmistajien suunnitteluohjeissa.

Betonimurske on osittain sitoutuva materiaali. Rakenteeseen tiivistetty ja sitoutunut betonimurske
on kuitenkin aukikaivettavissa ja materiaali voidaan myds tiivistda uudelleen takaisin kaivantoihin.
Betonimurske ei sovi kdytettavaksi vedenpinnan alaisissa taytoissa tai rakenteissa, koska hienoaines
saattaa liettyd ja kulkeutua veden mukana. Betonimurskeen pH on luonnonkiviainesta korkeampi.
Pinnoittamattomien alumiinisten vesihuollon laitteiden suoraa kontaktia betonimurskeen kanssa on

4)Jéiéidytys-suIatustesti ei sovellu betonimurskeen laadunarviointiin. Betonimurskeen pakkasenkestavyys perustuu
routimattomuuteen ja puristuslujuuden kehitykseen (valmistajan osoitettava vaatimusten tayttyminen).

3 Testaustiheys 1/murskauseréa on riittdva tiheys betonimurskeiden ammattimaisessa valmistamisessa

(kasittelykeskukset, joilla on lupa ammattimaiseen jatteen kasittelyyn), muutoin noudatetaan sitd, kumpi ensimmaiseksi
tayttyy. Mikali jatteen laadussa tapahtuu muutoksia, tehdaan aina uusi koesarja. Murskauseralla tarkoitetaan
betonimurske-erad, joka on tuotettu samalla kertaa olosuhteissa, joita voidaan pitdaad yhdenmukaisina.
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Eri rakennekerroksissa kaytettavilta murskeilta vaaditaan erilaisia ominaisuuksia. Paal-
limmadisten kerrosten tulee muodostaa raitiotien kiintolaatalle tai ratapolkyille tarpeeksi
kantava alusta ja jakaa kuormitukset riittdvan laajalle alueelle alempiin kerroksiin.
Alempien Kkerrosten taas tulee estd rakennekerrosten ja pohjamaan tai pengertéytteen
materiaalien sekoittuminen sekd veden kapillaarinen nousu ratarakenteeseen.

Raitiotien murskerakenteista kovimmille kuormituksille altistuu sepeliradan tukikerros.
Kiskoliikenne aiheuttaa ratapolkkyjen valityksella tukikerroksen ylapintaan iskevaé ja
hiovaa kulutusta. Betonimurskeen toimivuutta timantyyppisen kuormituksen alaisena ei
ole juuri tutkittu. Tahan mennessé tehdyilla laboratoriotutkimuksilla ja koekohteilla on
tutkittu betonimurskeen soveltuvuutta tie- ja katurakenteisiin. Liikennekuormat eivat
raitioteilld ole merkittavasti raskasta tieliikennettd suurempia, mutta ne valittyvat paal-
limmaiseen sitomattomaan rakennekerrokseen eri tavalla. Betonimurskeen kayttd rai-
tiotien tukikerroksessa vaatisikin lisadtutkimusta syklisen ja hiovan kulutuksen kestosta.

Tutkimustiedon puutteen lisdksi betonimurskeen kéyttoa raitiotien tukikerroksessa ra-
joittavat raitiotien kunnossapidon toimenpiteet sekd MARA-asetuksen vaatimukset.
Asetuksessa vaaditaan betonimurskeen paallystamista tai peittdmistd véhintddn 10 cm
kerroksella luonnonkiviainesta (VVNa 843/2017). N&in ollen betonimursketta ei voida
asetuksen puitteissa kayttaa tukikerroksen yléosassa, ellei rakennetta peiteté riittavan
vedenpitdvalla péallysteelld. Vaatimus on huomioitava tukikerroksen lisaksi myods sen
alapuolisissa rakennekerroksissa, joissa se luonnollisesti koskee vain betonimurskeker-
roksen reunaosien peittoa ratapenkereen luiskissa.

Raitiotien kunnossapito eroaa merkittvésti tien tai kadun kunnossapidosta. Radalla
epéatasaisuuksia ei voida korjata paallystettd lisadmalla. Tukikerroksellisella radalla esi-
merkiksi raidesepelin hienontumisen johdosta tapahtuvia painumia korjataan raiteen tu-
ennalla. Tukeminen tapahtuu kuvassa 5.1 esitetyn periaatteen mukaisesti nostamalla
raidetta ja uudelleentiivistamalld tukikerroksen sepeli ratapdlkyn alla (Peltokangas &
Nurmikolu 2015). Lujittunut betonimurskekerros ratapdlkyn alapuolella todennakdisesti
vaikeuttaisi merkittavasti tuennan suorittamista tai estéisi sen kokonaan. Toisaalta on
my06s mahdollista, ettd tuennan tarve olisi lujittuneella betonimurskeella vahaisempéa.
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Kuva 5.1 Raiteen tukemisen periaate. Muokattu lahteesta Selig & Waters 1994.

Raitiotierakenteessa alaspdin mentéessé liikenteen kuormitukset jakautuvat huomatta-
vasti ratap6lkkyjen ja tukikerroksen kontaktipintaa laajemmalle alueelle ja niiden luon-
ne muuttuu staattisemmaksi. Betonimurskeen voikin olettaa toimivan véli-, eristys- ja
suodatinkerroksissa yhtd hyvin kuin teiden ja katujen rakennekerroksissa. Naihin ker-
roksiin kohdistuvat kunnostustoimenpiteetkin ovat kaytanndssa koko rakenteen uusimi-
sia, jotka suoritetaan teiden ja katujen tapaan tavanomaisella maarakennuskalustolla.

Vaikka betonimurskerakenne sindnsd toimisikin véalikerroksessa hyvin, saataisi sen
kayttd aiheuttaa tukikerroksen materiaalille tavanomaisista luonnonkiviainesrakenteista
poikkeavan kuormitustilanteen. Tukikerroksen ylépuolella on jaykké kisko- ja polkky-
rakenne ja alapuolella tavallisesti joustava murskerakenne. Mikéli valikerroksessa kay-
tetddn betonimursketta, muodostuu siita lujittuessaan laattamainen, jaykka rakenne
my0s tukikerroksen alapuolelle. Tukikerroksen sepeli olisi kahden jaykemman kerrok-
sen puristuksessa sandwich-rakenteessa, mik& saattaisi vaikuttaa heikentdvasti tukiker-
roksen sepelin pitk&aikaiskestavyyteen ja néin lisata raiteen tuennan tarvetta. Toisaalta
vastaavia rakenteita 10ytyy esimerkiksi tukikerroksisilta rautatiesilloilta ja joissakin
maissa kaytossa olevista asfalttirakenteisista ratapenkereista.

Alimmissa rakennekerroksissa betonimurskeen kéyttoa saattaa rajoittaa pohjavedenpin-
nan korkeustaso, silldi MARA-asetuksen mukaan betonimursketta sisaltdvan rakenne-
kerroksen etéisyyden pohjaveden enimmaiskorkeudesta tulee olla véhintaan yksi metri
(VNa 843/2017). Uusille raitiotieradoille kuitenkin jarjestetdadn kuivatus yleensa vahin-
t4&n rakenteen alapinnan tasoon, kuten esimerkiksi Tampereen raitiotien suunnittelupe-
rusteissa on maéaritetty (Raitiotieallianssi 2016a).

Kiintoraideradalla kiskojen alla oleva betonilaatta jakaa liikenteen kuormitukset rata-
polkkyja laajemmalle alueelle alapuolisessa kerroksessa ja vahentda niiden dynaamista
vaikutusta. Toisaalta massiivinen laatta itsessddn lisad alapuolisten kerrosten staattista
kuormitusta polkkyrakenteeseen verrattuna. Betonimurskeen voi mekaanisten ominai-
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suuksien kannalta olettaa soveltuvan hyvin kéytettdvaksi myds kiintoraiteellisen rai-
tiotien rakennekerroksissa.

Kuvissa 5.2—-5.5 on esitetty esimerkkejd InfraRYL 2017:n mukaisista raekokojakaumis-
ta eri rakennekerrosten materiaaleille. Tampereen raitiotien alusrakenneohjeissa sepeli-
raiteen yhdistetyssa eristys- ja valikerroksessa ja kiintoraiteen kantavassa kerroksessa
on ohjeistettu kéytettavaksi raekooltaan 0/63 mm mursketta (Raitiotieallianssi 2017b &
2017c¢).
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Kuva 5.2 Ratarakenteen eristys- ja valikerroksen kalliomurskeen rakeisuusvaatimukset
(Rakennustieto 2017).
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Kuva 5.3 Esimerkki kantavan kerroksen kalliomurskeen 0/45 Go raekokojakaumasta
(Rakennustieto 2017).
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Kuva 5.4 Esimerkki jakavan kerroksen kalliomurskeen 0/63 Gp raekokojakaumasta
(Rakennustieto 2017).
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Kuva 5.5 Suodatinkerroksen rakeisuusvaatimukset. Rakeisuuskayréan tulee normaalisti
olla alueella 1. Rakeisuuskayra ei saa ylittda paksua viivaa nuolen suunnassa. (Raken-
nustieto 2017)

Rautateillda kalliomursketta kdytettdessa tulee rakennekerroksien paksuutta lisétd 15 %
verrattuna murskaamattoman kiviaineksen kayttoon johtuen vesipitoisuuden ja kuivair-
totiheyden vaikutuksesta lammonjohtavuuteen (Latvala 2014). Lammon pééasiallinen
siirtymistapa maaperassd on johtuminen. Johtumalla siirtyvan lampdenergian méaara
kasvaa maa-aineksen kuivairtotiheyden tai kyllastyneisyyden lisdéntyessa. Betonimurs-
keen lammonjohtavuus on hieman pienempi kuin luonnonkiviainesmurskeen (Tielaitos
2000).

Johtumisen lisdksi ldammon siirtymisté raitiotien rakenteessa voi tapahtua konvektiivi-
sesti tai sateilemalld. Sateilyssa lampd siirtyy sahkomagneettisena sateilyna ilman valit-
tajaainetta. Sateilemalla siirtyvan lammon madra maa-aineksessa on usein kaytanndssa
merkitykseton, esimerkiksi hiekassa sen osuus kokonaislammaonsiirrosta normaaleissa
lampotiloissa on noin yhden prosentin luokkaa. Karkearakeisemmissa aineksissa satei-
lemalla tapahtuvan lammaonsiirtymisen merkitys voi olla suurempi. (Latvala 2014)

Konvektiossa 1&mp0 siirtyy kiviainesrakenteessa vélittajaaineen mukana. Vélittajaaine
maarakenteissa on ilma tai vesi. Konvektioilmidon voi liittyd myos veden hoyrystymisté
tai kondensoitumista. Konvektio voi olla vapaata tai pakotettua. Vapaassa konvektiossa
valittgjaaine liikkuu lampotilaerojen vaikutuksesta. Korkeammassa lampdtilassa aineen
tiheys on pienempi, jolloin se kevyempané nousee rakenteessa ylospéin viiledmmaén ai-
neen laskeutuessa alaspdin. Pakotetussa konvektiossa valittgjaainetta liikuttaa rakentees-
sa jokin ulkopuolinen voima, kuten esimerkiksi tuuli. Maaperéssa myos pohjaveden vir-



79

taus aiheuttaa pakotettua konvektiota. Kuvassa 5.6 on esitetty johtumisen lisaksi muut
mahdolliset [ammonsiirtymismenetelmédt maalajeissa dio-raekoon ja kyll&stysasteen
suhteen. (Latvala 2014)
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Kuva 5.6 Raekoon ja kyllastysasteen mukaan maaritellyt tilanteet, joilla muilla 1&m-
monsiirtymismuodoilla kuin johtumisella on merkitystd maarakenteissa. Luonnollisten
maalajien aluetta kuvataan katkoviivoilla. Kuvaan on lisatty betonimurskeen 0/45 kan-
tavan kerroksen raekokojakauman Go mukainen dio-raekokoalue. Muokattu lahteesta
Nurmikolu & Kolisoja 2002, johon muokattu lahteesté Johansen 1975.

Konvektioilmion esiintyminen vaatii maarakenteelta riittdvan avointa rakennetta, joka
mahdollistaa valittdjaaineen liikkumisen siind lampdotilaerojen vaikutuksesta. Maa-
aineksen sisaiseen lapaisevyyteen vaikuttaa materiaalin raekoko, raekokojakauma, ra-
keiden muoto seka niiden huokoisuus (Johansen 1975). Rakenteessa olevan valittajaai-
neen konvektiivisen liikkeen syntyminen vaatii myos riittdvan suurta lampdétilaeroa ra-
kenteen ala- ja ylapintojen valilla. Rakenteen ylapinnan avoimuus lisaa konvektion il-
menemisen todennakdisyytta ja raitoteilld riski ilmién syntymiseen on olemassa lahinna
avoimilla sepeliradoilla.

Luonnollista konvektiivista lammonsiirtoa tapahtuu vain, kun lampétilagradientti suun-
tautuu ylospain, eli kun rakenteen alaosa on ylédosaa lampimampi. Kéytdnngssa konvek-
tion esiintyminen raitiotierakenteessa on mahdollista talvella ratarakenteen ollessa lam-
min ja ympéaroivan ilman kylmé&a. Talléin konvektion vaikutus voi ndkya roudan ulot-
tumisena ennakoitua syvemmaélle. Murskekerroksen paksuuden kasvattaminen pienen-
t&a luonnolliseen konvektioon tarvittavan lampdtilaeron maarad. Né&in ollen perinteisen
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ajattelumallin mukainen kerrospaksuuden lisdys roudaneristdvyyden parantamiseksi
voikin konvektion my6té tuottaa painvastaisen lopputuloksen.

Laadukkaan betonimurskeen rakeisuuskayré on kantavan kerroksen ohjealueella, joten
tilvistettdessé sen rakeet asettuvat toisiaan vasten ja niiden véliin jd&va tyhjatila on va-
hainen. Betonimurskeen rakeet ovat pinnaltaan kalliomursketta huokoisempia, mika
pienentéa sen sisaista lapaisevyyttd. Betonimurskeen lujittumisen myota rakenteesta
my0s tulee kalliomurskerakennetta monoliittisempi, mik& haittaa konvektion valitt4ja-
aineen liikkumista rakenteessa. Taten betonimurskeen kaytto raitiotierakenteessa toden-
nakoisesti jossain maarin vahentad konvektion riskia.

Ratarakenteen tukikerroksen seké eristys- ja valikerrosten kiviainesten lujuusvaatimuk-
set on méaaritetty InfraRYL:ss& iskunkestavyyttd kuvaavan Los Angeles -luvun ja hio-
van kulutuksen kestoa kuvaavan micro-Deval -arvon perusteella. Tie- ja katurakenteen
kantavalle kerrokselle on esitetty vaatimustaso iskunkestdvyyden osalta Los Ange-
les -lukuna, kun kerros rakennetaan kallio- tai soramurskeesta. Myds uusiomateriaalien
Los Angeles -luku on ilmoitettava, mutta sille ei ole vield asetettu vaatimusta, koska sen
vaikutuksesta rakenteen toimivuuteen ja pitkaaikaiskestavyyteen ei ole riittavésti aineis-
toa. Kallio- ja soramurskeen osalta tilaaja voi hankekohtaisesti vaatia myds mic-
ro-Deval -arvon selvittdmistd. Arvo suositellaan selvitettdvaksi runsaasti pehmeitd mi-
neraaleja sisaltaville kiviaineksille. Jakavan kerroksen kallio- ja soramurskeiden sek&
uusiomateriaalien osalta on ilmoitettava Los Angeles -luku, mutta vaatimusta niille ei
toistaiseksi ole méaritetty. Eri rakennekerrosten materiaalien vaatimuksia on koottu liit-
teen C taulukkoon. (Rakennustieto 2017)

Rakeisuuden ja lujuusominaisuuksien liséksi vaylarakenteiden materiaaleille on asetettu
vaatimuksia hienoainespitoisuuden ja jaatymis-sulamiskestavyyden osalta. Tukikerrok-
sen raidesepelillda on myds muotoarvovaatimus. InfraRYL:ssd uusiomateriaaleille ei ole
madritetty erikseen hienoainespitoisuuden enimmadisarvoa (Rakennustieto 2017). Jaady-
tys-sulatustesti ei InfraRYL:n mukaan sovellu betonimurskeen laadunarviointiin, vaan
sen pakkasenkestavyys perustuu routimattomuuteen ja puristuslujuuden kehitykseen.
Betonimurskeen vedenimukyky on hieman luonnonkiviaineksia korkeampi sen sisalta-
man sementtimassan huokoisuuden takia. Kapillaarikatkoa betonimurskerakenteen ja
maapohjan valiin ei kuitenkaan tarvita, silla vesi edistaa betonimurskeen lujittumista.

MARA-asetuksen mukaan betonimurskekerroksen tulee sijaita vahintddn metrin etéi-
syydelld pohjavedenpinnasta. Kiintoraiteella betonimurskekerroksen paalla on liséksi
betonilaatta, mik& estda hulevesien padsyn rakenteeseen ylhaalta pain. Nain ollen beto-
nimurske sailyy rakenteessa hyvin kuivana eik& routimisen riskia ole. Sepeliraiteessa
betonimurskekerrokseen voi valua sadevettd ylempien murskekerrosten lapi, mutta ta-
mékin rakenne on kdytanndssé aina kuivatettu.
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5.3 Betonimurskeen kayton vaikutukset rakentamiseen ja
muihin rakenteisiin

Betonimurske on maarakennusmateriaalina monella tapaa luonnonkiviainesmurskeen
kaltaista. Sen kaytossa on kuitenkin huomioitava joitakin luonnonkiviaineksista poik-
keavia ominaisuuksia. Betonimurskeen siséltdmén sementin ansiosta murskeesta raken-
nettu kerros lujittuu oikein jalkihoidettuna. Lujittumisen myota rakenteen kantavuus pa-
ranee, mutta sen vaikutukset on otettava rakenteen suunnittelussa huomioon myds mui-
den asioiden, kuten esimerkiksi melun ja tarin&dn suhteen. Sementti tekee betonimurs-
keesta my0s luonnonkiviaineksia emaksisempéé, mika estad joidenkin materiaalien kay-
ton betonimurskerakenteen yhteydessé.

5.3.1 Rakentaminen betonimurskeella ja vaikutukset vaylan
kunnossapitoon

Betonimurskeella rakentaminen ei murskeen lujittumiseksi vaadittavaa jalkihoitoa lu-
kuun ottamatta juurikaan eroa luonnonkiviainesmurskeella rakentamisesta. Ennen ra-
kenteeseen tiivistamista betonimurske on rakeista mursketta, jonka kasittely onnistuu
tavanomaisella maarakennuskalustolla. Murske saattaa tosin siséltéda betoninrakenteiden
raudoitteiden kappaleita, mika aiheuttaa rengasrikkovaaran kumipyordiselle kalustolle.
Betonimurskerakenne suositellaankin peitettavaksi noin 50 mm paksuisella kerroksella
luonnonkiviainesmursketta ennen lopullista muotoilua. Raudoitteiden maarad murskees-
sa voidaan vahentaa huolellisella metallien poistolla betonia murskattaessa.

Hyodynnettdessa betonimurskeen lujittumisominaisuuksia on rakentamisen yhteydessa
huolehdittava rakenteen jalkihoidosta. Sementin hydrataatioreaktio vaatii vettd, joten
riittdvan kosteuspitoisuuden sdilyttdminen rakenteessa on tarkedd murskeen lujittumisen
aikana. Betonimurskekerrosta voidaan kastella tai se voidaan paallystédé kosteuden haih-
tumisen ehk&isemiseksi. Lujittumisen tehostamisen lisaksi betonimurskeen kastelu op-
timivesipitoisuuteen my6s nopeuttaa sen tiivistamista. Kuvassa 5.7 on nghtévissa kadun
rakennekerrosten tekemisté betonimurskeesta.
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Kuva 5.7 Katurakentamista betonimurskeella. Kuva: Rudus Oy (Saarinen 2015).

Betonimurskerakenteiden aukikaivukokeissa (SCC Viatek Oy 2001; Ramboll Finland
Oy 2014) on havaittu lujittuneen betonimurskeen kaivuvastuksen olevan kalliomursket-
ta suurempi, mutta kuitenkin kaivettavissa tavanomaisella kaivinkonekalustolla seka ke-
sé- ettd talviolosuhteissa. Miesvoimin lapiolla betonimurskeen kaivu ei onnistu, joten
alkutayton tekeminen luonnonkiviaineksesta putki- ja johtokaivannoissa on téarkeda.
Kuvassa 5.8 nédhdaan aukikaivettu betonimurskerakenne. Betonimurske irtoaa kaivetta-
essa rakeisena, eika tyoskentelyd vaikeuttavia kovia kokkareita muodostu. Erittain ras-
kaan liikenteen alla lujittuneesta I-luokan betonimurskeesta muodostui aukikaivettaessa
kuvan 5.9 mukaisia kokkareita, mutta nekin hajosivat lapiolla lyémalla. I1-luokan beto-
nimurskeen kaivuvastus oli I-luokan mursketta pienempi ja siitd ei muodostunut kokka-
reita.
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Kuva 5.8 Aukikaivettu betonimurskerakenne. Kuva: Taavi Dettenborn (Ramboll Fin-
land Oy 2014).

Kuva 5.9 Betonimurskerakenteesta aukikaivettua betonimursketta. Kokkareet ovat
I-luokan betonimurskeesta erittain raskaan kuormituksen alla muodostuneita. Kuvat:
Taavi Dettenborn (Ramboll Finland Oy 2014).

Betonimurskeen tiivistys takaisin rakenteeseen onnistuu kokeilujen perusteella jopa ta-
vallista luonnonkiviainesmursketta paremmin. Rakenteesta otetuista néytteista tehtyjen
laboratoriokokeiden perusteella aukikaivettu betonimurske saavuttaa 28 vuorokauden
lujittumisajan jalkeen noin 70 % alkuperdisestd puristuslujuudestaan. Betonimurskeen
rakeisuus ei olennaisesti muutu aukikaivun myo6ta. Betonimurskeen seassa oleva raudoi-
tusmetalli hairitsee metallinilmaisimen kayttod betonimurskerakenteen kohdalla, mutta
CAT-kaapelitutkan todettiin toimivan normaalisti. Metallinpaljastin reagoi hyvinkin va-
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haiseen mé&rdan metallia, esimerkiksi rautalankaan. (SCC Viatek Oy 2001; Ramboll
Finland Oy 2014)

Raitiotien huolto- ja kunnossapitotoimenpiteitd betonimurskeen kayttd tuskin vaikeut-
taa. Murskeen kaivu onnistuu tavanomaisella kaivinkonekalustolla. Tukikerroksellisen
radan paallysrakenteen kunnossapitotehtévat, kuten raiteen tukeminen erikoiskalustolla
voidaan suorittaa normaalisti, mikali betonimurske sijoitetaan tukikerroksen alapuolelle.
MARA.-asetuksen mukaisesti betonimurskerakenne on peitettdva vahintdédn 10 cm ker-
roksella luonnonkiviainesmursketta, joten aivan ratapolkkyjen alapuolelle sitd ei voida
sijoittaakaan. Betonimurskerakenteiden aukikaivukokeiden perusteella betonimurske ir-
toaa rakenteesta lujittumisen jalkeenkin rakeisena, joten sen kovettuminen kiinni esi-
merkiksi Kiintoraiteen laattaan ei liene merkittava riski.

Kaupunkiymparistossa erilaiset kunnallistekniset verkostot aiheuttavat oman haasteensa
vayldinfrastruktuurin rakentamiselle ja kunnossapidolla. Raitiotien alapuolelle saattaa
olla tarpeen tehdé erilaisia putki- tai johtoalituksia radan rakentamisen jélkeen. Tall6in
on rakenne joko kaivettava auki tai kaytettdva kaivamattomia tekniikoita. Yleisimmat
kaivamattomat menetelmét uusia putki- tai johtolinjoja vaylarakenteen alle rakennetta-
essa ovat erilaiset porausmenetelmat. Alitusporaus tosin voi vaatia jopa kymmenid met-
reja tilaa alitettavan vaylén poikkisuunnassa, mika rajoittaa ndiden menetelmien kaytto-
kelpoisuutta ahtaassa kaupunkitilassa. (Honkaharju 2016)

Kaivamattomien alitusmenetelmien soveltuvuus erityyppisiin pohjaolosuhteisiin vaihte-
lee menetelmasta riippuen. Jotkut porausmenetelmét toimivat vain pehmeisséd maalajeis-
sa, kun taas joitakin voidaan kayttdd myos kivisissd maalajeissa tai jopa kalliossa (Hon-
kaharju 2016). Esimerkiksi vasaraporaus soveltuu muilla menetelmilld ongelmallisen
sekamaan tai kivisen maalajin poraukseen. Sitd voidaan k&yttdd myos kalliossa. Beto-
nimurskeen kaytto raitiotierakenteessa ei siis estd poraamalla tehtavaa alitusta, kunhan
se huomioidaan porauskaluston valinnassa.

Betonimurskeen vedenl&pdisevyys on hieman luonnonkiviainesta pienempi. Lujittues-
saan se muodostaa jaatynytta Kkiviainesta vastaavan laatan, mik& voi vaikuttaa veden
liikkeisiin rakenteessa (HSY 2014). Esimerkiksi putkirikon tapahtuessa betonimurske-
kerroksen ylapuolella voi lujittunut betonimurskelaatta vaikuttaa veden kulkeutumiseen
rakenteessa ja vuotovedet voivat kulkeutua tavallista kauemmas vuotokohdasta.

5.3.2 Kemialliset ominaisuudet

Lujittumisen ohella betonimurskeen erottaa tavanomaisesta murskeesta sen emaksisyys.
Betonimurskeen siséltdmé sementtikivi tekee siitd selvésti emaksisen materiaalin. Tyy-
pillisestd betonista valmistettavassa betonimurskeessa on keskimaarin noin 300 kg/m?
sementtikived ja noin 2000 kg/m® luonnonkiviainesta sekd materiaalin huokostiloissa
olevaa vapaata vettd (TTY 2014). Veden paastessé liikkumaan murskerakenteessa sii-
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hen voi liueta sementtikivestd emaksisié ainesosia, jolloin sen pH-arvo kohoaa. Labora-
toriotutkimuksissa on havaittu betonimurskeen lapi suotautuvan veden pH-arvon olevan
noin 12,5. Tdma vastaa kaytannossa kyllaisen kalsiumhydroksidin vesiliuoksen pH:ta,
joten arvoa voidaan pitdd emaksisyyden enimmadisarvona betonimurskeen kayttoolosuh-
teissa. Betonimurskerakenteen lapi kulkeutuvan veden pH voi jddda huomattavasti tata
alhaisemmaksikin, riippuen esimerkiksi sen virtausnopeudesta. Happamuusastetta ku-
vaava pH-asteikko on logaritminen, jolloin yhden yksikdn muutos vastaa liuoksen hap-
pamuuden kasvua kymmenkertaiseksi.

Betonimurskeen emaksisyys ei estd seostamattomien rautametallien (valurauta ja hiilite-
rékset) kayttod. Mikali murskerakenteen l&pi suotautuvan veden pH nousee riittavasti,
se voi jopa saada aikaan rautametallien passivoitumisen, eli pysayttad niiden korroosi-
on. Rautametallit ovat sahkokemiallisesti stabiileja, kun elektrolyytin, eli metallin kans-
sa kosketuksissa olevan veden pH ylittda noin tason 10. (TTY 2014)

Sinkki on sahkokemiallisesti stabiili pH-alueella neutraalista noin tasolle 13. Nain ollen
betonimurskeen aiheuttama sen 1&pi suotautuvan veden pH:n nousu noin tasolle 12,5 ei
riitd kdynnistamaan sinkissa merkittdvaa korroosiota. Sinkkid kdytetddn myods suojaa-
maan betonin raudoiteterdksid, mika kertoo niiden hyvéstd emaksisyydenkestosta. Tal-
I6in sinkkipinta tulee tosin passivoida esimerkiksi séilyttamalla sinkittyja kappaleita ul-
kotiloissa noin neljan viikon ajan. (TTY 2014)

Alumiini on sahkokemiallisesti stabiili noin pH-alueella 4-8, joskin sen seostaminen
vaikuttaa korroosionkestavyyteen merkittavasti. Betonimurskerakenne voi aiheuttaa I&-
vitseen suotautuvassa vedessa pH-tason nousun niin korkeaksi, ettd se syovyttaa kay-
tdnnossa kaikkia alumiinilaatuja. Taten alumiinisia tarvikkeita ei voida kéyttaa beto-
nimurskerakenteen yhteydessé ilman emaksisyydelta suojaavaa pinnoitetta. (TTY 2014)

Vesihuoltolinjoja rakennettaessa on betonimurskeen kayton yhteydessd huomioitava
varsinaisen putkimateriaalin lisaksi my6s sen pinnoite. Esimerkiksi sinkkialumiinipin-
noitteisia valurautaputkia kaytettdessé on varmistettava, ettei pohja- tai orsiveden pinta
ulotu putkien paalla lopputaytdssa olevaan betonimurskekerrokseen. Muovi- tai beto-
niputkien kayttoa betonimurskeen kayttaminen alkutayton ylapuolella ei rajoita. Putkien
asennusalustoissa tai alkutéytoissa ei sallita betonimurskeen kayttoa. (HSY 2014)

Joidenkin geolujitteiden sisaltama polyesteri on herkka emaksien vaikutuksille. Emak-
sisyys polyesterilujitteen asennusymparistossa heikentéé sen lujuutta ja pitkaaikaiskes-
tavyyttd, mikd on huomioitava kaytettdessa néitd lujitteita betonimurskerakenteen yh-
teydessa. (Liikennevirasto 2012a)
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5.3.3 Raitiotien hajavirrat

Eras raitiotierakenteessa esiintyva riski on raitiotien séhkojéarjestelméan ymparistoonsa
mahdollisesti aiheuttamat hajavirrat ja niista aiheutuva metallirakenteiden korroosio.
Hajavirroiksi kutsutaan séhkovirtoja, jotka kulkevat varsinaiseen virtapiiriin kuulumat-
tomien johtimien kautta. Hajavirtoja syntyy erityisesti tasavirtaa kayttavista virtalahteis-
t4, kuten raitioteiden ratasahkoistyksestd. Raitiotien sahkoistysjarjestelmassa virtaldhde,
ajojohdin, ajokiskot ja raitiovaunu muodostavat virtapiirin. Jarjestelmén paluujohtimena
toimivista kiskoista saattaa vuotaa sahkovirtaa maahan. Maahan vuotava virta pyrkii
poistumaan maaperasta pitkin reittid, jossa vastus on pienin. Mikéli kiskojen lahella on
metallirakenteita, voi sédhkovirta hakeutua niihin. (Aromaa 1996; Ramé 1999; Nikula
2004)

Raitiotien kulkiessa samansuuntaisesti tai pienessa kulmassa ristedvasti metallisten put-
kien, johtojen tai kaapeleiden kanssa voi niihin indusoitua hajavirtoja raitiotien virtapii-
ristd (Ramo 1999). Putkien liséksi mahdollisia korroosiokohteita kaupunkiympéristossa
ovat esimerkiksi erilaiset maanalaiset séiliot sekd erilaiset terds- tai terasbetonirakentei-
set perustukset. Raitiotien hajavirtojen aiheuttaman korroosion periaate on esitetty ku-
vassa 5.10. Séhkoa johtavan kentén elektrolyytissé oleva metallin anodiksi joutunut pin-
ta syopyy (Nikula 2004). Katodiksi tulleen osan kohdalla elektrolyytti tulee eméksiseksi
vetyionien purkautumisen johdosta, mika voi vahingoittaa eméksisyydelle arkoja metal-
leja tai suojapinnoitteita, kuten alumiinia tai sinkkia.

limajohto -
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Viottunut kaapel

Kuva 5.10 Raitiotien aiheuttama hajavirtakorroosio (Napari 2016, muokattu lahteesta
Nikula 2004).

Hajavirrat padsevat kulkeutumaan parhaiten rakenteissa, joiden sahkdnjohtavuus on
suuri. Maa-ainesten sahkonjohtavuus vaihtelee hyvin paljon (Oulun yliopisto 2012).
Séhkonjohtavuuteen vaikuttaa merkittavasti maalajin vesipitoisuus. Vesi toimii maassa
elektrolyyttien liuottimena lisaten sdhkonjohtavuutta. Lisaksi maa-aineksen kemiallisel-
la koostumuksella on vaikutusta, esimerkiksi jotkin mineraalit kuten grafiitti ja metalli-
set sulfidit ovat hyvia séhkonjohteita. Rossin (2013) diplomitydn yhteydessa tehdyissa
laboratoriotutkimuksissa on havaittu betonimurskeesta uutetun vesindytteen sahkonjoh-
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tavuuden olevan huomattavasti luonnonkiviainesnéytteesta uutetun veden sédhkdnjohta-
vuutta korkeampi. Suoraan betoniteollisuudesta saatavan betonimurskeen sahkodnjohta-
vuuden todettiin tutkimuksessa olevan selvésti purkubetonia korkeampi. Betonimurs-
keesta uutetun vesindytteen sahkonjohtavuus oli korkeimmillaan noin kaksinkertainen
meriveteen verrattuna.

MARA-asetuksen mukaisesti betonimursketta hyddynnettédessa on sen sijainti raitiotie-
rakenteessa pohjavedenpinnan yl&puolella. Murskerakenteen ollessa kuiva on sen séah-
konjohtavuus alhainen. Liséksi betonimurskekerroksen ja raitiotien kiskojen vélissé on
kiintoraiteessa betonilaatta ja sepeliradalla luonnonkiviaineksesta tehty tukikerros. Rai-
tiotiell& kiskot my6s usein eristetddn pohjalaatasta hajavirtojen hallitsemiseksi. Vaikka
kiskoa ei normaaliolosuhteissa pystytédk&an taydellisesti eristdméan ympardivista raken-
teista, betonimurskeen kéyttd raitiotien pohjarakenteissa luonnonkiviaineksen sijasta
tuskin lis&a hajavirtojen esiintymisen riskia merkittavasti.

5.3.4 Tarinadjarunkomelu

Kiskoliikenteessd seka kaluston pyorét ettd vaylan paéallimmainen komponentti, kisko,
ovat terastd. Tama saa aikaan selvésti suuremman riskin tarindhaittojen syntymiselle
ymparistoon kuin kumipyoraisella liikenteelld, jossa seka pyorét ettd vayla joustavat
enemman. Liikenteen tarindhaitat ovatkin olleet ongelma erityisesti rautateiden yhtey-
dessd. Raitioteilla kaluston massat ja nopeudet ovat huomattavasti pienempié, mutta toi-
saalta vayla kulkee useimmiten lahes koko matkalta rakennetussa ymparistossa lahella
asutusta ja muuta tarinélle herkkaa toimintaa.

Tarindn valittymiseen raitiotiestd sen ymparistoon vaikuttavat monet asiat, kuten maa-
perdn koostumus, radan rakenne ja kaluston ominaisuudet. Kitkamaalajeissa eteneva ta-
rind on korkeataajuista ja se vaimenee suhteellisen nopeasti. Pehmeissd maalajeissa ete-
nevat matalataajuuksiset tarinét taas vaimentuvat hitaammin ja ovatkin yleensa tarina-
ongelmien syyna. Radan rakenteella on vaikutus tarindheratteen syntyyn ja maapohjaan
valittyvaan tarindan. Mita jaykempi radan rakenne on, sen tasaisesmmin liikennekuormat
jakautuvat maaperaan ja sitd pienempia ovat akselikuormien aiheuttamat radan suuntai-
set painumaerot maanpinnassa (Levomaki 1999). Painumaerojen pieneneminen véhen-
taa taringheratteiden syntymistd. Betonimurskeesta tehdyt rakennekerrokset lujittuvat
luonnonkiviaineskerroksia jaykemmiksi, joten niilld voidaan olettaa olevan taringita va-
hentava vaikutus raitiotierakenteessa.

Rautatieliikenteen taringtutkimuksissa on havaittu suhteellisen ohuiden jaykkien raken-
teiden vaikutuksen tarindihin olevan vdhainen. Suomessa on esimerkiksi Sipoon Nikki-
lassa toteutettu koerakenne, jossa tukikerroksen alapuolelle tehtiin rakennekerrokset as-
falttibetonista ja komposiittistabiloinnista (Lyly 2004). Kohde sijaitsee Keravan ja
Skoldvikin véliselld rataosuudella. Valtaosa radan liikenteestd on Kilpilahden kemian-
teollisuuden ja Oljysataman raskasta séilidjunaliikennettd. Pohjaolosuhteiltaan alue on
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ongelmallinen paksujen savikerrosten takia ja radan ymparistossa onkin mitattu Suomen
suurimpia rautatien aiheuttamia tarinoita.

Maapera koekohteessa koostuu 12-14 m paksuisesta savikerroksesta ennen kovaa poh-
jaa (Kaisanlahti 2004). Asfalttikerroksen (ABK 20) paksuus on 80-160 mm. Tukiker-
roksen alapuolista sorakerrosta stabiloitiin sementilld ja bitumilla 400 mm paksuudelta.
Laboratoriokokeilla asfaltin kimmomoduuliksi maéritettiin noin 7 000 MPa ja stabiloin-
nin kimmomoduuliksi noin 5 000-14 000 MPa. Rakenteen ei todettu radan ympariston
mittauksissa juurikaan vaikuttavan liikennetarinddn (Hakulinen 2004). Koerakenteen
vahainen vaikutus radasta syntyviin tarindihin johtunee jaykkien rakenteiden suhteelli-
sesta ohuudesta. Laskennallisilla analyyseilla on havaittu massiivisten ja etenkin kovaan
pohjaan asti ulottuvien jaykistysrakenteiden vahentévan liikennetarinad tehokkaasti.

Tarindn lisaksi raideliikenteestd voi aiheutua ymparistonsé rakennuksiin runkomelua.
Runkomelu kulkeutuu kovia rakenteita pitkin. Riski runkomelun aiheuttamien haittojen
esiintymiselle on suurin véylérakenteen ulottuessa peruskallioon tai kovaan kitkamaa-
han. Raitiotieradan alusrakenteen murskekerroksen korvaaminen jaykemmélld beto-
nimurskekerroksella voi joissakin olosuhteissa kasvattaa riskid runkomelun vélittymi-
selle ympardiviin rakennuksiin. Raitiotieliikenteen ymparistdonsé aiheuttaman muuhun
meluun betonimurskeen kaytto radan pohjarakenteessa tuskin vaikuttaa.

5.4 Lisatutkimuksen tarve

NyKkyisin olemassa olevat tutkimukset betonimurskeesta keskittyvat lahinnd sen kayt-
toon tie-, katu- tai kenttarakenteissa. Ratarakenteiden osalta tutkimusta ei juuri ole tehty.
Ratarakenteessa murskerakenteisiin kohdistuvat kuormitukset eroavat tie- tai katuraken-
teista niiden péaallimmaisten rakennekerrosten hyvin erilaisten toimintaperiaatteiden
vuoksi. Tie- tai katurakenne on useimmiten toteutettu joustavalla paallysrakenteella,
jossa paéllyste taipuu kuormituksen alla ja sen alapuolisiin murskekerroksiin muodostuu
puristusjannityksia, joiden vaikutussuunnat kiertyvat kuorman liikkeen mukaan. Ratara-
kenteen paallimmainen komponentti, kisko, sen sijaan on hyvin jaykké pystysuunnassa.

Betonimurskeen pitkaaikaiskestavyytta tierakenteissa todellisten liikenne- ja ympaéristo-
rasitusten alaisena on tarkkailtu Suomessa jo yli 20 vuoden ajan seurantamittauksilla.
Vaylien ja katujen osana olevien koerakenteiden lisaksi betonimurskeen kuormituskes-
tavyyttd on tutkittu laboratoriotutkimuksissa esimerkiksi yksi- ja kolmiaksiaalisilla pu-
ristuslujuuskokeilla (SCC Viatek Oy 2002; Varin 2007; Paalanen 2017).

Ratapolkyilla ja tukikerroksella varustetussa ratarakenteessa on otettava huomioon, ettd
lahell& rakenteen pintaa murskeen rakeisiin kohdistuu hiovaa kulutusta johtuen kuor-
mien vélittymisestd murskekerroksiin ratapolkkyjen kautta. Tamé vaikutus ei tule esiin
kolmiaksiaalikokeessa, eikd merkittavissa maarin tie- tai katukoerakenteessakaan. Beto-
nimurskeen pitkaaikaista rasituskestoa tukikerroksellisella radalla voitaisiin testata labo-
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ratoriossa esimerkiksi koejarjestelylld, jossa kolmea perékkéista ratapélkkya kuormite-
taan vuorotellen tunkeilla ja ndin simuloidaan liikkuvaa kuormaa.

Tallaista koejarjestelya viidelld perékkaisellda kuormitustunkilla on kéytetty esimerkiksi
TTY:II& vuosina 2008—2009 ratapenkereiden geometriaa késittelevassad tutkimuksessa
(Kalliainen & Kolisoja 2013). Tutkimuslaitteisto on esitetty kuvassa 5.11. Kyseinen
koejarjestely oli toteutettu pienoiskoossa suhteessa 1:4 todelliseen penkereeseen.
TTY:II& on toteutettu myos tdyden mittakaavan laboratoriokokeita ratapolkkyjen ja rai-
desepelin yhteistoiminnasta. Vuosina 2009—2012 toteutetun Elinkaaritehokas rata (TE-
RA) -tutkimusohjelman yhteydessa tutkittiin esimerkiksi betonirataptlkkyihin kohdis-
tuvia rasituksia erilaisilla tukikerroksilla laboratoriokoejarjestelylld, jossa yksittaista ra-
tapolkkyé kuormitettiin dynaamisesti hydraulisylinterilla (Kerokoski et al. 2013).

Kuva 5.11 TTY:n perakkaisten kuormitustunkkien koejarjestely (Kalliainen & Kolisoja
2013).

Tie- ja katurakenteista saatujen hyvien kéyttokokemusten perusteella betonimursketta
voitaisiin kéayttdd sen mekaanisen kestavyyden kannalta myds tukikerroksen alapuolisis-
sa rakennekerroksissa. Betonimurskeen kaytolla valikerroksessa saattaa kuitenkin olla
haitallinen vaikutus tukikerroksen raidesepelin pitk&aikaiskestavyyteen. Sepelin sijainti
jaykkien rakenteiden, eli ratapolkyn ja lujittuneen betonimurskekerroksen valissé voi li-
satd sen hienontumista ja néin raiteen tuennan tarvetta. Raidesepelin pitkéaikaiskesta-
vyytta tdménkaltaisissa olosuhteissa tuleekin tutkia tarkemmin ennen betonimurskeen
kayttoa ratarakenteen valikerroksessa. Uusilla raitioteilla kéytettdvan sepelin vaatimuk-
set kuitenkin ovat usein rautateitd vastaavia ja liikennekuormat taas huomattavasti pie-
nempid, joten sepelin hienontuminen ei valttamatta ole raitioteilla merkittava ongelma.
Lisdksi rautateilld vastaavan kaltaisia rakenteita on kaytossa esimerkiksi tukikerroksisil-
la rautatiesilloilla sek& joissakin maissa yleisissé asfalttirakenteisissa ratapenkereissa.

Kiintoraiteella laatan alapuolisen murskeen jauhaantuminen ei todennakdisesti ole on-
gelma kuorman tasaisen jakautumisen vuoksi. Myds kiintoraiteen yhteydessa erityista
huomiota tulee kuitenkin kiinnitt44 betonilaatan ja betonimurskekerroksen valiin mah-
dollisesti sijoitettavan materiaalin toimintaan. Betonimurskeen lujittuessa siitd muodos-
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tuu jaykahko laattamainen rakenne. Mikali betonilaatan ja betonimurskekerroksen véliin
sijoitetaan sitomaton kerros, tulee sen materiaalin kestdd kuormitukset jaykempien ker-
rosten puristuksessa. Erityisté tarvetta sijoittaa betonimurskeen ja kiintoraiteen laatan
valiin luonnonkiviainesta ei kuitenkaan ole. Aukikaivukokeissa on mydskin todettu be-
tonimurskeen irtoavan lujittuneesta rakenteesta rakeisena, joten sen kovettuminen kiinni
kiintoraiteen laattaan haitaten rakenteen mahdollisia kunnostustoimenpiteitd on epéato-
dennékoistd. Eméksinen betonimurskekerros suoraan laatan alapuolella on myds eduksi
laatan raudoitteiden korroosiota ajatellen.

Eras kirjallisuudessa esitetty betonimurskeen kayttoon liittyva riski on betonimurskera-
kenteen mahdollinen haurastuminen sen ikaantyessa. Murskeen pitkdan jatkuneen lujit-
tumisen myo6ta rakenteesta saattaa tulla liian jaykké ja hauras, jolloin sen vaurioitumis-
mekanismi voi muuttua (Batmunkh et al. 2010). Haurastumisen my6td vaarana on beto-
nimurskerakenteen rikkoontuminen etenkin lahelld rakenteen pintaa, jossa kuormitukset
ovat suurimmillaan. Suomalaisissa tie- ja katukohteissa liiallista jaykkyyden kasvua tai
haurastumista ei ole vield 20 vuoden kayton jalkeenk&&n havaittu. Maabetoni- eli se-
menttistabiloiduilla rakenteilla halkeilu on tyypillistd (Rahiala 1988). Syita halkeilulle
ovat rakenteen kutistuminen kovettumisen yhteydessd, lampdtilan vaihtelusta aiheutuvat
jannitykset sekd dynaamisen liikennekuorman aiheuttamat taivutus-vetojannitykset.
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6. YHTEENVETO

Rakentamisen jatteiden hyddyntdminen on nykyisten ympaéristotavoitteiden saavuttami-
sen kannalta tarkedd ja betonin osalta onkin jo péasty varsin korkeaan Kierréatysastee-
seen. Betonijatteen murskaaminen ja betonimurskeen kéytté luonnonkiviainesten kor-
vaajana maarakentamisessa séastda luonnonvaroja ja vahentééd kaatopaikalle sijoitetta-
van jatteen méaraa. Betonimurskeen kaytto toisarvoisissa kohteissa vain jatteen loppusi-
joittamisena on kuitenkin hyvén rakennusmateriaalin tuhlausta. Maarakennusmateriaa-
lina betonimurske on joiltakin ominaisuuksiltaan jopa luonnonkiviaineksia parempaa.
Uudelleenlujittumisominaisuutensa ansiosta laadukkaalla betonimurskeella voidaan
saavuttaa huomattavasti luonnonkiviaineksia suurempia kantavuuksia vaylarakenteissa.

Betonimurskerakenteiden hyvien teknisten ominaisuuksien lisaksi betonimurskeen kéyt-
t6 on usein edullista my6s rakentamisen logistiikan kannalta. Betonimursketta syntyy
padasiassa samoilla alueilla, joille infrarakentaminenkin keskittyy, eli kasvavilla kau-
punkiseuduilla. Raitiotiet ovat Suomessa suurimpien kaupunkien liikennemuoto, joten
niiden rakentamisessa luonnonkiviainesten murskeiden kuljetusmatkat muodostuvat
usein pitkiksi. Kayttamalla kaupungin sisdisistd kohteista saatavia uusiomateriaaleja
séastetaan kaupunkiseutujen luonnonkiviainesvaroja.

Aikaisemmin tehtyjen tutkimusten ja tie- ja katurakenteista saatujen kayttokokemusten
perusteella voidaan olettaa betonimurskeen soveltuvan hyvin myds raitiotierakentami-
seen. Sepeliradan tukikerrosta lukuun ottamatta raitiotien rakennekerroksiin vaikutta-
vien kuormitusten luonne ei merkittavasti eroa tie- tai katurakenteesta. Ratapdlkyt ja
varsinkin kiintoraiteen betonilaatta jakavat kuormituksia rakenteeseen joustavaa asfalt-
tipaallysterakennetta tasaisemmin, jolloin liikenteen kuormitusten vaikutukset rakenne-
kerroksiin ovat raitiotielld tie- tai katurakennetta vahaisempia. Taman tutkimuksen yh-
teydessd tehdyissa monikerroslaskennoissa havaittiin raitiotierakenteessa esiintyvien
pystyjannitysten olevan huomattavasti tierakenteesta mitattuja arvoja pienempié.

Tie- ja katurakenteissa betonimursketta on teknisesti mahdollista kayttdd kaikissa ra-
kennekerroksissa kantavasta kerroksesta suodatinkerrokseen ja pengertaytteeseen saak-
ka (Tielaitos 2000). Tukikerroksellisessa ratarakenteessa betonimurskeen voidaan olet-
taa soveltuvan teknisten ominaisuuksiensa puolesta ainakin tukikerroksen alapuolisiin
rakennekerroksiin. Tukikerroksessa betonimurskeen MARA-asetuksen mukaista kéyt-
t04 vaikeuttaa asetuksen vaatimus betonimurskerakenteen peittdmisesta tai paallystami-
sestd (VNa 843/2017). Lisaksi kerroksen kuormitukset heti ratapolkkyjen alapuolella
eroavat merkittavasti tie- tai katurakenteessa esiintyvistd kuormituksista. Liikenne-
kuormituksen aiheuttama kisko-pdlkkyrakenteen pumppaava liike aiheuttaa tukikerrok-
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seen syklistd, hiovaa kuormitusta. Taméntyyppisen kuormituksen vaikutuksia beto-
nimurskerakenteeseen tulee tutkia lisd4, mikali halutaan laajentaa betonimurskeen kéyt-
toa myos tukikerrokseen.

Vélikerrokseen tultaessa liikenteen kuormituksen vaikutus on jo tasoittunut vastaamaan
luonteeltaan tie- tai katurakenteen kuormituksia. Teknisiltd ominaisuuksiltaan betoni-
murske soveltuu kaytettavéksi valikerroksessa. Ratapenkereen muodon takia betoni-
murskekerros tulee penkereen reunoilla peittdd vahintddn 10 cm paksuisella luonnonki-
viaineskerroksella tai paallystaa riittavan tiiviilla paallysteella MARA-asetuksessa esite-
tyn vaatimuksen tayttamiseksi. Betonimurskeen vedenlapéisevyys on vastaavaa luon-
nonkiviainesmursketta alhaisempi, joten kéytettdessa betonimursketta vélikerroksessa
on huolehdittava riittavasta valikerroksen ylapinnan kallistuksesta.

Lujittuvan betonimurskeen sijoittaminen valikerrokseen aiheuttaisi tilanteen, jossa tuki-
kerroksen raidesepeli sijaitsee kahden jdykemman kerroksen, ratapolkyn ja lujittuneen
betonimurskekerroksen, valissa. Kiviaineksen pitk&aikaiskestavyytta tallaisessa raken-
teessa tulisikin tutkia ennen betonimurskeen kayttoad valikerroksessa. Samanlainen ti-
lanne voi syntyd myos kiintoraiteella, mikali raiteen betonilaatan ja betonimurskeker-
roksen valiin sijoitetaan luonnonkiviaineskerros. Luonnonkiviaineskerroksen asentami-
nen laatan alle ennen betonimurskekerrosta ei kuitenkaan ole vélttamatonta. Mikéli be-
tonimurske on lujittumatonta, ei rakenne talt4 osin eroa perinteisesta.

Betonimursketta voidaan teknisten ominaisuuksiensa puolesta kéyttaa raitiotierakenteen
alimmissa kerroksissa, suodatinkerroksessa ja mahdollisessa pengertaytdssa, mutta tal-
I6in sen hyvi& lujuusominaisuuksia ei taysin hyddynneta. Taulukkoon 6.1 ja kuvaan 6.1
on koottu betonimurskeen mahdollisia k&yttokohteita raitiotierakenteissa seké eri ra-
kenneosien kohdalla huomioitavia asioita.



Taulukko 6.1 Betonimurskeen mahdolliset kayttokohteet raitiotierakenteessa.

Kayttokohde Betonimurskeen soveltuvuus Huomioitavaa
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Tukikerroksellinen rata

" . o . . BeM-rakenne
Tukikerros Tarvitaan lisaa tutkimustietoa e .
peitettava/paillystettava
. Teknisesti soveltuvaa, vaikutus tuki- BeM-rakenne peitettava
Vilikerros

kerrokseen vaatii lisda tutkimustietoa penkereen sivuilla
BeM-rakenne peitettava

Eristyskerros Soveltuu L
penkereen sivuilla
BeM-rakenne peitettava

Suodatinkerros Soveltuu* . p.
penkereen sivuilla

Pengertivte soveltuu* BeM-rakenne vahintddn 1 m

E pohjavedenpinnasta
Kiintoraiderata

Kantava kerros Soveltuu

Jakava kerros Soveltuu

Suodatinkerros Soveltuu*

Pengertayte Soveltuu*

* Kaytto voi olla "tuhlailevaa" hyvalaatuisella betonimurskeella
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LEIKKALS PENGER

Rakenne-
kerrokset

EFFFF T TITFFFTrTFrEry FFFFrFrry. Frrrrrrrri
Alusrakenne

Suodatinkerros

Leikkauspohja

Ratapenger Pohjamaa Ratapdlkky
Tukikerros
Vilikerros _Ratapenger

Betonimurskeen soveltuvuus

Routalevy (tarvittaessa)
- Tarvitaan lisdd tutkimustietoa —

ErIEtEkeers

Teknisesti soveltuvaa, mutta vaikutuksista muihin P
|:| rakenneosiin tarvitaan lisda tutkimustietoa w
- Soveltuu
- Soveltuu, mutta kiyttd voi olla "tublailevaa”
hyvalaatuisella betonimurskeella
Routalevy
. A e .

Kantava kerros
Jakava kerros

Suodatinkerros

(Pengertayte)

Kantava kerros
Jakava kerros

Suodatinkerros

(Pengertdyte)

Kantava kerros

Jakava kerros

TyGalusta

Kuva 6.1 Raitiotien rakenneosat tukikerroksisella, kiintoraiteellisella ja paalulaattara-
kenteisella raitiotieradalla. Rakenneosien varit taulukossa 6.1 esitettyjen betonimurs-
keen mahdollisten kayttokohteiden mukaan.
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Luonnonkiviaineksille kehitetyt testausmenetelmét sopivat sindnsd myods betonimurs-
keiden testaamiseen, mutta niiden tulokset eivét valttamatté ole taysin vertailukelpoisia
luonnonkiviainesten kanssa. Betonimurskeen toimivuus vadyldrakenteessa perustuu be-
tonin uudelleenlujittumiseen ja murskekerroksen toimivuuteen yhtendisend rakenteena.
Yksittaiset betonimurskerakeet ovat luonnonkiviainesta huokoisempia ja esimerkiksi
kuulamylly-tyyppisissad kokeissa niistd irtoaa enemmaéan hienoainesta kuin luonnonki-
viainesmurskeesta. Tdm& on tarpeen huomioida rakennekerrosten materiaalien vaati-
muksissa.
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Kuormien jakautuminen (puolikas polkky)

Keskimmainen polkky:
Viereiset polkyt:

Polkkyvali:
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Tapaus 1
Kerros Paksuus E-moduuli [MPa]| Poissonin luku
_ 0,15 400 0,3
Tukikerros 0.15 250 03
. 0,1 200 0,3
Vélikerros 02 200 03
0,5 300/500/ 700 0,3
Eristyskerros 0,5 300/500/ 700 0,3
0,45 300/500/ 700 0,3
Pohjamaa 50 0,3
Tapaus 2
Kerros Paksuus E-moduuli [MPa]| Poissonin luku
, 0,15 400 0,3
Tukikerros 0.15 250 03
. 0,1 200 0,3
Valikerros 0.2 200 03
0,5 300/500/ 700 0,3
Eristyskerros 0,5 300/500/ 700 0,3
0,45 300/500/ 700 0,3
Pohjamaa 15 0,4
Tapaus 3
Kerros Paksuus E-moduuli [MPa]| Poissonin luku
: 0,15 400 0,3
Tukikerros 0.15 250 03
Valikerros 0.1 200 0.3
0,2 300/500/ 700 0,3
0,5 300/500/ 700 0,3
Eristyskerros 0,5 300/500/ 700 0,3
0,45 300/500/ 700 0,3
Pohjamaa 50 0,3
Tapaus 4
Kerros Paksuus E-moduuli [MPa]| Poissonin luku
, 0,15 400 0,3
Tukikerros 0.15 250 03
Vilikerros 0.1 200 03
0,2 300/500/ 700 0,3
0,5 300/500/ 700 0,3
Eristyskerros 0,5 300 /500/ 700 0,3
0,45 300 /500/ 700 0,3
Pohjamaa 15 0,4
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Raitiotierakenteen omasta painosta aiheutuva pystyjannitys:

Syvyys Kerrospaksuus | Tilavuuspaino | Pystyjannitys

Kerros [m] [m] [kN/m°] [kPa]
Pinta 0 0
. 0,15 0,15 20 3
Tukikerros 03 0.15 20 6
. 0,4 0,1 20 8
Valikerros 06 02 20 12
1,1 0,5 20 22
Eristyskerros 1,6 0,5 20 32
2,05 0,45 20 41
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