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Tiivistelma

Tarve betonimurskeen uudelleenkéytélle on lisdantynyt ymparistotietoisuuden ja beto-
nimurskeen tunnistettujen hyvien maanrakennusominaisuuksien vuoksi. Tydémaaolosuh-
teissa tuotetun betonimurskeen laadunvalvonta on monesti puutteellista laadun arvioin-
nin tulkinnanvaraisuuden vuoksi. Tasta syysta betonimurskeen tuottajien laadunarvioin-
nin helpottamiseksi tarvitaan lisaa tyokaluja.

Tassa tyossa verrattiin 0/16 mm raekokoisen puhtaan betonimurskeen ja Sorilan kallio-
murskeen mekaanisia ominaisuuksia. Tyon toisessa osassa tehtiin sekoituskokeita BeM
I-1V -luokan betonimurskeille eri vierasainemaarilla. Tyon tavoitteena oli saada uutta tie-
toa 0/16 mm raekokoisen kalliomurskeen mekaanisista ominaisuuksista ja tyokaluja
BeM-laatuluokan arvioimisen helpottamiseksi.

Mekaanisissa kokeissa murskeille maaritettiin raekokojakauma, kuivatilavuuspaino,
kiintotiheys, iskunkestavyys, kulutuskestavyys sekd dynaamisilla kuormituskokeilla kal-
liomurske- ja 0-28 vrk ikdisten betonimurskendytteiden resilient moduulia ja pysyvaa
muodonmuutosta seké staattisella aksiaalisella kuormituksella muodonmuutosta. Ty6én
toisessa osassa 0/45 ja 0/90 mm raekokoiselle kuivalla ja maralla betonimurskeella teh-
tiin sekoituskokeita eri vierasaineiden pitoisuuksilla ja murskeseokset kuvattiin. Laatu-
luokkien BeM I - IV -murskeiden 2D-kuvista laskettiin jatteiden peittdmia pinta-aloja ja
niita verrattiin tilastollisesti naytteiden tunnettuihin jatteiden maariin.

Mekaanisissa kokeissa kalliomurskeen kulutus- ja iskunkestéavyys olivat betonimursketta
paremmat, mutta betonimurskeen muodonmuutosominaisuudet ja resilient moduuli oli-
vat Sorilan kalliomursketta paremmat. Betonimurskenaytteissa tapahtui lievaa lujittu-
mista 28 vrk tarkkailujakson aikana, miké nékyi kasvaneena resilient moduulina ja pie-
nempana pysyvand muodonmuutoksena. Betonimurskeen hyvistd muodonmuu-
tosominaisuuksista ja lujittumisominaisuudesta johtuen se sopii hyvin kantavaan ja jaka-
vaa kerrokseen, mutta kalliomursketta heikomman kulutus- ja iskunkestavyyden vuoksi
huonosti kulutuskerroksiin. Murskeiden dynaamisia kuormituskokeita ei tehty standar-
dien mukaisesti, joten kokeiden tulokset ovat suuntaa antavia.

Sekoituskokeissa betonimurskeeseen lisatyn tiilimurskeen tunnetun maéaran ja 2D-ku-
vista laskettujen pinta-alojen vélilla oli lineaarinen tilastollinen yhteys. Sekoitusnayttei-
den puun, metallin, muovin ja kelluvien materiaalien tunnistetuissa maarissa oli suurta
hajontaa ja materiaalit ovat tiiltd heterogeenisempid. Sekoituskokeissa luotua kuvakir-
jastoa voidaan kayttéa BeM-laatuluokan murskeiden tiilen tunnistamisen apuna. Laatik-
komenetelmallad tehtyd epédpuhtauksien tunnistaminen varsinkin tiilen osalta voidaan
suositella sovellettavaksi my6s tydmaaolosuhteissa. Nayte on hyva kuvata sekd markana
ettd kuivana.

Avainsanat betonimurske, BeM I - 1V, resilient moduuli, pysyvd muodonmuutos
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Abstract

The need for reuse of the crushed concrete aggregate (CCA) has increased due to environ-
mental awareness and the known properties of CCA. Quality control of the CCA produc-
tion in site conditions is often incomplete because of ambiguous of the quality assessment.
For this reason, additional tools are needed to facilitate the quality assessment of CCA
producers and authorities.

In this work, mechanical properties of 0/16 mm grain sized pure CCA and the Sorila nat-
ural aggregate (NA) were compared. In the second part of the work, CCA mixing tests
were made with different amounts of foreign matter for the quality class BeM I-1V of CCA.
The aim of the thesis was to obtain new information on the mechanical properties of the
0/16 mm size CCA and to facilitate the CCA-waste mixtures quality assessment.

The grain size distribution, maximum dry weight, solid density, impact and wear re-
sistance as well as resilient modulus and permanent deformation of CCA and NA were
tested. In cyclic resilient module test samples were also tested for deformation in static
axial load. In the second part of the work 0/45 and 0/90 mm grain sized dry and wet CCR
were mixed and pictured with different concentrations of contaminants. Areas covered by
waste particles of brick, wood, metal, plastics and floating materials were calculated from
the 2D-images and compered statistically to mixing samples’ known quantities of these
wastes.

In mechanical experiments wear and impact resistance of NA were better than the CCA’s,
but permanent deformation properties and resilient modulus of the CCA were better than
Sorila NA. CCA samples had hardened slightly during 28-day observation period, which
showed up as an increased resilient modulus and a smaller permanent deformation com-
pared to a fresh samples. Due to the good bearing properties of CCA, it suits well in the
road base structures, but because of the lower wear and impact resistance its’ use in sur-
face course has limitations. The cyclic load tests were not performed according to stand-
ards, so the results of these tests are indicative.

Mixing experiments showed linear statistical correlation between known amount of red
brick in CCA and the brick covered areas calculated from the 2D-images. Identified
amounts of the wood, metal, plastic and floating materials had high variations and can’t
be quantified properly from the pictures. The photo library created in the mixing experi-
ments can help to identify the brick of from the CCA. The box-mixing method in identify-
ing brick-waste used in these tests is applicable also in construction site environment.

Keywords crushed concrete aggregate, CCA, CCA quality, resilient modulus, permanent
deformation
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1 Johdanto

Tarve rakennusjatteen hyotykéytolle on lisdantynyt ympéristotietoisuuden ja jatemaksujen
kasvun myota. Jateveron suuruus tonnille betonijatettd on vuoden 2016 alusta ollut 70 € kun
samaan aikaan kalliomurskeen hinta maaréaytyy ehtyvien kivenottopaikkojen ja kuljetuskus-
tannukset etdisyyden mukaan. Betonimurskeen kierratyksella voidaan véhentaa hyotykiven
louhimista, kaatopaikka- tai muita kuljetuksia. Lisaksi betonimurske toimii myos hiilidiok-
sidinieluna reagoimattoman sementin karbonatisoituessa ja samalla rakenteen lujittuessa.

Betonimursketta on kéytetty maailmalla 40-luvulta l&htien ja Suomessa 90-luvulta l&htien.
Betonimurskeen kayttd Suomessa maarakentamisessa on lisdantynyt ohjeistuksen ja materi-
aalin ominaisuuksien tunnistamisen myota. 2000- luvun alkupuolelta lahtien Suomessa be-
tonimurske on luokiteltu sen sisaltdmien vierasaineiden mééaran mukaan neljaén laatuluok-
kaa BeM | - 1V, joille kullekin luokalle on méaaratty mekaaniset laatuvaatimukset ja sovel-
tuvat kayttokohteet. Betonimurskeen laatuluokittelun ja ominaisuuksien tunnistamisen
myota purkujatteend syntyvan betonimurskeen uusiokéytté on helpottunut.

Betonimursketta toimitetaan rakennuskohteisiin myds suoraan purkutyémailta, mika lisaa
riskid betonimurskeen laatuvaihteluille. Lisd&ntyva betonimurskeen tuotanto ja betonimurs-
keen toimittaminen suoraan purkutydmailta maarakennuskohteisiin kasvattaa tarvetta beto-
nimurskeen laatuluokan tunnistamiselle maasto-olosuhteissa.

Tyon tavoitteena oli vertailla 0/16 mm raekokoisen betonimurskeen ja kalliomurskeen me-
kaanisia ominaisuuksia. Tyon toisena tavoitteena oli luoda BeM | — IV luokan betonimurs-
keille kuvakirjasto sek& arvioida sekoitusndytteiden tunnettujen vierasaineméarien ja 2D-
kuvista laskettujen vierasaineiden pinta-alaprosenttien perusteella, voidaanko betonimurs-
kenaytteiden laatuluokkaa arvioida 2D-kuvista. Tyosta saatavalla tiedolla betonimurskeen
hyotykayttoa voidaan lisata ja kéyton luotettavuutta parantaa.

Tyon kokeellinen osio koostui kahdesta osiosta: Ensimmaisessa osassa laboratoriokokeilla
madritettiin 0/16 mm raekokoisen betonimurskeen mekaanisia ominaisuuksia ja verrattiin
niitd 0/16 mm kalliomurskeen vastaaviin ominaisuuksiin. Kokeiden toinen osio koostui be-
tonimurskeen laatuluokillaBeM | - IV tehdyisté sekoituskokeista eri vierasainepitoisuuksilla
ja valokuvapankin luomisesta BeM 1 - IV -luokan betonimurskeista.

Tyon kokeellisessa osiossa tehtiin mekaanisia testeja puhtaalle 0/16 mm rakeiselle Parma-
betoni Oy:n Hyrylan murskaamon puhtaalle luokan BeM | betonimurskeelle ja Sorilan avo-
louhoksen kalliomurskenéytteille. Murskeille maaritettiin raekokojakauma, proctor-tiheys,
mekaanisen kulutuksen kestoa kuvaava micro-Deval arvo ja iskun kestavyyttd kuvaava LA-
luku. Lisaksi murskeille tehtiin dynaamisia kolmiaksiaalikokeita resilient moduulin ja pysy-
van muodonmuutoksen méérittdmiseksi.

Dynaamisilla kolmiaksiaalikokeilla mé&éritettiin O, 1, 7 ja 28 vuorokauden ikaisille beto-
nimurskeelle ja 0 vuorokauden ikéisille kalliomurskenéytteille pysyvédd muodonmuutosta ja
resilient moduulia. Kunkin ikéisille naytteille dynaamiset kolmiaksiaalitestit tehtiin proctor-
tiiveydeltd 95 - 99 % kolmelle rinnakkaiselle kalliomurskenéytteelle ja kolmelle rinnakkai-
selle proctor-tiiveydeltd 92 - 97 % betonimurskenéytteelle. Eri ikdisten betonimurskeiden
resilient moduuleja verrattiin keskendan ja tarkasteltiin, tapahtuuko betonimurskeessa lujit-
tumista naytteiden ikdantyessa. Dynaamisissa kokeissa kéytetyt kuormitustasot eivét olleet
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standardin SFS-EN 13268-7 mukaisia, joten tulokset eivét ole suoraan vertailukelpoisia sa-
mankaltaisten kuormituskokeiden tulosten kanssa. Betonimurskeen vertailumateriaaliksi ko-
keisiin valittiin Rudus Oy:n Sorilan 0/16 mm raekokoinen kalliomurske sen aikaisempien
kirjallisuusviitteiden perusteella.

Kokeen toisessa osiossa betonimurskeelle tehtiin sekoituskokeita tunnetuilla maarilla eri
vierasaineita ja BeM | - IV -luokan betonimurskeiden sekoitusndytteet valokuvattiin. Sekoi-
tuskokeissa epapuhtauksina kaytettiin tiiltd, puuta, metallia ja muovia seké kelluvina mate-
riaaleina XPS- ja lasivilla-eristeitd. Murskendytteet kuvattiin ja 2D-kuvista laskettiin eri ros-
katyyppien pinta-aloja tunnetuilla epdpuhtauspitoisuuksilla ja verrattiin arvoja tilastollisesti
keskendan. Tydssa laadittiin kuvakirjasto eri puhtausluokkien BeM I - IV betonimurskeista
eri vierasainemadrilld ja arvioitiin, kuinka hyvin 2D-kuvista voidaan arvioida murskeiden
BeM-luokkaa ja epdpuhtauden maaréé vierasaineiden peittdmén pinta-alaprosentin perus-
teella. Tydssa BeM 1 - 1V -luokan betonimurskeista eri roskapitoisuuksilla luotu kuvapankki
on tehty kuntien ja betonimurskeen tuottajia varten vierasaineiden maaran arvioimiseksi ja
BeM-luokan tunnistamisen avuksi.
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2 Betonimurske

2.1 Betonimurske materiaalina

SFS 5884:n méérittelee betonimurskeen (BeM) rakennustyémaiden ja betoniteollisuuden
betonijatteesta murskatuksi tuotteeksi. BeM voi sisaltdéd betonin lisaksi makroepéapuhtauk-
sina muuta materiaalia kuten tiiltd, puuta, muovia, kumia, metallia ja eristevillaa. VNa
403/2009 mukaan betonimurskeen kappalekoko saa olla enintddn 150 mm ja siiné saa olla
tiiltd enintddn 30 painoprosenttia. Betonimurske voi sisdlta4 erilaisia haitta-aineita ja kemi-
kaaleja kuten saumausmassoja, 6ljyja, asbestia, sulfaatteja ja PAH-yhdisteitd, mutta ndiden
pitoisuuksille on asetettu raja-arvoja betonimursketta hyddynnettdessé uudelleen. Betoni-
murske on hieman emaksinen (pH > 11) johtuen sen raaka-aineen eméksisyydestd, mika
rajoittaa sen kayttd maarakennuksessa alumiinin ja kromin lasné ollessa. (Rossi 2012).

Betonimursketta kaytetddn maarakennusmateriaalina ja voidaan kdyttaa uusiokiviaineksena
betonin valmistuksessa, mikali sen ominaisuudet tayttavat SFS-EN 12620 vaatimukset.
Maarakennuskayttoon tarkoitettu betonimurske luokitellaan laatuluokkiin BeM I - 1V riip-
puen makroepédpuhtauksien maarasta. Kemiallisille mikroepapuhtauksille on asetettu salli-
tut ylarajat Valtioneuvoston asetuksessa 403/20009.

Betonin murskaaminen tapahtuu joko tyomailla tai siihen soveltuvissa murskauslaitoksissa.
Maarakennuskayttoon tuotettava betonimurske murskataan 0 - 150 mm raekokoiseksi, mutta
Kierratyslaitoksissa ja purkukohteissa tuotetulle raekooltaan 0 - 90 mm kokoiselle beto-
nimurskeelle voidaan hakea Euroopan Unionin rakennustuoteasetuksen (L 305/2011) mu-
kaista CE-merkint&a. Tuotteen tulee talldin tayttad harmonisoidun tuotestandardissa annetut
ehdot. Purkukohteissa tuotettu CE-merkitsematdn betonimurske-tuote voidaan myds uusio-
kayttad maarakentamisessa tietyin ehdoin. (Betoroc ohje 2015).

attua puhdasta BeM I-luokan

Kuva 1. ) Murskattavia betonielementteja ja b) mu
mm raekokoista betonimursketta murskausasemalla.

Murskausprosessissa betoniraaka-aine esipaloitellaan, murskataan hienommaksi, jonka jal-
keen tehddan rautojen poisto. Tadman jalkeen poistetaan muita epapuhtauksia (Kuva 2). Be-
tonimurske siiviloidaan yleensa raekokoluokkiin 0/45, 0/90 tai 0/120 mm, mutta kaupallisia
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betonimursketuotteita I0ytyy 0/8 mm raekoisesta lajitteesta lahtien. Puhdas betonimurske on
yleensd 0/45 mm kokoista (Kuva 1.) (Betoroc ohje 2015).

AR 5 L ‘«ﬁ > v 8 { : A\
Kuva 2. a) Purkukohteessa murskattua tiilta sisaltdvaa betonimursketta ja purkujatteesta
eritelty b) puu, c) metalli ja d) muovijate.

Yleista betonista

Betoni raaka-aineena koostuu sementistd, Kiviaineksesta, seosaineista kuten mineraalisista
fillereista ja pigmenteistd, vedestd, lisdaineista ja mahdollisista kuiduista. Sementti on epé-
orgaanista materiaalia joka veden kanssa reagoidessa muodostaa pastan, sitoutuu ja kovettuu
ja joka kovettumisen jalkeen séilyttaa lujuutensa ja pysyvyytensa myos veden alla. (Johans-
son et al. 2016).

Betonissa kaytetty kiviaines voi olla luonnonkiviainesta, keinokiviainesta, uusiokiviainesta
tai kierratyskiviainesta, joka on standardin SFS-EN 12620 mukaisesti CE-merkittya Kkiviai-
nesta. Mikéali betonissa kéytetty kiviaines ei ole CE-merkittyd, tulee materiaali olla testattu
AVCP-luokan 2+ mukaisesti. Betonissa voidaan kayttdad myos SFS-EN 12620 mukaisia kei-
notekoisia ja uusiokiviaineksia kuten masuunikuonaa, betonimursketta ja kevytsoraa (Jo-
hansson et al. 2016 s. 28 — 29 ja SFS-EN 12620 + Al).
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Betonissa kéytettdva seosaine on hienojakoista epdorgaanista pigmenttid, filleri kiviainesta
tai pozzolaanista ja hydraulista lentotuhkaa tai masuunikuonaa, joka on CE-merkittyé. Be-
tonin valmistuksessa kaytetylle vedelle on méaaritetty puhtausvaatimukset, kuten orgaanisen
aineen ja kloridin suurimmat sallitut pitoisuudet. (Johansson et al. 2016).

Betonissa voi olla kovettuvan tai kovettuneen betonin ominaisuuksiin vaikuttavia lisdaineita.
Tallaisilla aineilla vaikutetaan betonin kovettumisnopeuteen, pakkasen kestoon, sulfidin
kestoon ja muihin mekaanis-kemiallisiin ominaisuuksiin. Lis&aineet lisdtdan betonimassaan
kuivana tai veteen sekoitettuna riippuen kdytetystd maarasta. (Johansson et al. 2016).

Betonin sementin hydratoituminen alkaa kontaktista veden kanssa, jonka jalkeen betoni al-
kaa kovettua ja lujittua. Betonin lujittumiseen vaikuttaa lisdaineiden lisdksi myds lampdtila.
Betonin lujuusluokan mukainen puristuslujuus mééritetadn yleensa 28 vrk ikaisesté kappa-
leesta. Betoni voi kuulua lujuusluokkiin C12/15...C90/105, miss& ensimmainen luku esim.
12 tarkoittaa 150 x 300 mm lieriosta maaritettyd alinta ominaislujuutta feey [MN/m?] ja
jalkimmainen 15 tarkoittaa 150 mm kuutiosta mééritettyd alinta ominaislujuutta fck,cube
[MN/m?]. Eri lujuuksia saadaan, eri runko-aineilla, sementin- ja muiden aineiden maaraa
saatamélla. (Johansson et al. 2016).

Lujuusluokan lisdksi betonille on mééritetty rasitusluokkia, joissa annetaan raja-arvot beto-
nirakenteen erilaisille korroosio, sulamis-jaatymis, ja kemiallisille altistuksille. Betoniraken-
teiden suunniteltu kayttoika, lujuus-, korroosio-, ja pakkarasitukset vaihteleva kohteittain
samoin kuin betonirakenteiden suunnitellut kayttoiat. (Johansson et al. 2016 s. 36 - 39).

Betonilta vaatii rakenteissa monesti myds vetolujuutta, joka saadaan aikaan raudoitteilla.
Betoniteras on kuuma tai kylmévalssattua hiiliterasta/ruostumatonta terasta tai janneterésté,
mika valetaan juoksevan betonimassan sisaan. (Johansson et al. 2016).

2.2 Betonimurskeen laatuvaatimukset ja mekaanisia ominaisuuk-
sia

Betonimurske luokitellaan puhtauden perusteella luokkiin BeM I - IV. Luokan BeM | murs-
keen raaka-aine on paasaantoisesti betoniteollisuuden ylijgdmabetonia, joka voi sisaltaa 0,5
paino-% muita vierasaineita (puu, metalli, muovi) kuin tiili. BeM 1l -luokan betonimurske
voi siséltadd 10 paino-% tiiltd ja 1 paino-% muita vierasaineita, BeM 111 -luokan betonimurs-
keen joukossa voi olla 10 paino-% tiiltd ja 1 paino-% muita vierasaineita. BeM IV -luokan
betonimurskeessa saa olla korkeintaan 30 paino-% tiiltd ja 1 paino-% vierasaineita. Epapuh-
taudet vaikuttavat betonimurskeen teknisiin ominaisuuksiin, mikd taas vaikuttaa beto-
nimurskeen soveltuvuuteen eri k&yttokohteissa. Kunkin BeM-luokan betonimurskeiden
ominaisuuksille kuten 28 vuorokauden ikdisen néaytteen puristuslujuudelle ja raekokojakau-
malle on asetettu raja-arvoja InfraRYL 2017 -ohjeistuksessa. (InfraRYL 2017, Helsinki
2015).

BeM I - 111 -luokkien betonimurskeen rakeisuuden tulee tayttada kantavan tai jakavan kerrok-
sen rakeisuusvaatimukset, IV-luokan rakeisuusvaatimukset asetetaan tapauskohtaiset. Puris-
tuslujuus méaritetdén 28 vuorokauden ikéisista koekappaleiden ja puristuslujuuden on oltava
I-luokan betonimurskeella vahintaan 1,2 MPa, Il-luokassa 0,8 MPa ja on Il1-1V -luokan
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betonimurskeilla tapauskohtainen. BeM | - 111 —luokkien murskeiden tulee olla routimatto-
mia ja luokan 1V routivuuskriteerit maaraytyvat tapauskohtaisesti. Tien kantavuusmitoituk-
sessa Odemarkin menetelmalla BeM | -luokan betonimurskeelle kéytetdan E-moduulin ar-
voa 700, BeM ll:lle 500 MPa ja BeM Il -luokan betonimurskeelle 280 MPa (Tielaitos
2000).

Betonimurske on teknisiltd ominaisuuksilta verrattavissa luonnonkiviaineksiin. Maaraken-
nuskohteissa tehdyissd kantavuusmittauksissa betonimurskeen kantavuus on ylittanyt luon-
nonkiviaineilla saavutettuja kantavuuksia (Dettenborn 2015). Betonimursketta ei saa kayttaa
suoraan paallysrakenteissa vaan tulee paallystaa tai peittdd vahintddn 10 cm paksuisella ker-
roksella luonnonkiviainesta heikomman kulutuskestévyytensa vuoksi. BeM on uudelleen lu-
jittuva materiaali sen sisaltdméan reagoimattoman sementin ansiosta. Ruotsissa tehdyissa be-
tonimurskeen kuormituskokeissa betonimurskeen residuaali moduuli arvon Mr [MPa] on
havaittu jopa puolitoistakertaistuvan vuoden seuranta-aikana (Tielaitos 2000, Helsinki 2015,
Yrdevik 2000, Dettenborn 2013).

2.3 Betonimurskeen kayttoon liittyva ohjeistus ja lainsaddanto

Yleista

Betonimurskeen kaytto ja laatuvaatimukset ovat useamman asetuksen, sédnnoksen ja ohjeen
alaista. Betonimurske on Jételain 646/2011 alaista jatettd, Jateverolaissa 1126/2010 on maa-
ratty betonimurskeelle jatevero, mika on nostettu vuonna 2016 tasolle 70 €/t (Vero 2017).
Ns. MARA-asetuksessa 591/2006 ja asetuksen muutoksessa 403/2009 madritelladn beto-
nimurskeen haitallisten aineiden sallitut raja-arvot ja ohjeistetaan, milloin betonimursketta
voidaan kayttdd maarakentamisessa ilmoitusmenettelyssé ja milloin tarvitaan ympériston-
suojelulain 86/2000 mukainen lupa kaytélle. EU:n asetus 305/2011 méarittelee rakennus-
tuotteiden harmonisoiduista tuotestandardeista ja CE-merkinnastd, jotka koskevat myds
BeM I-I1l —luokan betonimurskeita. InfraRYL 2017 —ohjeessa on vaatimukset sitomatto-
massa kantavassa- ja jakavassa kerroksessa kéytettdvan betonimurskeen teknisista vaati-
muksista ja suosituksista ominaisuuksien testaustiheydeksi.

Betonimurskeen tuottamisen ja uudelleenkdyton helpottamiseksi on liséksi laadittu paikal-
lista ohjeistusta, joihin on tiivistetty betonimurskeen kayton ilmoitusmenettely-kaytanto, mi-
toitusparametrejé suunnittelun avuksi, betonimurskeen kayttokohteet ja laatuvaatimukset.
Paikallisten ohjeistusten luomisen apuna on ollut mm. UUMA ja UUMAZ (uusiomateriaali)
-hankkeet. Helsingin seudun ymparistd (HSY) on laatinut oman ohjeistuksen betonimurs-
keen kéyton suunnittelulle, kaytolle ja yllapidolle vesihuoltoverkostojen nakdkulmasta
(HSY 2014). Helsingin, Espoon ja Vantaan kaupungeilla on yhteinen ohje betonimurskeen
hyodyntamisesté infrarakentamisessa. Ohjeistus tukee pyrkimysta Kierrattdd Suomessa ra-
kennusjatteestd vahintdan 70 % vuoteen 2020 mennessé ja padkaupunkiseutujen kuntien ta-
voite hyddyntaa kaikki syntyvé betonijate betonimurskeena (Helsinki 2015). Myds Pirkan-
maan ja Oulun seudulla on ollut suunnitteluhankkeita betonimurskeen uudelleenkéytolle
muiden uusiomateriaalien ohella (Routa-Lindroos & Nenonen 2014).
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Jatelaki 646/2011

Betonimurske luokitellaan jatteeksi ja se kuuluu jatelain piiriin. Jatelaki pyrkii ehkaiseméén
jatteistd aiheutuvaa terveyden ja ympériston vaara ja haittaa. Lain tarkoituksena on myos
vahentéa jatteiden maaraé ja haitallisuutta, edistad luonnonvarojen kayttod, tehostaa jéte-
huoltoa ja ehkéista roskaantumista.

Jate on lain 85 mukaan sivutuote jos 1) materiaalin jatkokaytdsta on varmuus, 2) ainetta tai
esinettd voidaan kayttaa suoraan sellaisenaan tai sen jalkeen, kun sitd on muunnettu enintaan
tavanomaisen teollisen kaytdnnon mukaisesti, 3) aine tai esine syntyy tuotantoprosessin
olennaisena osana; seké 4) aine tai esine tayttda sen suunniteltuun kayttoon liittyvat tuotetta
sekd ympariston- ja terveydensuojelua koskevat vaatimukset eiké sen kaytto kokonaisuutena
arvioiden aiheuta vaaraa tai haittaa terveydelle tai ymparistolle.

Jatelaissa viitataan valtioneuvoston asetukseen, jolla annetaan tarkempia saannoksia jétela-
jeittain siitd, milloin aine tai esine ei ole en&4 jatetta, jos:

1) se on lapikdynyt hyodyntdmistoimen;

2) silla on kayttotarkoitus, johon sita kaytetadan yleisesti;

3) silla on markkinat tai kysyntaa;

4) se tayttaa kayttotarkoituksensa mukaiset tekniset vaatimukset ja on vastaaviin tuotteisiin
sovellettavien saannosten mukainen; ja

5) sen kaytto ei kokonaisuutena arvioiden aiheuta vaaraa tai haittaa terveydelle tai ymparis-
tolle.

Vaikka betonimurske on jatelain mukaista jatettd, betonimurske voi kuulua ns. MARA-ase-
tuksen piiriin, jos se tayttaa tietyn betonimurskeen laatuluokan laatuvaatimukset vaatimuk-
set. Talloin betonimursketta voidaan hyodyntdd maarakenteissa kevennetyllda menettelylla.
Jatteen haltijan on laadittava rakennus- ja purkujatteelle vastaanottajalle siirtokirja luovute-
tusta jatteestd. (Jatelaki 646/2011, VNa 591/2006).

Valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyoddyntamisestd maarakentamisessa
591/2006, asetuksen muutokset VNa 403/2009 ja 1825/2009 seka luonnos uudeksi ase-
tukseksi 194/2017

Talla ns. MARA-asetuksella, muutoksella ja uudella asetusluonnoksella on tarkoituksena
edistad jatteiden hyodyntdmistd maarakenteissa. Asetuksessa madritetadan edellytykset, joi-
den téyttyessé asetuksessa tarkoitettujen jatteiden kayttoon maarakentamisessa riittdd ympa-
ristonsuojelulain (527/2014) mukaisen ympéristoluvan sijasta kevyempi ilmoitusmenettely.
Muun muassa betonimurske kuuluu MARA-asetuksen piiriin. (VNa 591/2006, 194/2017)

Asetuksen 591/2006 mukaan sovellettavia maarakennuskohteita ovat mm:
1) yleiset tiet, kadut, pyoratiet ja jalkakaytévat seka niihin liittyvat tienpito tai
liikennetta varten tarpeelliset alueet, pois lukien meluesteet;
2) pysakointialueet;
3) urheilukentét seka virkistys- ja urheilualueiden reitit;
4) ratapihat seka teollisuus-, jatteenkaésittely- ja lentoliikenteen alueiden varas-
tointikentat ja tiet.
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Lausuntakierroksella olevassa MARA-asetuksen luonnoksen 194/2017 mukaan betonimurs-
keen ja kevytbetonijétteiden kaytto on sallittua vayla- ja kenttarakenteissa seké teollisuus-
ja varastorakennusten pohjarakenteissa. Betonimurskekerroksen enimmaispaksuus vayla-,
kentté- ja teollisuus/varastorakennusten pohjarakenteissa saa olla 1,5 m ja vallirakenteissa 5
m.

Betonimursketta saa hyddyntaa ilman ymparisténsuojelulain mukaista ympéristélupaa, jos
jatteen laadunhallinta ja hyodyntdminen jarjestetdan ja toiminnasta ilmoitetaan asetuksen
mukaisesti ELY-keskuksen yllapitaméan ymparistonsuojelun tietojarjestelméén (VAHTI)
merkitsemista varten. MARA-asetuksen mukaisesti jatteen saa luovuttaa hyédyntdmispai-
kan tai vélivarastointipaikan haltijalle, kun toiminta on merkitty jatelain mukaisesti ympa-
ristdnsuojelun tietojarjestelmé&a. (VNa 591/2006 68, 194/2017 ja ELY-keskus 2016).

VNa 591/2006 mukaisesti jatteen luovuttajalla on oltava laadunvalmistusjérjestelmé, johon
sisdltyy 1) laadunvalvontatutkimukset, 2) vastuuhenkildiden nimedminen ja niiden patevyys,
3) ohjeet jatteen vastaanotosta, varastoinnista, kasittelysté ja toimittamisesta hyodyntéamis-
paikkaan, 4) laadunvarmistusjérjestelman arviointi- tai auditointisuunnitelma, 5) tarvittaessa
erityiset puhtausvaatimukset, kuten jatteeseen kuulumattoman aineksen osuus 6) seuranta ja
raportointi. Myos CE-merkitsem&tonté betonimursketta voidaan kayttadd ilmoitusmenette-
Iylla, jos murske tayttdd MARA-asetuksen asettamat laatuvaatimukset. Jos betonimurske ei
taytda MARA-asetuksen vaatimuksia, sen kdyttd on ympaéristéluvan alaista (VNa 403/2009
liite 1, Helsinki et al. 2015).

MARA-asetuksessa on madritetty ilmoitukseen siséllytettavat tiedot. Asetusluonnokseen
194/2017 on tullut tarkennuksia aikaisempaan asetukseen 591/2006 verrattuna mm. ilmoi-
tusmenettelyssa ilmoitettavien tietojen osalta. Alkuperdisen vuoden 2006 MARA-asetuksen
jalkeen on tullut uusi ymparistonsuojelulaki vuonna 2014, mihin on péivitetty MARA-il-
moituksen vastaanottavat viranomaiset. Uuden MARA-asetuksen tullessa voimaan, MARA.-
ilmoitukseen tulee liittdd betonimurskeen kayttokohteesta selvitys, jossa on jatettd sisélta-
vasta rakenteesta periaatepoikkileikkaus seké hyodyntamispaikan sijainti merkittyna asema-
piirrokseen tai karttaan koordinaatteineen. Kartassa rakenne tulee olla rajattuna seka sen la-
heisyydessa sijaitsevat pohjavesialueet, niiden luokat sekd vedenottopaikat ja vesistot. Li-
séksi hyddyntamispaikan haltijan on rakentamisen paatyttyd annettava selvitys siitd, miten
ilmoituksen mukainen jatteiden hyoddyntdminen on toteutunut. (VNa 591/2006 ja luon-
nos194/2017)

Edellytyksend betonimurskeen MARA-asetuksen mukaiselle hyodyntamiselle on, ettg jate
tayttad haitallisten aineiden pitoisuutta ja liukoisuutta koskevat vaatimukset seka on tekni-
siltd ominaisuuksiltaan kayttokelpoista ((VNa 403/2009 liitel, VNa 194/2017 luonnos).
Asetuksessa betonimurske madaritellaan jatteeksi, joka on valmistettu puretuista betoniraken-
teista tai uudisrakentamisen ja betoniteollisuuden betonijatteista murskaamalla enintdén 150
mm kappalekokoon ja saa siséltédé enintadn 30 painoprosenttia tiili- ja kaakelijatettd, yhden
painoprosentin siihen kuulumatonta vedessa kellumatonta ainesta, kuten puuta, kumia tai
metallia. Lisaksi betoni- ja tiilimurskeessa saa olla enintaan 10 cm3/kg vetta kevyempia ma-
teriaaleja, kuten muovia ja eristemateriaaleja (VNa 403/2009 liite 1, VNa luonnos 194/2017)

Asetusluonnoksen 194/2017 mukaan laitosmaisessa tuotannossa syntyvéan betonimurskeen
ymparistokelpoisuus tulee tutkia sadnnollisesti ja rakennus- ja purkukohteissa syntyvan ja
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kasiteltdvan betoni- ja tiilimurskeen ympéristokelpoisuus tulee tutkia purkukohdekohtai-
sesti. Laitosmaisesti tuotetun betonimurskeen sisaltdmien haitta-aineiden liukoisuudet ja pi-
toisuudet tulee madarittada vahintaan yhdesta kokoomanéaytteesta ennen jatteen luovuttamista
hyodynnettavaksi, kun taas purkukohteissa tuotetusta betonimurskeesta tulee maarittaa li-
séksi materiaalijakauma ja epapuhtauksien méara. (VNa luonnos 194/2017)

Euroopan unionin rakennustuoteasetus L 305/2011 ja CE-merkinta

Euroopan unionin rakennustuoteasetus vaatii maarakentamisessa kéytettavilta rakennustuot-
teilta CE-merkintaa (Conformité Européenne), mikéli tuotteelle on olemassa sille sovellet-
tavissa oleva harmonisoitu tuotestandardi (hEN). CE-merkinn&ll& valmistaja vakuuttaa, etta
rakennustuotteen ominaisuudet ovat eurooppalaisen harmonisoidun tuotestandardin tai eu-
rooppalaisen teknisen hyvéksynnén mukaiset. Rakennustuotteiden CE-merkinnasta tuli pa-
kollinen 1.7.2013 myds maarakentamisen rakennustuotteille. CE-merkintd rakennustuot-
teessa ei vield takaa sitd, etté tuote soveltuu kaytettévaksi tietyssd maassa tiettyyn rakennus-
kohteeseen. Suomessa kansalliset sdddokset ja ohjeet antavat tarkempia méardyksia muun
muassa maarakenteissa kéytettdvan betonimurskeen ominaisuuksille. (EU 305/2011 ja Ym-
péristdministerio 2017).

Betonimurske voi saada CE-merkinnan, mikali se tayttaa asetuksen EU 305/2011 ja standar-
din SFS-EN 13242 (Maa- ja vesirakentamisessa ja tienrakenteissa kaytettavat sitomattomat
ja hydraulisesti sidotut Kiviainekset) mukaiset vaatimukset. CE-merkitysta betonimurskeesta
tulee olla tehtynd asetuksen mukainen suoritustasoilmoitus, josta ilmenee valmistajan var-
mistamat suoristustasojen tiedot tuotteet perusominaisuuksista. Suoritustasoilmoitus laadi-
taan hEN tai eurooppalaisen teknisen arvioinnin (ETA) perusteella. Betonimurskeelle kay-
tettdvd harmonisoitu tuotestandardi SFS-EN 13242 on vahvistettu suomalaiseksi kansal-
liseksi standardiksi ja se pitda siséllaan luonnonkiviainesten lisdksi keino- ja uusiokiviainek-
sen mekaaniset vaatimukset ja testauksen (EU 305/2011, Ympdristoministerié 2017, SFS-
EN 13242). Betonimurske kuuluu AVPC 4 luokan rakennusmateriaaleihin, jolloin tuotteen
CE-merkitsemiseksi riittdd tehtaan sisainen dokumentoitu laadunvalvonta ja tyyppitestauk-
set kansallisten standardien mukaisesti. Betonimurskeen kohdalla ominaisuudet ovat sito-
mattomia Kiviaineita vastaavia. CE-merkityn betonimurskeen suurin raekoko on 0/90 mm
(EU 305/2011, Ympadristoministerio 2017, Lahti 2013)

Maa- ja vesirakentamisessa ja tienrakenteissa kaytettavat sitomattomat ja hydrauli-
sesti sidotut kiviainekset SFS-EN 13242

Standardissa mééritetddn kiviainesten geometriset, fysikaaliset, kemialliset ja sailyvyysvaa-
timukset. Standardissa on myds ohjeistus vaatimustenmukaisuuden arvioinnille. Kiviainek-
sen tuottajalla tulee olla tehtaalla sisdinen laadunvalvontajérjestelmd, jolla todetaan kiviai-
neksen laadunvalvonnan toimivuus. Standardi siséltda rakennustuotedirektiiviin perustuvan
yhdenmukaistetun osan, jonka pohjalta rakennustuotteeseen voidaan kiinnittad CE-mer-
Kinté4. Liséksi standardissa méaritell&an tehtaan tai laitoksen sisdinen laadunvalvonnan me-
nettely, jonka avulla varmistetaan tuotteiden tayttdvan standardin vaatimukset.
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Standardissa SFS-EN 13242 on ohjeistus siitd, minka standardin tai tydohjeen mukaisesti
kukin Kkiviaineen ominaisuus tulee testata ja ominaisuuden testaustiheys. Esimerkiksi mate-
riaalin hienoaineen maaraé tulee testata kerran viikossa tyoohjeen EN 933-1 mukaisesti.
Muita testattavia ominaisuuksia ovat mm. kiviaineksen raekoko, muoto, iskun- ja kulutus-
kestavyys, kiintotiheys, rikkipitoisuus, jaadytys-sulatuskestavyys, veden imeytyminen ja
joiden testaamisen ty6ohje tai standardi on ilmoitettu tdssé standardissa SFS-EN 13242.

Betonimurskeen maarakennuskayton laadunhallintajarjestelma SFS 5884. 2001.

Standardissa ohjeistetaan, miten betoniteollisuuden seké rakennusten lajittelevassa purussa
syntyvé betonijate jalostetaan maarakentamisessa tekniset ja ympadristovaatimukset taytta-
vaksi betonimurskeeksi. Standardia sovelletaan rakennustyomaille ja kiinteilla vastaanotto-
alueilla maarakennuskayttoon jalostettavan betonimurskeen kaupallisessa tuotannossa, kau-
passa ja kéytossa. (SFS 5884 2001).

Standardissa betonimurske maaritelladn rakennustyémaiden ja betoniteollisuuden betonijat-
teestd murskatuksi tuotteeksi ja sen sisaltdmat epapuhtaudet kuten tiili, puu, muovi, kumi,
metallit ja eristevillat. Standardin liitteissé on lueteltu materiaaleja, joita sisaltavét betonieréat
eivét sovellu maarakennuskayttoon. Tallaisia materiaaleja ovat muun muassa elementtimaa-
lit, 6ljyiset betonit, kipsilevyt, kyllastetty puu seké haitta-aineina PCB, asbesti, lyijy, kupari,
raskasmetallit ja sulfaatit. Betonimurskeen haitta-aineiden sallitut pitoisuudet on eritelty tar-
kemmin valtioneuvoston asetuksessa 403/2009.

Standardissa SFS 5884 méaritelladn myds betonimurskeen mekaanisten ominaisuuksien tes-
taaminen sekd tuottamisen laadunhallinnan periaatteet. Standardi on ajalta jolloin beto-
nimursketta maarakennuskaytossa ei tarvinnut vield CE-merkitd, mutta standardin Kiviai-
neksille tehtavat testivaatimukset ja parametrit ovat pysyneet suurimmaksi osaksi muuttu-
mattomina CE-merkintdkdytdnnosta huolimatta. Maarakennuskaytossa CE-merkitylle ki-
viainekselle ja betonimurskeelle tulee olla nykyisin tehtyn& suoritustasoilmoitus, mutta tdssa
standardissa vaatimusta ei vield ole. Suomalaiset ohjeet betonimurskeen testattaville para-
metreille ovat suurimmalta osalta edelleen SFS 5884 mukaisia vaikka standardi on jo 16
vuotta vanha, jona aikana betonimurskeeseen liittyva lainsdadénto ja ohjeistus tarkentunut.
(SFS 5884, 2001).

Paikallinen ohjeistus

Betonimurskeen kayton paikallinen ohjeistuksen taustalla lainsd&ddannon lisaksi ovat olleet
UUMA- ja UUMAZ2- kehitysohjelmien tuottama tieto (UUMA 2017). P&d&kaupunkiseudulla
HSY on laatinut suunnitteluun, rakentamiseen ja yllapitoon ohjeistuksen betonimurskeen
kaytolle putki ja vesijohtorakenteiden yhteydessd (HSY 2014). Helsingin, Espoon ja Van-
taan kaupunki ovat laatineet ohjeistuksen betonimurskeen hyédyntdmiselle PK-seudulla
muissa kuin HSY:n verkosto ja putkikohteissa (Helsinki et al. 2015). HSY:n ja Helsingin
ohjeista I0ytyy mitoitusparametreja ja vaatimuksia betonimurskeen ominaisuuksille ja esi-
merkkej& betonimurskerakenteita sisaltavista raittien ja katujen periaatepoikkileikkauksia.

Naista 10ytyy ohjeistus betonimurskeen hyddyntdmisen "MARA”-asetuksen mukaisella il-
moitusmenettelyll&. Ohjeen mukaan péékaupunkiseudun pienissé kohteissa, joihin ei tarvita
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ymparistolupaa (esim. sijoitettavamaara alle 500 tonnia) sovelletaan ao. kaupungin maa-
rayksid. Maaraysten mukaan betonimurskeen hyddyntamisestd on tehtéva ilmoitus ymparis-
tolautakuntaan. (HSY 2014 ja Helsinki et al 2015)

Muilta alueellisilta seutukunnilta kuin padékaupunkiseudulta ei 16ydy yhté kattavaa paikal-
lista ohjeistusta betonimurskeen hyédyntamiselle. N&issa kunnissa hyddynnetdén pééasial-
lisesti PK-seudun ja UUMA-hankkeiden ohjeistusta. (Oulu 2016)

InfraRYL

Infrarakenteiden yleiset laatuvaatimukset -julkaisu, InfraRYL ohjeistaa uusiomateriaalien-
joihin my6s BeM kuuluu, kayttdd maarakenteissa. InfraRYL 2017 mukaan sitomattoman
kantavassa ja jakavassa kerroksessa kaytettdvien materiaalien materiaalivaatimukset ja kel-
poisuus osoitetaan standardin SFS-EN 13242 mukaisella CE-merkinnéll&, suoritustasoil-
moituksella ja rakeisuuden tutkimustuloksilla.

Ohjeistuksen mukaan maarakenteissa kaytettdvien uusiomateriaalien on teknisiltd ominai-
suuksiltaan ja maarakennuskelpoisuudeltaan sovelluttava kéyttokohteeseen ja oltava riitta-
van tasalaatuisia. Kuormitettavissa maarakenteissa kaytettdvien uusiomateriaalien pitk&ai-
kaiskestavyys osoitetaan kayttohistorialla esim. toteutetuista rakennuskohteista. Uusiomate-
riaalien pitkdaikaiskestavyyteen liittyvid riskeja pienennetdén alustavilla laboratorio- ja
kenttédkokeilla seka kokeilukohteista saadulla tiedolla. (InraRYL 2017)

InfraRYL 2017 mukaan betonimurske on osittain sitoutuva materiaali, mutta rakenteeseen
tiivistetty betonimurske on kuitenkin aukikaivettavissa ja uudelleen tiivistettavissa. Ohjeen
mukaan betonimurske ei sovellu kaytettavéksi vedenpinnan alaisissa tyt6issa tai rakenteissa
hienoaineen mahdollisen liettymisen takia. My6s betonimurskeen luonnonkiviainesta kor-
keampi pH-arvo rajoittaa sen kdyttéa mm. pinnoittamattomien alumiinisten vesihuollon lait-
teiden kanssa kontaktia on valtettava.

Luokkien BeM I ja Il murskeita voidaan k&yttaa sitomattomissa kantavissa kerroksissa, kun
niiden raekokojakauma on SFS-EN 13285 luokkien Go tai Ga mukainen. InfraRYL 2017
liitteessa T18 on tarkemmat ohjeet luokkien BeM I - 111 betonimurskeiden laatuvaatimuk-
sista ja ominaisuuksien testaustineydesta kéytettdessa sitomattomissa kantavissa ja jakavissa
kerroksissa. (InraRYL 2017)



20

2.4 Betonimurskeen kaytt6 Suomessa

Betonimurskeen uusiokayton tutkiminen maarakentamisessa on aloitettu Suomessa vuonna
1992, jonka jéalkeen betonimurskeen materiaaliominaisuuksia ja ymparistokelpoisuutta on
tutkittu laboratoriossa ja koerakennuskohteissa. Ensimmaéinen koetien rakentamisen jélkeen
betonimursketta on kaytetty Suomessa teiden, katujen ja kenttien jakavassa ja kantavassa
kerroksessa, joista on keratty myds seurantatietoja (Tielaitos 2000, Dettenborn 2013). Ym-
paristotietoisuuden lisadntymisen, lainsdadannon uudistuminen ja ohjeistuksen parantumi-
nen myota betonimurskeen kéayttd on helpottanut maarakentamisessa 90-luvun loppupuo-
lelta. Betonimurskeen kaupallinen tuotanto alkoi Suomessa 90-luvun puolivélissé ja sen
kayttd on lisadntynyt pienid vuosittaisia vaihteluita lukuun ottamatta. Esimerkkind Rudus
Oy toimitti 2000-luvun alussa betonimursketta 100000 t/vuosi kun mééra 2010-luvulla on
ollut yli 500000 t/vuosi (Joutsenoja 2012). Nykyisellddn Suomessa uusiokdytetdan vuodessa
700 000 - 1 000 000 tonnia betonimursketta, mik& vastaa noin 0,8 % sora- ja kalliokiviai-
nesten oton kokonaismaarésta. Betonimurskeen kaytdsséa on jonkin verran vuosittaista vaih-
telua. Kaytto on helpottunut MARA-asetuksen my6td, kun betonimurskeen maarakennus-
kayton ympéristéluvanvaraisuus muutettiin tietyin ehdoin ilmoitus-kéytannoksi. Beto-
nimursketta kaytetddn nykyisin my6s suoraan purkukohteiden yhteydessa toteutettavassa
uudisrakentamisessa. T&lloin betonimurskeen laatuluokka tulee todentaa maarakennuskoh-
teeseen soveltuvaksi ja haitta-aineiden mééra selvittaa liukoisuuskokeilla (VNa 591/2006,
Delete Oy 2017). Mm. Helsingin kaupunki on kayttanyt Kruunuvuoren rannan alueen maa-
rakentamisessa alueelta purettujen vanhojen 6ljysdiliiden betonirakenteista tehtyd murs-
ketta (Suojala 2017).

Padasiallisesti Suomessa betonimursketta kaytetadn maarakenteiden jakavissa kerroksissa.
Betonimursketta on kéytetty muun muassa valtateiden parannuskohteissa Vt3:lla Pirkan-
maalla, Vt5:lla Uudenmaan alueella, Keha I:11& Helsingissa (Oulu 2014). Eniten betonimurs-
keen kaytostd on tietoa padkaupunkiseudun kohteista. Suurin kotimainen betonimurskeen
kayttokohde on tdhan mennessa ollut vuosina 2014 — 2016 toteutettu Kehéa I:n Kivikon eri-
tasoliittdmé ja vaylanparannus tydmaa, missé BeM Il -luokan betonimursketta kaytettiin ja-
kaviin kerroksiin ja pengerrakenteisiin yhteensé noin 100 000 t. Toinen viime vuosien suuri
betonimurskeen kéyttokohde oli Vantaan Energian jatteen polttolaitoksen piharakenteet, joi-
hin kaytettiin noin 90000 tonnia BeM |1 —luokan betonimursketta. Tallakin hetkelld Uudel-
lamaalla on useita yli 20000 t betonimurske-rakennuskohteita esim. kaksi logistiikkahalli-
tydmaata Tuusulassa ja tienparannuskohde Kehé-1:n varrella Helsingin Konalassa. BeM 1-
luokan betonimurskeen kansallinen kaytt6 on alle 50000 t vuodessa vahdisemman tuotannon
vuoksi (Pieksema 2017, Suojala 2017).

Talla hetkelld Suomesta I0ytyy useita kaupallisen CE-merkityn betonimurskeen tuottajia.
Osa tuottajista murskaa betonimurskeen murskaus-asemilla, osa suoraan purkukohteissa.
Vuosien 2009-2012 aikana Uudenmaan ELY-keskuksen alueella tehtiin 20 - 51 kpl MARA-
ilmoitusta betonimurskeen hyddyntdmiseksi, mikd on maaréand 400000 — 700000 tonnia/vuo-
dessa. Samalla aikavélilla Pirkanmaan alueella MARA-ilmoituksia tehtiin 3 — 16 kpl.
Vuonna 2014 MARA-iImoituksia tehtiin ELY-keskuksille 76 kpl joiden betonimurskeen ko-
konaismdaéara oli noin 660 000 tonnia. BeM kéyttdkohteita oli muun muassa valtateiden 3 ja
4 parannuskohteet, Keh& | Helsingissa ja erilaiset kunnalliset katurakenteiden penkereet, ja-
kavat ja kantavat kerrokset. Betonimurskeen kokonaiskdyttomaard on MARA-ilmoituksia
suurempi ilmoittamatta jatettyjen betonimurskemadrien vuoksi. (Oulu 2016, Pieksemé&
2017).
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Vaikka purkukohteissa murskatun CE-merkityn betonimurskeen kaytto lisdantyy jatkuvasti
ja kotimaisesta purkubetonista kierrédtetdan arviolta 70 — 80 %, kierratyksen tehokkuudessa
on alueellisia ja paikkakuntaisia eroja. Tampereen seudulla betonimursketta hyddynnetéén
tehokkaasti, mutta pienemmilla paikkakunnilla rakennusviranomaisilla ei ole valttamatta
riittdvasti kokomusta betonimurskeen kéytostd, jolloin paadytddn helpommin kayttdmaan
perinteisempid maarakennusmateriaaleja. Helsingin seudulla betonimurskeen kaytto keskit-
tyy pitkaikéisten maarakenteiden rakennekerroksiin ja teollisuusrakentamisen piharakentei-
siin. Usein auki kaivettavissa maarakenteissa ja putkirakenteiden yhteydessa betonimurs-
keen hyddyntaminen on vahaista betonimurskeen lujittumisominaisuuden vuoksi. (Pieksemé
2017, Suojala 2017)

Betonimurskeen kéytté Suomessa betonin uusiokiviaineena on toistaiseksi vahéista laaduk-
kaan luonnonkiviaineksen helpon saatavuuden ja parempien materiaaliominaisuuksien
vuoksi. (Rakennusteollisuus 2017)

2.5 Betonimurskeen kaytté ulkomailla

Betonimursketta on kaytetty Euroopassa jo toisen maailmansodan jalkeen tienrakennusma-
teriaalina, kun sodan jéalkeen suuri mé&éran tuhoutunutta rakennuskantaa piti purkaa ja pur-
kujatteita piti sijoittaa uudelleen. Betonimurskeen kaytté vaheni sodan jalkeisen jalleen ra-
kentamisen jélkeen, mutta betonimurskeen hyddyntdminen maarakenteiden tayttomateriaa-
leina, pohjarakentamisessa ja betonin kiviaineena nousi uudelleen esille 1970-luvulla Ame-
rikassa. YKksi syy betonimurskeen kayton lisd&dntymiselle on ymparistotietoisuuden kasvu
rakennusalalla ja rajallinen luonnonkiviaineksen saatavuus. (McNeil & Kang 2013, Jin &
Chen 2015)

Nykyiselladn betonin tuotantoon kdytetadn vuosittain maailmassa 10 miljardia tonnia kiviai-
neksia ja kun samaa aikaan tuotetaan vuosittain 6 — 8 miljardia tonnia betonijatettd. (Jin &
Chen 2015) Betonimursketta kaytetéan yleisesti Saksassa, Itdvallassa, Pohjoismaissa, Aust-
raliassa, Uudessa Seelannissa, Japanissa ja Pohjois-Amerikassa maarakentamisessa. Japa-
nissa lahes kaikki betonijate kierratetdaan, Tanskassa, Hollannissa ja Belgiassa betonijatteesta
kierratetadn noin 80 %, kun taas Eteld-Euroopassa kierratys on vahdisempéaa johtuen riitta-
vistd ja riittdvan kustannustehokkaista luonnonkivivaroista. Yhdysvalloissa kierratetdén
vuosittain yli 140 miljoonaa tonnia betonia, josta arviolta 85 % kéytetadn teiden rakenteisiin.
Murskattua betonia kaytetddn myods betonin runkoaineena korvaamaan luonnonkiviaineita.
(Lim et al. 2008, Chandra 2005, Jin & Chen 2015, Vakkuri 2011, Concrete construction
2017)

Eri maissa betonimurskeen laatuluokituksessa ja sallituissa vierasainemaarissa on eroja.
Ruotsissa betonimurskeelle on neljé laatuluokkaa, joista 1. luokan betoni on puhdasta beto-
nimursketta, 2. luokka sisaltad vahintdén 95 painoprosenttia betonia, 3. luokka véhintdan 80
ja 4. luokka vahintaan 50 painoprosenttia betonia. My6s kunkin luokan betonimurskeen ku-
lutuskestévyydelle annettu minimi vaatimukset (Vagverket. 2004)
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2.6 Betonimurskeiden kaytto tie- ja maarakenteissa

Betonimursketta voidaan teknisten ominaisuuksien puolesta kdyttaa tien paallys- ja alusra-
kenteen kerroksissa kuten pengertaytteend, taytoissd, jakavissa ja kantavissa kerroksissa.
(Kuva 3. Tielaitos 2000). Jotta betonimurskeella saavutetaan rakenteessa riittdva kantavuus,
on kerrospaksuuksien oltava riittavi, tiivistys kunnollinen ja materiaalien muut ominaisuu-
det rakennekerroksiin sopivat. BeM | voidaan kéayttaa kantavassa kerroksessa, BeM Il kan-
tavissa ja jakavissa kerroksissa ja BeM 111 jakavissa kerroksissa, kun materiaalin ominaisuu-
det tayttavat sitomattoman kantavan ja jakavien kerrosten murskeiden vaatimukset. (HSY
2014).

a) PAALLYSRAKENNELUOKAT 1...2 b) PAALLYSRAKENNELUOKAT 3...8

"Tiivis" paallyste
ABK —— [~

=150 mm Kantava =150 mm Kantava
BeM BeM
Jakava
=150 mm Jakava =150 mm BeM tai M
BeM tai M Suodatin
Hk tai M
Suodatin Pohjamaa
Hk tai M
Pohjamaa

Kuva 3. Tyypillinen betonimurskerakenne. Paallysrakenneluokat 1 - 6 on nykyisin korvattu
kuormitusluokilla 25 — 0,1, jossa luokka maaraytyy kuormituskertaluvun (KKL 20 vuotta) mu-
kaan (Tielaitos 2000, Tiehallinto 2004)

Betonimurskeen kayt6lle maarakentamisessa on tiettyja materiaalin ominaisuuksista johtu-
via rajoitteita. Betonimursketta ei saa kayttada sitomattomissa pééllysteissé, vaan BeM-ra-
kenne on peitettdva vahintddn 100 mm paksuisella kerroksella luonnon kiviainesta. Taméa
johtuu mm. betonimurskeen kalliomursketta huonommasta kulutus ja iskunkestavyydesta.
Betonimurskeen kayttd on rajoitettu myos putkikaivantojen taytoissa ja kasvien kantavissa
kasvualustoissa lujittumisominaisuuksien vuoksi. Putkien asennusalustoissa ja alkutéy-
toissa betonimurskeen kaytto on kielletty HSY:n alueella, samoin kuin I ja Il-luokan pohja-
vesialueilla. (Helsinki et al. 2015, HSY 2014).

Maarakentamisessa betonimurskerakenne saa olla enintddn 1,5 m paksu ja vallirakenteissa
5 m. Betonimurskeen sallituille haitallisten aineiden liukoisuuksille on asetettu maarakenta-
miskohdekohtaisia arvoja. Paallystetyilla vaylill ja teollisuuden pohjarakenteissa kaytetyn
betonimurskeen haitallisten aineiden sallitut pitoisuudet voivat olla paikoitellen puolitoista
kertaa suurempia kuin paéllystamattomisséd maarakenteissa. Betonimurskeen kayttoé melu-
valleissa, satamien kenttarakenteissa ja puistojen taytoissa on ymparistéluvan varaista, sa-
moin kun kaytto pohjavesialueilla ja yli 1,5 m kerrospaksuuksilla. (VNa luonnos 194/2017).
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Samoin kuin kalliomurskeita kaytettdessa, betonimurskeita sisaltavien maarakenteiden ra-
kennekerrospaksuudet mitoitetaan joko Odemarkin mitoitusmenetelmalla tai vasymisteori-
aan perustuvalla monikerroslaskennalla, esimerkiksi APAS 3 -ohjelman avulla. Moniker-
roslaskenta mahdollistaa paallystekerroksen optimaalisemman kayton, kun p&éllysteiden ko-
konaispaksuus on > 120 mm. Monikerroslaskentaa ei kaytetd, kun paallysteiden kokonais-
paksuus on alle 80 mm. Odemarkin menetelma néisté yksinkertaisempi ja Suomessa padasi-
allisesti kéytetty kantavuusmitoitusmenetelma. (Tiehallinto 2004). Vaikka betonimurskeella
saavutetaan tierakenteen tavoitekantavuus mitoituksellisesti kalliomursketta ohuemmilla
kerroksilla, Suomessa betonimurskekerrosten paksuuden toteutetaan yleensa kalliomurskei-
den kerrospaksuuksilla. (Pieksem& 2017).

Odemarkin menetelma

Jakavan ja kantavan kerroksen murskeiden kantavuusmitoituksessa kéaytetaan yleisesti Ode-
markin kaavaa (Kaava 1). Odemarkin kuormituskestdvyyden mitoitusmenetelmén lahtotie-
doiksi tarvitaan vaadittu paallystetyyppi, paallystekerrosten vahimmaispaksuus, tavoitekan-
tavuus ja alusrakenteen kantavuus. (Tiehallinto 2004)

E.= 1)

missé
Ea = mitoitettavan kerroksen alta saavutettava kantavuus (MPa),
Er = mitoitettavan kerroksen paalta saavutettava kantavuus (MPa),
E = mitoitettavan kerroksen materiaalin E-moduuli (MPa),
h = mitoitettavan kerroksen paksuus (m) ja
a = kuormituspinnan sade, 0,15 m esim. levykuormituslaitteen

Kalliomurskeille ja sorille rakenteen mitoituksessa kaytettdvan kimmomoduulin E (MPa)
arvo maaraytyy rakeisuusjakauman 0/8 ... 0/80 mm ja rakeisuusluokan Go, Gp, Ga tai Gc
mukaan. Tyypillisesti kantavan kerroksen kalliomurskeille kaytetddn E-moduulin arvona
200 — 280 MPa ja jakavan kerroksen murskeille 150 — 280 MPa. Betonimurskeelle suunnit-
telussa kaytettavien E-moduulin arvot (Taulukko 1) perustuvat koerakenteiden kantavuus-
mittauksista Odemarkin yhtaloa kayttaen tehtyjen takaisinlaskentojen tuloksiin ja vaihtele-
vat BeM | — 111 —luokissa valilla 700 — 280 MPa (Taulukko 1). (Tiehallinto 2005).
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Taulukko 1. Odemarkin mitoituksessa kaytettavat betonimurskeiden ja yleisesti myynnissa
olevien standardimurskeiden moduulit. (Tiehallinto 2005, taulukon 2 ja 3 tietoja)

Materiaali E [MPa] n = E/Ex | Muuta
,max

BeM | 700 10 Sitomattoman kantavan kerroksen
rakeisuusvaatimukset. 28d:n puristuslujuus
>1,2 MPa.

BeM I 500 10 Sitomattoman kantavan kerroksen
rakeisuusvaatimukset. 28d:n puristuslujuus
>0,8 MPa

BeM I 280 6 Sitomattoman kantavan kerroksen
rakeisuusvaatimukset.

KaM 0/16...22 mm* | 150 6

KaM 0/31,5 mm* 200 6

KaM 0/40...80 mm* | 280 6

* Kalliomurskeille yleisesti Suomessa kaytetty rakeisuusluokka on Go; vihan hiekkarakeita sisaltava, avoin
eli roikkuva rakeisuuskéyra ja siksi hyvin vetté [&paiseva, nopeasti kuivuva ja markanékin hyvin kantavuutensa
séilyttava.

Betonimurskeen parempaa kantavuutta voidaan hy6dyntdd muun muassa ohuempina kanta-
vina kerroksina tai ohentamaan paéallystepaksuuksia. Sopiva kerrospaksuus sitomattomille
kerroksille Odemarkin mitoituskaavaa kéytettdessa on 200 - 300 mm kun n = E/Ea arvo on
< 6 * Ea ja osittain sidotuille kerrospaksuus 150 - 200 mm ja n * Ea. (Tiehallinto 2000,
Tiehallinto 2004).

2.7 Rakennekerrosmateriaalien muodonmuutosta kuvaavia suu-
reita

Maarakenteiden rakennekerroksissa kéytettdvien materiaalien mekaanista kdyttaytymista si-
muloidaan erilaisten materiaaliparametrien ja materiaalimallien avulla. Kantavien ja jaka-
vien kerrosten kallio-, sora-, ja betonimurskeet ovat toistuvan dynaamisen ja staattisen kuor-
mituksen alaisena, josta seuraa materiaalin pysyvia ja palautuvia muodonmuutoksia (Kuva
4), maapartikkelien uudelleen jarjestyessa ja materiaalin tiivistyessa. (Tiehallinto 2001, Ma-
tinlauri 2016).

Palautuva muodonmuutos €,
‘ Palautumaton mudonmuutos &,

Jédnnitys, G

A >

g .
& & Suhteellinen muodonmuutos. €
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Kuva 4. Elasto-plastinen kuormitus-muodonmuutosvaste (Tiehallinto 2001)

Kun materiaalin muodonmuutosten oletetaan olevan lineaarisesti elastisia (kuva 5 a) kuor-
mitustasosta riippumatta materiaalin ajatellaan kayttaytyvan Hooken lain mukaisesti. Kim-
momoduuli kuvaa monien homogeenisten ja isotrooppisten materiaalien, kuten metallien tai
kiinte&dn kiven muodonmuutoskayttaytymista (kaava 2).

E= AS/Ae (2)

missa E on kimmomoduuli [MPa]
Ad on jannityksen muutos
Ag on muodonmuutoksen muutos

Maamateriaalien muodonmuutoskayttaytyminen on harvoin lineaarista (Kuva 5 a), vaikka
maapartikkelit olisivat jarjestyneet tiiviiksi rakenteeksi. Talloin myds rakenteeseen kohdis-
tuvan jannityksen muodonmuutoksen suhdetta kuvaavat mallit ovat epdlineaarisia (Kuva 5
b).

kA J

-
»>

€ £

Lineaarisesti kimmoinen materiaali Epélineaarisesti kdyttaytyva materiaali

Kuva 5. a) Lineaarisesti ja b) epalineaarisesti kimmoisan materiaalin kuormitus-
muodonmuutosvaste (Tiehallinto 2001, Matinlauri 2016)

Kimmoteoriaa paremmin maarakennusmateriaalien muodonmuutoksia kuvaa elasto-plasti-
nen muodonmuutoskayttaytyminen. Kuormitus aiheuttaa maamateriaalissa seka elastisen eli
palautuvan ja plastisen eli pysyvan muodonmuutoksen. Elastinen osa johtuu rakeiden muo-
dostaman raerungon palautuvasta kimmoisesta muodonmuutoksesta ja plastinen osa vastaa-
vasti raerungon rakeiden kiertymista ja liukumista toistensa suhteen. Riittdvdn monta kertaa
kuormitetun maamateriaalin muodonmuutos sykli lopulta stabiloituu, jolloin muodonmuu-
tos on palautuvaa (Kuva 6). (Tiehallinto 2001)
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Stabalortumt sylkdi

T
—
[
(%)

Deviatorinen jéinnitys,

Alksiaalimen nmodommmtos, £
Kuva 6. Sitomattoman maamateriaalin jannitys-muodonmuutoskayttaytyminen toistuvassa
kuormituksessa. (Tiehallinto 2001)

Resilient moduuli M,

Tierakenteiden rakeisten materiaalien muodonmuutoskéyttaytyminen riippuu kuormitusta-
sosta. Tien vaaka- ja pystykuormitus vaihtelee jatkuvasti ajoneuvojen pydrien muuttuvista
kuormista. Lisaksi maamateriaaliin kohdistuva jannitystila riippuu syvyydesta ja paalla ole-
vien kerrosten ominaisuuksista (Tiehallinto 2001). Materiaalin palautuvaa muodonmuutosta
eri kuormitustasoilla kuvaava resilient moduulia voidaan méérittad dynaamisilla kolmiaksi-
aalikokeilla muuttuvassa tai vakiosellinpaineessa. (SFS-EN 13286-7:2004)

Resilient moduulin maaritykseen on useampia lahestymistapoja ja laskukaavoja. Yksinker-
taisimmillaan resilient moduuli lasketaan syklisen kuormituksen aiheuttaman muodonmuu-
toksen palatuvan eli resilientin osan seké pystyjannityksen ja sellipaineen avulla, kun selli-
paineen arvo pysyy kokeessa vakiona (Kaava 3) (Lekarp et al. 2000).

M, = =) 3)
1
missé M on resilient moduuli [MPa]

d1 on pystyjannitys
83 on sellipaine tai vaakajannitys
1" on resilientti (palautuva) aksiaalinen muodonmuutos

Yleisemmin materiaalin jannitystilan ja aksiaalisen muodonmuutoksen suhdetta kuvaavana
mallina kdytetddn ns. k0-mallia (Kaava 4). Mallissa materiaalin poissonin luvun oletetaan
olevan vakio (Kolisoja 1997).

M, = k.6 (4)

missa Mt on resilient moduuli [MPa]
ki1 ja k2 ovat materiaaliparametrejé
0 on pddjinnitysten summa
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k6-malli on melko hyva aksiaalisen muodonmuutoksen maarittdmiseen, mutta on todettu
ennustavan huonosti radiaalista ja tilavuuden muodonmuutosta. Myds maamateriaalin pois-
sonin luvun on todettu olevan jannitystilasta riippuvainen, jolloin jannitystilan ja materiaalin
palautuvan muodonmuutoksen suhde on hieman monimutkaisempi. k6-mallissa ei my0s-
kaan oteta huomioon deviatorisen ja hydrostaattisen jannityksen arvoja erikseen. Paremmin
rakeisten maamateriaalien muodonmuutoskayttaytymista kuvaa Uzanin malli (Lekarp et al.
200)

M=k (2)7(2)" ©

missa Mt on resilient moduuli [MPa]
k1, k2 ja ks ovat materiaaliparametreja
0 on pdijinnitysten summa
0o on vertailujannitys 100 kPa
g on deviatorinen jannitys

Madritettaessa resilient moduulin arvoa syklisilla kuormituskokeilla tulee ottaa huomioon,
onko kuormitusportaiden sellipaine vakio vai muuttuva ja mitataanko testilaitteistolla pelk-
kaa aksiaalista muodonmuutosta vai myo6s radiaalista ja tilavuuden muodonmuutosta.
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3 Laboratoriokokeet

3.1 Betoni- ja kalliomurskeen mekaanisten ominaisuuksien selvit-
taminen

3.1.1 Kaytetyt materiaalit

Kokeissa kaytettiin materiaaleina Parma-betonin Tuusulan Hyrylan betonimurskaamon puh-
dasta BeM I luokan 0/45 mm betonimursketta, josta siiviloitiin mekaanisiin kokeisiin 0/16
mm betonimurskelajitetta. Vertailumateriaalina kokeissa kaytettiin 0/16 mm kalliomursketta
Rudus Oy:n Tampereen Sorilan avolouhokselta ja murskaamolta.

3.1.2 Raekokojakauma

Puhtaalle 0/45 mm betonimurskeen raekokojakauma maééritettiin kuivaseulonnalla kahden
néayte-eran (44 kg ja 48 kg) keskiarvona 0/32 mm seulasarjalla. Betonimurskeen 0/16 mm
raekokojakauma madritettiin poistamalla > 16 mm rakeet 0/32 mm ndytesarjasta. Sorilan
0/16 mm kalliomurskeen raekokojakauma madritettiin yhdest& uunikuivatusta 35 kg nadyte-
erasta kuivaseulontana. Seulonnat tehtiin sovelletusti standardin SFS-EN 933-1 mukaisesti.

Ennen seulontaa naytteet uunikuivattiin ja jadhtynyt ndyte kuivaseulottiin noin 2 kg erissé
taryttimen ja silmakooltaan 0,063; 0,125; 0,25; 0,5; 1; 2; 4; 8; 16 ja 32 mm. verkkoseulasar-
jan avulla ja punnittiin kullekin seulalle ja pohjalautaselle jaanyt ndyteméaéra. 0/16 mm kal-
liomurskeelle sekd 0/32 mm ja 0/16 mm betonimurskeelle piirrettiin raekokojakauma-kéyra
koko ndyte-erasta.

3.1.3 Betonimurskeen ja kalliomurskeen kiintotiheyden maaritys

Sorilan 0/16 mm kalliomurskeelle ja puhtaalle 0/16 mm Hyrylan betonimurskeelle méaritet-
tiin kiintotiheys pyknometrimenetelmalld sovelletusti ty6ohjetta SFS 179-2. Tyhja ja kuiva
pyknometri punnittiin, taytettiin vedella ja punnittiin. Uunikuivaa 4/12 mm betonimursketta
ja kalliomursketta punnittiin > 300 g pyknometriin ja punnittiin, mursketta sisaltavaan pyk-
nometriin lisdttiin vetta, pygnometrista poistettiin ilma vakuumilaitteella, pyknometri taytet-
tiin vakiolampoiselld vedelle ja punnittiin. Murskeiden kuivatilavuuspaino mééritettiin kaa-
van 6 avulla kahdesta rinnakkaisesta naytteesté.
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Ps = Py e (6)

(my—mg)—(mz+my)

missa ps on kiintotiheys [kg/m?]
pw on veden tiheys lampotilassa, missa m2 mitattiin [kg/m?]
mo on tyhjén kuivan pyknometrin massa [kg]
m1 on vedelld tdytetyn pyknometrin massa [Kkg]
m2 on ndytteen ja pyknometrin massa [kg]
ms on naytteelld ja vedelld tdytetyn pyknometrin massa [kg]
m4 on ndytteen massa [kg]

3.1.4 Betoni- ja kalliomurskeen kuivatiheyden maarittaminen paranne-
tulla proctor-kokeella

Sorilan 0/16 mm kalliomurskeelle ja puhtaalle 0/16 mm Hyrylan betonimurskeelle maaritet-
tiin maksimitilavuuspaino (optimi kosteus) parannetulla proctor-sullontakokeella tydohjeen
SFS-EN 13286-2 mukaisesti. Kuivatilavuuspainon maarityksessa betonimurskeelle kéytet-
tiin 7 — 15 % ja kalliomurskeelle 2 — 7 % vesipitoisuuksia. Uunikuivattuun 4 kg murske-
nédyte-erddn lisattiin vettd tunnetun painoprosentin verran, sekoitettiin murskeeseen tasai-
sesti, annettiin asettua ja sullottiin viitend kerroksena proctor-muottiin juntaten 25 kertaa
jokaista lisattyd murskekerrosta 4,5 kg iskuvasaralla 457 mm pudotuskorkeudelta. Kéytetyn
muotin halkaisija oli 100 mm ja korkeus 117 mm. Iskuvasaralla sullottu ndyte tasattiin vii-
vaimella proctor-muotin ylareunaan, ndyte punnittiin ja ndyte uunikuivattiin vesipitoisuuden
maarittamiseksi. Ndytteen kuivatiheys pd (kg/m®) maaritettiin kaavojen (7) ja (8) avulla.

p = (my —my) (7)

missa p on naytteen tiheys (kg/mq)
m1 on muotin massa (kg)
m2 on muotin ja ndytteen massa (kg)
V on naytteen tilavuus (m?)

pa = (100 x p)/(100 + w) (8)
missa pd On naytteen kuivatiheys (kg/m?)

p on naytteen tiheys (kg/mq)
W on naytteen vesipitoisuus prosentteina (%)
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3.1.5 Betonimurskeen kulutuskestavyyden maaritys (micro-Deval -
testi)

Puhtaan 0/16 ja 31,5/50 mm betonimurskeen seké& Sorilan 0/16 mm kalliomurskeen kulutus-
kestavyys madritettiin micro-Deval testilla tydohjeen SFS-EN 1097-1 mukaisesti. Koe teh-
tiin 31,5 - 55 mm ja 10 -14 mm raekokoiselle betonimurskeelle sek& 10 -14 mm kalliomurs-
keelle.

Testissd 500 g pestya ja kuivattua 10/14 mm raekokoista naytetta pyoritettiin terdsmyllyssa
veden ja 5000 g terdskuulien l&sndollessa 12 000 kertaa 100 rpm nopeudella. Myllyssa jau-
hautunut nayte pesuseulottiin 1,6 mm siiviléalld, rakeet uunikuivattiin 105°C lampétilassa ja
> 1,6 mm rakeiden massa punnittiin. Naytteen micro-Deval arvo laskettiin kaavan 9 avulla
kahdelle rinnakkaisen néaytteen keskiarvona.

Mpp = —= ©)

missé Mpe on micro-Deval arvo
m on 1,6 mm siivildlle jadneen ndytteen kuivamassa

3.1.6 Iskunkestavyyden maaritys Los Angeles-menetelmalla

Betonimurskeen iskunkestavyyttd kuvaava Los Angeles -luku maaritettiin tyéohjeen SFS-
EN 1097-2 mukaisesti sekd 10/14 mm raekokoiselle kalliomurskeelle, ettd betonimurskeelle
kahdesta rinnakkaisen ndytteen keskiarvona.

Pestyé ja kuivattua 10/14 mm raekokoista testinaytettd 5000 g ja teraskuulia 4800 g pyori-
tettiin ter&srummussa 500 kierrosta vakio nopeudella 30 rpm.

Terdsrummussa jauhautunut ndyte pesuseulottiin 1,6 mm siivilallg, rakeet uunikuivattiin
105°C lampdtilassa ja > 1,6 mm rakeiden massa punnittiin. Naytteen Los Angeles —luku
laskettiin kaavan 10 avulla kahdelle rinnakkaisen néytteen keskiarvona.

LA = (5000 — m)/50 (10)

missa LA = Los Angeles —luku
m = 1,6 mm seulalle jadnyt massa grammoina

3.1.7 Dynaamiset ja staattiset kolmiaksiaalikokeet

Rakeisuudeltaan 0/16 mm betonimurskeelle ja kalliomurskeelle méaritettiin dynaamisilla
kolmiaksiaalikokeilla pysyvia aksiaalista muodonmuutosta ep! [%] ja resilient moduulia M
[MPa] soveltaen tytohjetta SFS-EN 13286-7:2004. Betonimurskeen pysyva muodonmuutos
jaresilient moduuli mééritettiin 0, 1, 7 ja 28 vrk ikaisille naytteille ja kalliomurskeelle 0 vrk
ikaiselle naytteelle.
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Uunikuivattuun noin 3200 g betonimurskendytteeseen liséttiin vesi 8 paino-% ja referenssi-
materiaalina toimineeseen Sorilan kalliomurskeeseen noin 3500 g liséttiin 3,5 paino-% vettd,
sekoitettiin ja annettiin kosteuden tasaantua 0,5 h peitettynd. Nayte esitiivistettiin sullomalla
> 200 mm korkeaan ja halkaisijaltaan 100 mm terassylinteriin ja ndyte punnittiin. Nayte
Kiertotiivistettiin terassylinterissa ICT 150 RB laitteella noin 170 kN/m? leikkausvoimalla,
500 kierrosta 30 rpm kierrosnopeudella 200 + 5 mm loppukorkeuteen. Laite ilmoitti ndytteen
korkeuden 0,1 mm tarkkuudella. BeM ndytteet tiivistettiin 92 - 97 % ja KaM naytteet 95 -
99 % maksimikuivatilavuuspainoon. KaM néytteet tiivistettiin tiiviimmaéksi heikomman
koossa pysymisen ja testien onnistumisen vuoksi (Kuva 6).

Tiivistetty ndyte puristettiin sylinterista hydraulisen mannan avulla ja ndyte sullottiin yla- ja
alapééasté avonaiseen ilmatiiviiseen noin 0,5 mm paksuun lateksi-kalvoon. Lateksikalvon si-
s&éan naytteiden molempiin paihin asetettiin huokoslevyt. Lateksikalvon yl&- ja alapaa tiivis-
tettiin testikehi& vasten o-renkailla. (Kuva 7)

Néyte asetettiin ilmatiiviiseen ndytekammioon. Kuormituslaitteen mannan yldosan kam-
mion ulkopuolista terdslattaan vasten asetettiin mannan aksiaalista asemaa mittaavat lii-
kesensorit (linear variable displacement transducers, LVDT). Kokeissa ei kéytetty radiaa-
lista muodonmuutosta mittaavia antureita.

5 .\
Kuva 7. a) Kiertotiivistetty BEM-nayte, b) lateksikalvoon sullottu ja vakuumiletkuihin Kiin-
nitetty nayte seka c) ndyte ilmatiiviissa kuormituskammiossa kuormituskaapissa. Naytteen
korkeus 2005 mm ja halkaisija 100 mm.

Néaytetta kuormitettiin UTM 25 laitteella dynaamisesti eripituisia kuormitussarjoja riippuen
testattiinko resilient moduulia vai pysyvaa muodonmuutosta. Sykliset kuormitustestit tehtiin
avoimella konsolidaatiolla (drained). Kuormitustapahtuma ja testidatan keruu suoritettiin
servo-ohjatulla keskusyksikollg, joka oli yhteydessa pc:hen datan tallennusta ja kayttoliit-
tymaé tapahtuvan kokeen ohjauksen kautta. Kuormitus ja muodonmuutostiedot tallennettiin
.csv-tiedostomuotoon.

Resilient moduuli -testin kuormitustaajuutena kaytettiin 1 Hz ja pysyvan muodonmuutoksen
testauksessa pitkakestoisen kuormitussarjan vuoksi 10 Hz. Resilient moduulin testauksessa
yhdelld kuormitusportaalla néytettd kuormitettiin 100 kertaa, pysyvan muodonmuutoksen
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testissd 60000 kertaa. Molemmissa testeissé sellipaine 83 pidettiin testin ajan vakiona ja mo-
lemmissa testeissa kaytettiin useampaa pystyjannityksen 81 kuormitusporrasta.

Resilient moduuli testin jalkeen naytteille tehdyssa staattisessa kuormituskokeessa sellipaine
ja staattinen pystykuormitus nostettiin vakioarvoon, jonka jalkeen naytettd kuormitettiin va-
kioaika.

Resilient moduulin maarittaminen

BeM ja KaM 0/16 mm -n&ytteiden resilient moduuli Mr [MPa] méaritettiin kiertotiiviste-
tyista korkeudeltaan 200 = 5 mm ja halkaisijaltaan 100 mm néaytteille tydohjeen SFS-EN
13286-7:2004 periaatteiden mukaan, kuitenkin testilaitteen rajoitteiden puitteissa. Testilait-
teistolla ei paasty sellipaineessa tavoite-arvoihin, joten kokeet suoritettiin 20 kPa vakioselli-
paineessa. Naytteitd sailottiin muovipussilla peitettynd huoneen lampdtilassa noin +21 °C
valolta ja kosteudelta suojattuna. 0, 1, 7 ja 28 vkr ikaisille BeM néytteille ja 0 vrk ikdisille
KaM naytteille tehtiin taulukon 2. mukainen syklinen kuormitussarja resilient moduulin
maadrittdmiseksi. Testi koostui 29 kuormitusportaasta (Taulukko 2 ja Kuva 8). Kokeen 29
kuormitusportaassa oli paajannitysten summan 10 eri kuormitustasoa (Taulukko 2), joiden
mukaan naytteille piirrettiin padjannitysten summan (kPa) resilient moduuliarvojen My ku-
vaaja.
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Kuva 8. UTM —laitteiston resilient moduulitestin sellipaine, aksiaalinen jannitys ja resilient
moduuli-kuvaaja kuormitussekvensseittain

Néytettd kuormitettiin 63 = 20 kPa sellipaineessa ja vaihtelevalla aksiaalisella jannityksella
81 kullakin kuormitusportaalla 100 kertaa, 1 Hz kuormitustaajuudella. Kuormitussykli koos-
tui 0,1 s mittaisesta kuormituksesta ja 0,9 s lepovaiheesta. Yhteensa 29 kpl kuormituspor-
taasta valittiin 10 kuormitustasoa, joissa deviatorisen jannityksen arvo muuttui. Kokeessa
kirjattiin ylos laitteiston laskemat resilient moduulin arvot kullekin kuormitusportaalle ja
arvoista piirrettiin kuvaaja resilient moduulien arvoista deviatorisen jannityksen funktiona.
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Taulukko 2. Resilient moduulin maarityksessa kaytetyt sellipaineen ¢;, aksiaaliset s, ja paa-

jannitysten summien arvot.
Sykli Sellipaine 83  Pystyjannitys  Deviatorinen jan-  Sykli Sellipaine  Pystyjénnitys  Deviatorinen jén-

numero  [kPa] 81 [kPa] nitys d [kPa] numero &3 [kPa] 81 [kPa] nitys 84 [kPa]
1)* 20 20 0 15) 20 70 50
2)* 20 35 15 16) 20 90 70
3)* 20 50 30 17) 20 120 100
4)* 20 70 50 18) 20 160 140
5) 20 35 15 19)* 20 200 180
6) 20 50 30 20) 20 90 70
7) 20 70 50 21) 20 120 100
8)* 20 90 70 22) 20 160 140
9)* 20 120 100 23) 20 200 180
10) 20 50 30 24)* 20 240 220
11) 20 70 50 25) 20 120 160
12) 20 90 70 26) 20 160 140
13) 20 120 100 27) 20 200 180
14)* 20 160 140 28) 20 240 220
29)* 20 300 280

Resilient moduuli -kuvaajissa kaytettiin * -merkittyja kuormitustasoja ja niita vastaavia resilient moduulin
arvoja.

Pysyvan aksiaalisen muodonmuutoksen g:° maarittaminen

Eri ikdisten BeM néytteista ja 0 vrk ikéisista KaM néytteiden pysyvan muodonmuutoksen
kokeet tehtiin kolmelle rinnakkaiselle naytteelle. Nadytteitd kuormitettiin yhteensa 180000
kertaa aksiaalisella 10 Hz sykliselld kuormituksella. Kuormitus sarja koostui kolmesta aksi-
aalisen jannityksen kuormitusportaasta. Aksiaalisen jannityksen Ad1 kuormitusportaat olivat
250, 380 ja 530 kPa. Sellipaine oli jokaisella kuormitusportaalla 6:=50 kPa ja kuormitus-
syklin minimijannitys dimin = 35 kPa, jolloin kuormituksen d1imax jdnnityksend kaytettiin 35
kPa suurempaa arvoa kuin tavoitejannitys. Kokeen aksiaalisena jannityksend minimi arvona
kaytettiin dimin > 0 kPa, jotta kuormitussykli olisi stabiili. Kéytetty kuormituspulssi oli sini-
muotoinen (sinusoidal) ja kuormitustaajuutena kaytettiin 10 Hz (Kuva 9).
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Kuva 9. Aksiaalisen muodonmuutoksen ja pystyjannityksen muutos ajan funktiona syklisessa
kuormituksessa. Kuormitustaajuus 10 Hz ja kuormitussyklin kesto 0,1 s.

Néytettd kuormitettiin kussakin kuormitusportaassa yhteensa 60000 kertaa kolmessa 20000
kuormituskerran sekvenssissa ennen kuin siirryttiin seuraavaan kuormitusportaaseen. Jokai-
sen kuormitusvaiheen jalkeen oli minuutin lepovaihe ennen seuraavaa kuormitusvaihetta.
Kuormitus oli jaettu kolmeen sekvenssiin yhden 60000 toiston kuormituksen sijaan laitteis-
ton muistikapasiteetin rajallisuuden takia. Yhteensa ndytetta kuormitettiin syklisesti 180000
kertaa, yhdeksassa kuormitussekvenssissa kolmella eri kuormitusportaalla (Taulukko 3).

Taulukko 3. Pysyvan muodonmuutoksen testauksessa kaytetyt sellipaineen ¢;, deviatorisen
ja aksiaalisen s: jannityksen arvot

Sellipaine 63 Aksiaalinen mi-  Aksiaalinen mak-  Aksiaalinen pys-  Deviatorinen Padjannitysten Kuormituskerrat
(kPa) nimijannitys simijannitys Simax  tyjdnnitys 61 =  jannitys&4=61- summa 6 (kPa)
S1min (kPa) (kPa) S 1max- 81min (kPa) &3 (kPa)
50 35 285 250 200 350 20000
50 35 285 250 200 350 20000
50 35 285 250 200 350 20000
50 35 415 380 330 480 20000
50 35 415 380 330 480 20000
50 35 415 380 330 480 20000
50 35 565 530 480 630 20000
50 35 565 530 480 630 20000
50 35 565 530 480 630 20000
Yhteensa 180000

Naytteen muodonmuutosta mitattiin automaattisesti ICM 25 laitteiston avulla 50 kertaa yh-
den kuormitussyklin aikana eli 500 kertaa sekunnissa. Pysyva muodonmuutoksen arvo maa-
ritettiin syklin minimijénnityksen aikana dimin = 35 kPa. Pysyvdn muodonmuutoksen ku-
vaaja piirrettiin kullekin naytteelle kolmen rinnakkaisen kokeen keskiarvona valiten kaikille
naytteille samat kuormitussekvenssien numerot. Syklinumerot valittiin niin ettd ne antavat
riittavasti informaatiota muodonmuutoksesta ja ne on datankasittelyllisesti helpompi poimia
testauslaitteiston .csv —tiedostomuotoisesta toistuvasta taulukkodatasta.

Naytteen pysyvan aksiaalinen muodonmuutos €1 méaritettiin testilaiston siirtymien ja nayt-
teen tunnetun korkeuden perusteella testisarjasta (Kaava 11. SFS-EN 13286-7:2004). Muo-
donmuutos laskettiin kolmella eri kuormitusportaalla; Ad1 = 280 kPa, 380 kPa ja 530 kPa
perakkdin yhteen kuvaajaan valikoiden kattava otos syklinumeroiden 1 - 180000 arvoista.
Kokeessa ei mitattu radiaalista muodonmuutosta.
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€1P = (Lr(N)/ Lo) (11)

missa €1P on pysyvé aksiaalinen muodonmuutos [%]
Lr(N) aksiaalinen muodonmuutos N. syklin jalkeen [mm]
Lo on naytteen korkeus alussa [mm]

Muodonmuutoksen maarittdminen staattisessa kuormituksessa

Resilient moduulin méérityksessé olleille 0,1, 7 ja 28 vrk ikaisille BeM naytteille ja 0 vrk
KaM-naytteille méaritettiin staattisella 61 = 625 kPa pystyjannityksella ja sellipaineella 63=
20 kPa aksiaalista €1 muodonmuutosta 1000 s kestoisen kuormituksen aikana. Muodonmuu-
toksesta piirrettiin muodonmuutoskuvaaja kuormitushetkell& 0; 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200,
400, 500, 800 ja 1000 sekuntia kuormituksen alkamisen jalkeen. Naytteille tehtiin muodon-
muutoskuvaaja ajan funktiona
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Kuva 10. Staattisen kuormituksen muodonmuutoskuvaaja ajan funktiona. Naytteen korkeus
kuormituksen alussa 200 £ 5 mm. Pystyjannitys 625 kPa.
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3.2 Betonimurskeen sekoituskokeet, kuvaus ja vierasaineiden
maaran arviointi

3.2.1 Kaytetyt materiaalit

Sekoituskokeissa kaytettiin puhdasta betonimursketta, johon lisattiin eri painoprosenttia pu-
natiiltd, puuta, metallia, muovia sek& kelluvina materiaaleina eri tilavuuksilla painoyksikk®
kohti (cm® /kg) XPS-eristelevyn paloja ja lasivillaa (Kuva 8). Kokeiden betonimurske oli
Parma-betonin Tuusulan Hyrylan betonimurskaamon puhdasta BeM I luokan 0/45 mm rae-
kokoista betonimursketta. Sekoituskokeissa kaytetty 0/90 mm raekokoinen betonimurske oli
puhtaan 0/45 mm betonimurskeen ja laboratoriossa murskatun 45/90 mm betonimurskeen
seos

Muut kaytetyt jatemateriaalit punatiili (murskattu reikaétiili ja kokotiili), metallijate (4 — 8
mm vahvuisen harjaterdksen ja verkon palat ja sekalainen metallin kappaleet), muovi (pak-
kausmuovin palat, PVC-putken patkat, kumibitumi), puu (lankun ja laudan palat, oksan ja
juurten palat) ja kelluvat jatteet (sininen XPS-levy, lasivilla) on kerétty Ruduksen Helsingin
Konalan betonimurskausasemalta sek& murskattu/paloiteltu laboratoriossa ehjista rakennus-
materiaaleista. (Kuva 11.)

Kuvattavien ndytteiden tiilipitoisuudet olivat 0, 5, 10, 20 ja 30 paino-%. BeM 0/45 mm -
murskeeseen lisattava tiilijate oli raekooltaan 8 — 70 mm on murskattua punaista reikétiilta
ja kokotiilta. Tata pienenpéa tiilimursketta ei lisatty huonon tunnistettavuuden takia, mutta
tiilid jauhaantui ndytteeseen sekoituskokeiden edetessa. Murskattu reikétiili on muodoltaan
usein pitkittaista, murskattu kokotilli massamaisempaa. Reikatiili murskattiin niin etta tiilen
paloihin ei jaanyt reikid tai onteloita.

Kokeeseen valittu muovi on satunaista rakennusjatemuovia keratysta ja palotellusta Muovin
kappaleiden muoto ja koko vaihteli yli 100 x 100 mm kokoisten kalvomaisista pakkausmuo-
vipaloista, 150 mm putken patkist4 ja muutaman sentin kokoisiin levymaisiin tiiviste/kumi-
bitumipaloihin. (Kuva 11.)

Kéytetty puu oli kuivaa 50 — 150 mm kokoisia laudan, oksan ja puun juuren osia.
Kelluvana jatteend kaytettiin sinistd 1 - 5 cm XPS-levyn palasia, lasivillaa ja harmaata solu-
muovia. Liséttavan kelluvan materiaalin dimensiot mitattiin viivaimella ennen paloittelua ja
lisdysté.

Tiilen tiheyden kirjallisuusarvo on reikétiilelle 1200 — 1700 kg/m?3 (RT 38089, 2011) ja tays-
tiilelle 1800 — 2000 (RT 38089, 2011), kiinteélle betonille 2200 — 2400 (Betoninormit 2017),
betonimurskeelle noin 1600 kg/m?® (itse mitattu), rakennuspuu mannylle ja kuuselle 300 —
550 (Puuinfo 2017), raudalle 7850 kg/m? (Terasrakenneyhdistys 2017), muilla rakennusme-
talleilla vaihtelee samoin kuin muovilla ja kelluvilla materiaaleilla. Esimerkkin& kelluvista
materiaaleista solumuovin tyypillinen tilavuuspaino on 30 - 50 kg/m? (Finnfoam 2017).
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Kuva 11. Sekoituskokeissa kaytettyja materiaaleja

3.2.2 Materiaalien sekoitus

Kuvauslaatikossa kuvattava betonimurske 86 kg (0/45 mm sekd 0/90 mm kuivana ja mar-
kand) ja sekoitettavat jatemateriaalit (murskattu punainen tiili, puun palat, metallin palat,
muovin kappaleet ja kelluvat materiaalit) punnittiin/mitattiin, sekoitettiin lattialle muovin
paalla ja lapiotiin kuvauslaatikkoon mahdollisimman homogeenisesti. (Kuva 12) Néytelaa-
tikko kuvattiin laboratorion ulkopuolella luonnon valossa paivaaikaan. Sekoituskoe toistet-
tiin samalla vieras-ainemé&aralla ja valokuvattiin. Kuvaussarjaa jatkettiin lissdmalla ja se-
koittamalla punnittu/mitattu vierasaineita sekoitus-ohjelman (Taulukko 4.) mukaisesti.

Kuivat ndytteet sekoitettiin uunikuivasta betonista ja kuivista vierasaineista. Marét ndytteet
tehtiin kayttaméalla 86 kg kuivaa betonimursketta ja kuivia vierasaineita ja kastelemalla nayte
pinnalta. N&ytelaatikon dimensiot olivat 600 x 600 x 200 mm.



Kuva 12. Naytelaatikko ja materiaalin sekoitus muovin paal

ja rakeisemman betonimurskeen lajittumista ja punatiilta.

3.2.3 Kuvatut BeM I-IV -naytesarjat ja vierasaineiden pitoisuudet

1a. Kuvassa nakyy hienomman

%
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BeM I - 1V néytesarjat (Taulukko 4) kuvattiin seka kuivista ja mérista betonindytteista rae-
kokojakaumilla 0/45 mm ja 0/90 mm eri vierasainepitoisuuksilla. Kutakin néytesarjan nay-
tettd kuvattiin kaksi kertaa sekoittaen nayte vélilla muovialustan paalla.

Taulukko 4. BeM I-1V ja luokittelemattomien naytteiden kuvauksen naytesarjat: BeM-luokka

ja lisdtyt vierasainemaarat.

Muiden ja kelluvien materiaalien erittely
Tiilien
osuUS Muut ma- | Kelluvat ma- Muut [paino-%] Kelluvat [cm?3/kg]
Nayte BeM-luokka ) teriaalit teriaalit
[paino- L 3 X X X
%] [paino-%] [cm®/ke] Puu Rauta | Muovi, | XPS | Solumuovi| Kelluvien
Kumi yms. tilavuus-%
1 | 0 0,45 0 0,15 0,15 0,15 0 0 0
2 | 0 0,45 5 0,15 0,15 0,15 2,5 2,5 0,8
3 | 0 1 5 0,33 0,33 0,33 2,5 2,5 0,8
4 1/n 5 1 5 0,33 0,33 0,33 2,5 2,5 0,8
5 1 5 1 7,5 0,33 0,33 0,33 3,75 3,75 1,2
6 1/ 10 1 10 0,33 0,33 0,33 5 5 1,6
7 v 20 1 10 0,33 0,33 0,33 5 5 1,6
8 [\ 30 1 10 0,33 0,33 0,33 5 5 1,6
Ei sallittavat, huomattavan roskainen
9 Luokittelematon* 30 3,0 10 1 1 1 5 5 1,6
10 Luokittelematon* 30 5,0 10 2 2 1 5 5 1,6

*) Luokittelemattomien ndytteiden muiden materiaalien kuin tiili paino-% ylitti betonimurskeen laatuluokan
BeM IV raja-arvot.
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3.2.4 Kuvaaminen ja kuvien kasittely

Kuvaaminen suoritettiin ulkona vaihtelevissa sadolosuhteissa helmi- ja maaliskuussa klo 9 -
16 valisend aikana, kuitenkin vélttden lumi-, ranté- ja vesisadetta sek& suoraa auringonpais-
tetta. S84 kuvausaikaan oli vaihteleva.

Kuvauskalustona kaytettiin Canon EOS 600D kameraa, EFS 18-55 mm objektiivia ja kame-
ralle rakennettua puukehikkojalustaa. (Kuva 13.)

Kuva 13. Kuvausjalusta, kuvauslaatikko, lattamitta ja kuvausasetelma

Kameran jalustana toimi kolmijalka, joka oli kiinnitetty laudasta rakennettuun kehikkoon.
Kuvasten aikana naytelaatikko siirrettiin kuvauskehikon alapuolelle. Naytelaatikon pinta oli
noin 93 cm etaisyydella kameran linssistd. (Kuva 13) Néaytelaatikon reunalle asetettiin nayt-
teen tunnistustietolappu, referenssivarikortti ja mittalatta. Kamera-asetuksina kéytettiin lins-
sin saatda 18 mm ja kameran automaattista kuvaustilaa. Kuvien lopulliset korjaukset ja ba-
lansointi tehtiin jalkikateen kuvankaésittelyohjelmalla (Kuva 14).

Jpg-muotoisia kuvia kasiteltiin Photoshop CC 2016 -ohjelmalla. Kuva rajattiin koelaatikon
ympariltd, kuviin tehtiin linssikorjaus EFS 18-55 mm linssille, kuvan suoristus ja valkotasa-
painokorjaus valokuvassa kaytetyn referenssivarin-kortin avulla. Kuviin liséttiin tunnista-
mista varten nimid, joista selvisi BeM -laatuluokka, maksimiraekoko ja lisdttyjen jatteiden
maara. (Kuva 14)
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a) b)

BeM I, kuiva nayte, rackoko 0/80 mm, betonimurske noin 88 kg, néyte 0,6 m x 0,8 m 0,15 m
Materiaalit: 0.5 paino-% Muut:
puy 0,15 paino-%
-metall 0,15 paino-%
muovi 0,15 paino-% kelluvat {solumuoviflasivila) § cmakg

Kuva 14. a) Kasittelematon ja b) kasitelty ulkokuva naytetietoineen

3.2.5 Jatteiden tunnistaminen betonimurskekuvista

Jatteiden madréa arvioitiin ndytekuvista ilmaisen ImageJ -kuvankasittelysovelluksen avulla.
Ohjelman mittaustydkalulle annettiin mittakaava, jatepartikkelit rajattiin kuvista ja partikke-
lin pinta-ala laskettiin. Kunkin jatetyypin kokonaispinta-alaa verrattiin ndytelaatikon 600 x
600 mm pinnan pinta-alaan. (Kuva 15) Kunkin kuvan jatteiden pinta-alat lisattiin taulukko-
ohjelmaan ja tunnetuille ja lasketuille jatemaérille tehtiin tilastollista vertailua.
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Kuva 15. ImageJ-ohjelman kayttda murskeiden ja jatteiden pinta-alojen mittaamisessa. Ku-
vassa rajattuna jatepartikkeleita ja oikealla partikkelien pinta-aloja cm?.

3.2.6 Jatteiden lisatyt maarat ja mitatut pinta-alat prosentit

Kuvista mitattuja eri jatelaatujen pinta-ala-prosentteja verrattiin tunnettuihin lisattyihin jéate-
madriin (Taulukko 2.) Tiilta oli nelj&a eri painoprosenttia 5, 10, 20 ja 30 %, muita vierasai-
neita kuin tiiltd oli kahta eri painoprosentti-arvoa ndyteméaaraa kohti seka kelluvia epépuh-
tauksia kolmea eri tilavuusméairai massayksikkoa kohti (cm?/kg).

2D-kuvista lasketuille tiilen pinta-ala-% arvoille laskettiin muunnos painoprosentiksi.
Muunnoksessa tiilen kiintotiheytena kaytettiin 1900 kg/m? ja betonin 2300 kg/m?, muunto-
kertoimeksi saatiin 0,826. (Kaavat 12.)

tiilen kiintotiheys kg/m3 _ 1,9kg/m*
betonin kiintotiheys kg/m3 ~ 2,3 kg/m® 0,826 (12-1)

tiilen tiheyskorjauskerroin =
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BeM néytteiden puulle tiheysarvona kaytettiin 450 kg/m? ja raudalle 7850 kg/me. Tiheys-
korjauskertoimeksi puulle laskettiin betonimurskeen tiheydellad 1600 kg/m? arvo 0,28 ja rau-
dalle arvo 4,9.

tibevskoriausk o raudan kiintotiheys kg/m3 _ _045kg/m* (12.2)
puun tneysxorjauskerrom = betonimurskeen tiheys kg/m3 ~ 1,6 kg/m?
. . . raudan kiintotiheys kg/m3 1,9 kg/m?
= = =49
raudan tiheyskorjauskerroin betonimurskeen tiheys kg/m3 1,6 kg/m? ’ (12.3)

3.2.7 Tilastolliset muuttujat pinta-ala- ja paino-% -arvoille

Tunnetuille ja kuvista mitatuille vierasainemaarille laskettiin pinta-alaprosenttien keskiarvo
eri tunnetuilla vierasaineiden méérilla kaavan 13 mukaisesti, keskihajonta SD luokitellulle
aineistolle kaavan 14 mukaisesti, havaintojen pinta-alaprosenttien ala (Q1)- ja ylakvartiilit
(Q3), mediaani sekd minimi- ja maksimiarvot.

_ 1

X =T Zi=1% (13)
missa Xi = havaintoarvo

n = havaintojen lukumé&ara

$D = B0 - 92) (14)

missa SD = luokitellun muuttujan keskihajonta
X = havaintoarvojen keskiarvo

Muiden tilastollisten muuttujien selityksié:

Minimi on havaintojen pienin arvo

Alakvartiili Q1 on arvo, jota pienempid arvoja havainnoista on 25 %,

Mediaani havaintojen keskimmaisin arvo tai kahden keskimmaisen arvon keskiarvo
Ylakvartiili Q3 on arvo, jota pienempid arvoja havainnoista on 75 %

Maksimi on havaintojen suurin arvo

Tiilen edelld mainittujen muuttujien arvot ovat koostettuna tulokset osion taulukkoon x, puu,
rauta ja muovi taulukkoon x. ja kelluvat taulukkoon x.



43

3.2.8 Sekoitusaineistolle tehdyt tilastolliset kuvaajat

BeM sekoitusnéytteiden tiili- ja muille vierasainepitoisuuksille piirrettiin kullekin vierasai-
neelle omat Box & Whisker —kuvaajat mediaanin, kvartiilien, keskihajonnan, minimi ja
maksimiarvojen perusteella. (kuvat 18, 25-28).

Tiilelle luokitellulle naytteille (5, 10, 20 ja 30 paino-% tiiltd) piirrettiin pistekuvaajat koko
aineiston pohjalta ja aineistolle tehtiin lineaarinen sovite olettaen, etté tiilen pinta-ala-% kas-
vaa lineaarisesti ndytteeseen tiilta lisadmalla. laskettiin lineaarinen regressio

BeM néytteiden tiilen havaintoaineistolle tehtiin lineaarinen sovite y = a + bx pienimmén
nelibsumman menetelmélla MS Excelin automaattisella PNS-sovitteella sovite asetettiin al-
kamaan origosta, jolloin sovitteen yhtald on muotoa y = bx. Lineaariselle mallille laskettiin
korrelaatiokerroin Rxy, ja mallin selitysastetta kuvaava korrelaatiokertoimen nelié R?:

1 — —
R = TS LD »i-Y) __ Swy (15)
CLsi- DG o) Vi Syy
missa n = ndytemaara

Xi = néytteeseen lisatyn tiilen paino-%

Yi = ndytteen havaittu tiilen pinta-ala-% tai pinta-alasta laskettu paino-%

X ja'’y = havaintojen keskiarvot

Sxx = Sx? = néytteiden tunnettujen vierasainemairien summien nelié

Syy = Sy? = havaintoarvojen summien nelio

Sxy = Sy * Sy =néytteiden tunnettujen vierasaineméarien ja havaintoarvojen
pinta-alaprosenttien summien kertominen
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4 Tulokset ja pohdinta

4.1 Betonimurskeen mekaaniset ominaisuudet

4.1.1 Raekokojakauma

Seké 0/16 mm betonimurskeen, ettd Sorilan kalliomurskeen raekokojakauma vastasivat rou-
timattomia maalajeja (Taulukko 5 ja Kuva 16). Kantavassa kerroksessa kéytettavéan kallio-
murskeen hienoainepitoisuuden sallittu enimmaisarvo on 7 % ja soramurskeiden 9 % (Inf-
raRYL 2009). Kokeissa kuivaseulonnalla saatu BeM 0/45 mm hienoainespitoisuus oli 1,7
%, BeM 0/16 mm 2,5 % ja KaM 0/16 mm hienoainepitoisuus oli 3,2 %. Kokeiden kallio-
ettd betonimurskeiden rakeisuudet kuuluivat luokkaan Go- ja ne ovat routimattomia materi-
aaleja. (Taulukko 5) Kalliomurskeen rakeisuuskayra nousee hieman pystyyn eli se sisaltaa
paljon rakeista materiaalia (Kuva 16).

Taulukko 5. Betonimurskeen ja kalliomurskeen rakeisuuden mitatut l&apaisevyysprosentit
seuloilla ja sitomattoman kantavan kerroksen materiaalien rakeisuuden ohjealueet.

Seulakoko BeM 0/45 BeM 0/16 KaM 0/16 *Jakava0/32 **Jakava Routimattoman
(mm) mm (I mm (& mm (I mmG, 0/32mm G ylaraja, kallio-
paisy-%) paisy-%) paisy-%) Ohjealue Ohjealue murske (InfraRYL)
32 83,2 100
16 56,5 100 94,1 50...78 55...85
8 36,3 58,8 61,4 31...60 35...65
4 24,4 35,3 38,7 18..46 22..50
2 16,9 22,9 27,3 10..35 15..40 70
1 12,1 16,3 19,4 6...26 10...35 50
0,5 8,1 11,2 14 0..20 0...20 33,5
0,25 51 7,1 9,4 21,5
0,125 2,9 4,2 5,6 12
0,063 1,7 2,5 3,2 7

*G,= avoin rakeisuus, kapea ohjealue (Suomessa yleisemmin kaytetty)
**Ga= normaali, kapea ohjealue (muualla Euroopassa yleisemmin kaytetty) (InfraRYL 2009).
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Kuva 16. Betonimurskeen 0/45 ja 0/16 mm sek& kalliomurskeen 0/16 mm rakeisuusjakau-
makayrat. Kantavan kerroksen Go-luokan ala- ja ylaraja sek& routimattoman materiaalin
alarajojen arvot l6ytyvét taulukosta 5.

Kallio ja betonimurskeen rakeisuus selvitettiin kuivaseulomalla. Murskeet jauhautuvat hie-
man siiviloitaessd, jolloin hienomman aineen maara lisdéntyy verrattuna lahtémateriaaliin.
Kuivaseulontaa tarkempi seulontamenetelma on mérkaseulonta, mutta siit4 luovuttiin ndissa
kokeissa laiteteknisista ja ajankaytollisista syistd. Kuivaseulontojen perusteella KaM- ja
BeM-materiaalit kuuluvat molemmat raekokojakauman ja hieno-ainespitoisuuden perus-
teella routimattomiin, InfraRYL:n luokan Go kantavan kerroksen murskeisiin.

4.1.2 Betoni- ja kalliomurskeen kiintotiheys

Betoni- ja kalliomurskeen kiintotiheys mééritettiin 4/12 mm kokoisista uunikuivista rakeista.
Betonimurskeella kiintotiheydeksi saatiin pas = 2608 kg/m?® ja kalliomurskeen pa = 2671
kg/m?3. Betonimurskeen 0/45 mm kiintotiheys kotimaisessa kirjallisuudessa on 2340 — 2650
kg/m® (Varin 2007; Eerola 2001). Kalliomurskeen tyypillinen kiintotiheys on pa = 2670
kg/m3, mutta kirjallisuusarvot kiintotiheydelle vaihtelevat 2600 - 3000 kg/m?® riippuen Kivi-
materiaalin mineraalikoostumuksesta. Hienompirakeisella betonimurskeella kiintotiheyden
arvot voivat olla isompirakeista materiaalia matalampia hienoaineksen huokoisuuden
vuoksi.
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4.1.3 Betoni- ja kalliomurskeen maksimikuivatilavuuspaino (proctor-
tiiveys)

Betonimurskeen maksimi kuivatilavuuspainoksi saatiin parannetulla proctor-kokeella 1972
kg/m? ja kalliomurskeen vastaavaksi 2134 kg/m?. (Taulukko 6. ja Kuva 17). Parannetussa
proctor-kokeessa betonimurskeelle kéytettiin vesipitoisuuksia 6,6 - 14,6 paino-% ja kallio-
murskeelle 2,8 - 6,6 paino-%.

Taulukko 6. Betonimurskeen ja kalliomurskeen maksimikuivatilavuuspaino (proctor-tiiveys)
eri vesipitoisuuksilla

BeM BeM I-lll kirjallisuusarvo KaM
Vesipitoisuus Kuivatilavuuspaino  *Optimivesipitoisuus  *Maksimi kuivatila- Veden maara Kuivatilavuuspaino
paino-% (kg/m3) paino-% vuuspaino (kg/m?) paino-% (kg/m3)
6,63 % 1869,7 2,83% 2084,3
8,49 % 1888,7 3,84% 2093,2
10,34 % 1971,7 8-12 1750 -2050 4,83 % 2098,3
12,34 % 1912,5 5,84 % 2123,8
14,59 % 1823,7 6,63 % 2039.3

* BeM | =l kirjallisuusarvot (Helsinki 2015)

2150

2100

2050

2000

1950

1900

Maksimikuivatilavuuspaino kg/m?3

1850

1800
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16%

Vesipitoisuus %

—@—KaM 0/16 mm, Sorila —&— BeM 0/16 mm, Hyryla
Kuva 17. Kallio- ja betonimurskeen kuivatilavuuspaino parannetulla proctor-kokeella. Ku-

vaaja piiretty taulukon 6. arvoilla. Betonimurskeen maksimikuivatilavuuspaino oli 1972 ja
kalliomurskeella 2124 kg/m3.
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Jotta ndytteen maksimi kuivatilavuuspainolle saataisiin luotettavampi arvo, proctor-kokeita
tulisi suorittaa isommalle maarélle néytteitd. Sullonnan jalkeen proctor-muotin pinnan ta-
saaminen pienessa muotissa rakeiselle 0/16 mm materiaalille on epatarkkaa ja tulkinnan va-
raista.

Automaattiset proctor-kokeet ja viidella rinnakkaisella naytteelld kullakin vesipitoisuuksilla
yhden ndytteen sijasta antaisivat tarkemman arvion betoni- ja kalliomurskeen kuivatilavuus-
painosta.

4.1.4 Betonimurskeen kulutuskestavyyden maaritys micro-Deval tes-
tilla

Betoni- ja kalliomurskeen kulutuskestavyys maéritettiin kahdelle rinnakkaiselle naytteelle
micro-Deval testilla. Kalliomurskeen kulutuskestéavyyden kirjallisuusarvot vaihtelevat riip-
puen kivimateriaalin mineraalikoostumuksesta. Kulutuskestavyyden méaritys on yleisem-
paa paallysteiden tekemisessé kéytetyille murskeille, raide sepelille ja tierakenteen sitomat-
tomille rakeisille materiaaleille.

Taulukko 7. Kalliomurskeen ja betonimurskeen mitatut micro-Deval arvot ja kirjallisuusar-
vot

Mursketyyppi Mitattu Mitattu Kirjallisuusarvo *  Kirjallisuusarvo **  Kantavan kerroksen laatu-
M e Moe M pe M e vaatimus (InfraRYL 2009)
10/14 mm 31,5/50 mm 10/14 mm 31,5/50 mm

KaM 21,4 4-15 4-15 <30

BeM 44,3 10,3 28

* ja ** [ahde: (Varin 2007)

Kokeissa saatu betonimurskeen micro-Deval — arvo on huomattavasti suurempi kuin kirjal-
lisuuden arvo ja ylittdd kantavan kerroksen materiaaleille asetetun laatuvaatimuksen. Ko-
keissa saatu kalliomurskeen micro-Deval-arvo on myds melko korkea, mutta alittaa kanta-
van kerroksen laatuvaatimusten sallitun arvon yl&rajan.

4.1.5 Betonimurskeen iskunkestavyys LA-kokeella

Betonimurskeen 10/14 mm ja kalliomurskeen 10/14 mm kokoisilla rakeilla mééritetty iskun-
kestavyyttd kuvaava Los Angeles —luku mééritettiin LA-testilla kahdella rinnakkaisella
naytteelld. Kalliomurskeella saatiin LA-luku = 25,1 ja betonimurskeella 32,1. Kokeissa mo-
lempien murskeiden arvot vastasivat kirjallisuusarvoja (Taulukko 8.) Kalliomurskeen LA-
luku tayttad kantavan kerroksen 0/32 mm kalliomurskeen iskunkestavyyden vahimmaisvaa-
timukset. (Taulukko 8.) Kalliomurskeen iskunkestavyys vaihtelee kivimateriaalin mineraa-
likoostumuksen mukaan. Betonimurskeen iskunkestévyys on kalliomurskeita pienempi, joh-
tuen betonin sideaineen heikommasta kulutus- ja iskunkestavyydestd. Néissa kokeissa beto-
nimurskeen iskunkestavyyttd kuvaava LA-arvo ylitti InfraRYL-ohjeen kantavan kerroksen
materiaaleille asetetun enimmaéisarvon 30. Tarkemman LA-luvun arvo saavutettaisiin use-
ammalla rinnakkaisella naytteelld.
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Taulukko 8. Kalliomurskeen ja betonimurskeen mitatut LA-luvut ja kirjallisuusarvot. Kan-

tavan kerroksen 0/32 mm raekokoisen kalliomurskeen enimmaisarvo.
Mursketyyppi  Mitattu LA-luku  Kirjallisuusarvo LA-luku  LA-luku kantavan kerroksen

10/14 mm 10/14 mm enimmaisarvo
KaM 25,1 10-30* 30 ***
BeM 32,1 27 — 39 **

* ja ** lahde: (Varin 2007)
*** |ghde: (InfraRYL 2009)

4.1.6 Resilient moduuli

Resilient moduuli M (MPa) méaritettiin O vrk ikaisille kalliomurskenaytteille ja 0, 1, 7 ja
28 vrk ikaiselle betonimurskenaytteille syklisella kolmiaksiaali laitteistolla kolmelle rinnak-
kaiselle naytteelle. Taulukossa on kokeissa kaytetyt sellipaineita ja deviatoriset jannityksen
ja ja mitatut resilient moduulin Mr (MPa) arvot.

Taulukko 9. KaM 1 vrk ja BeM 0, 1, 7 ja 28 vrk naytteiden resilient moduulin Mr arvot eri
deviatorisen jannityksen arvoilla. Sellipaine kaikissa kuormitusportaissa oli 20 kPa.

Selli-  Aksiaali- Deviatori- Paajanni- KaMOvrk BeMOvrk BeM1lvrk BeM7vrk BeM 28vrk
paine nen pysty- nenjanni- tysten M. (MPa) M (MPa) M, (MPa) M, (MPa) M, (MPa)
(kPa)  jannitys tys (kPa) summa 6
(kPa) (kPa)
20 20 0 60 6,5 57,1 51,6 62,7 36,8
20 35 15 75 117,8 142,6 105,5 132,7 85,6
20 50 30 90 160,5 197,7 165,4 190,8 134,7
20 70 50 110 201,0 241,5 242,9 249,2 200,2
20 90 70 130 248,8 281,3 341,4 340,0 294,5
20 120 100 160 259,9 288,8 364,4 368,7 332,0
20 160 140 2000 272,5 302,8 402,2 405,2 387,1
20 200 180 220 279,5 307,8 414,8 419,5 406,1
20 240 220 280 288,3 312,1 427,7 435,3 425,0

20 300 280 340 295,8 318,8 435,7 443,4 432,7
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Kuva 18. KaM 1 vrk ja BeM 0, 1, 7 ja 28 vrk naytteiden resilient moduulin arvot (MPa) eri
deviatorisen jannityksen (kPa) arvoilla. Sellipaine kaikissa kuormitusportaissa oli 20 kPa
taulukon 9 mukaisesti.

Testimenettelyssa paastiin vain 20 kPa sellipaineisiin, jolloin deviatorinen jannitys muodos-
tui suurimmaksi osaksi aksiaalisesta pystyjannityksestd. Standardissa SFS-EN 13286-
7:2004 muuttuvilla sellipaineen arvot resilient moduuli -testissé ovat 20 — 150 kPa.

Kokeissa matalimmat resilient moduulin arvot olivat kalliomurskeella ja O vuorokauden
ikaisilla kalliomurskenaytteilld. Suurimmat resilient moduulin arvot olivat 7 vrk ikaisilla
BeM néytteilld. Tuoreen betonimurskeen E-moduuli ja deformaatio-ominaisuudet ovat kal-
liomursketta vastaavia.

Kokeissa betonimurskeen resilient moduulin arvot todettiin kalliomurskeen vastaavia pa-
remmiksi, mutta kokeissa ei todettu samanlaista betonimurskeen lujittumista 28 vrk ik&isisséa
naytteissd, mitd pysyvan muodonmuutoksen testindytteilla todettiin. 28 vrk ikéiset BeM
naytteet olivat paasseet hieman kuivumaan sailytyksen aikana huoneen lampdétilassa riitta-
mattoman naytteiden suojaamisen vuoksi, jolloin ndytteissa oli havaittavissa kuivumista.

Kokeiden tulokset eivat ole aikaisempien kirjallisuudessa olleiden testien kanssa taysin ver-
tailukelpoisia, silla kokeessa kéytetyt sellipaineet eivét olleet kuormituslaitteistosta johtu-
vien rajoitteiden vuoksi standardin SFS-EN 13286-7:2004 mukaisia. Kirjallisuudessa mm.
Arm 2003 resilient moduuli kokeissa kéytetyt pystyjannitykset ja sellipaineet ovat olleet
suurempia, mita tassé testissa.
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4.1.7 Pysyvd muodonmuutos dynaamisessa kuormituksessa

Betonimurskeen ja kalliomurskeen pysyvé aksiaalinen muodonmuutos €1° (%) mééritettiin
kolmella rinnakkaisella O vuorokauden ikéisesta kalliomurskendytteelld ja kolmella rinnak-
kaisella 0, 1, 7 ja 28 vuorokauden ikaisella betonimurskenaytteelld. Betonimurskendytteet
olivat proctor-tiiveydeltdan 93 - 97 % ja kalliomurskendytteet 95 - 99 %. Kokeessa kaytet-
tyjen ndytteiden kalliomurskenéytteen vesipitoisuudet olivat 3 - 3,5 % ja betonimurskeen 6,7
— 8,4 paino-%.

Kalliomurskenéytteiden pysyva aksiaalinen muodonmuutos 180000 kuormitussyklin jél-
keen oli suurempi kuin betonimurskendytteiden muodonmuutokset (taulukko x). Pienet kyn-
nykset muodonmuutoskuvaajassa 20000 syklin valein johtuvat laitteiston sekvenssien va-
liss& olevasta 1 minuutin lepovaiheesta, jolloin ndytteessa tapahtuu hiukan palautuvaa muo-
donmuutosta, mika kuroutuu Kiinni seuraavan sekvenssin alussa. Tdméa johtuu kuormituk-
sesta kaytetysta aksiaalisesta minimijannityksestd d1min = 35 kPa, joka menee nollaan sek-
venssien Vélilla.

Taulukko 10. Kalliomurskeen ja betonimurskenaytteiden 0 vrk, 1 vrk, 7 vrk ja 28 vrk pysyva
muodonmuutos 180000 kuormitussyklin jalkeen.
Syklinumero  Aksiaalinen pysty- KaM 0 vrk BeM 0 vrk BeM 1 vrk BeM 7 vrk BeM 28 vrk

jannitys 8, [kPa] g1 (%) €1 (%) e1” (%) 1P (%) g1 (%)
1 250 0,019 0,018 0,016 0,019 0,015
20000 250 0,172 0,163 0,167 0,163 0,138
40000 250 0,264 0,172 0,173 0,172 0,148
60000 250 0,291 0,178 0,179 0,178 0,156
80000 380 0,398 0,214 0,321 0,205 0,187
100000 380 0,423 0,229 0,334 0,215 0,200
120000 380 0,441 0,239 0,345 0,223 0,209
140000 530 0,541 0,327 0,396 0,271 0,249
160000 530 0,564 0,367 0,414 0,293 0,267

180000 530 0,582 0,395 0,435 0,310 0,280
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Kuva 16. KaM 0 vrk ja BeM 0, 1, 7, 28 vrk naytteiden aksiaalinen pysyva muodonmuutos
e1P (%) syklisessa aksiaalisessa 250, 380 ja 530 kPa kuormituksessa ja 50 kPa sellipai-
neessa. Kuormitussyklien kokonaismaara kuormitussykleja kussakin kuormitusportaalla
60000 ja yhteensa 180000.

Suurimmat muodonmuutokset kuormituksessa olivat kalliomurskeella ja pienimmat 28 vrk
ikaiselld betonimurskeella. Kokeissa 28 vrk betonimurskendytteen pysyva aksiaalinen muo-
donmuutos oli kaksi kertaa kalliomurskendytettd pienempi ja 1,4 kertaa 0 vrk ikaista BeM-
néytettd pienempi. Betonimurskendytteissé tapahtui lujittumista 28 vrk aikana, mika tukee
aikaisempia tuloksia betonimurskeen muodonmuutoskokeissa 0/16 mm isommilla raekoilla
(Ydrevik 2000). Vuorokauden ikdisen BeM-ndytteen pysyvat muodonmuutokset olivat 0 vrk
ikaisia suurempia. Tdma voi johtua naytteiden ympaérilla olevan membraanin vuotamisesta,
mink& ehjand pysymista ei varmistettu testien jokaisessa vaiheessa. Tulos voi olla my®os ti-
lastollista hajontaa. Naytteiden ilma- ja vesitiiviyttd ei mydskaan varmistettu sailytyksen ai-
kana, vaikka naytteet sailottiin kahteen muovipussiin k&éarittynd huoneen lammossa.

Betonimurskeen kalliomursketta pienempi aksiaalinen muodonmuutos ja lujittumisesta joh-
tuva muodonmuutoksen pieneneminen vastaavat aikaisempia tutkimuksia kyseisilla materi-
aaleilla (Ydrevik 2000).

Syklisten kuormituskokeiden onnistumiseksi nayte tulee valmistaa niin ettd membraania
vasten asettuvassa ndytteen ulkopinnassa on mahdollisimman vahén huokoisia ja isoja ra-
keita. N&ytteen liian rakeinen pinta voi korkeassa sellipaineessa puhkaista kalvon, jolloin
nayte on herkempi muodonmuutoksille ja testin epdonnistumiselle.
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4.1.8 Muodonmuutos staattisessa leikkauskokeessa

Resilient moduuli testissé olleiden betoni- ja kalliomurskenéytteiden aksiaalista muodon-
muutosta mitattiin kolmiaksiaalilaitteistolla staattisella 625 kPa aksiaalisella kuormituksella
20 kPa sellipaineessa kolmesta rinnakkaisesta naytteestd. Seka kallio- ettd betonimurskeen
muodonmuutoksesta 90 % tapahtui kuormituksen ensimmaisen 20 sekunnin aikana ja 1000
sekunnin kuormituksen jalkeen muodonmuutosta ei kdytdnnossa enda tapahtunut.

Kalliomurskeen keskimadréinen aksiaalinen muodonmuutos €1 oli 1000 s staattisen kuormi-
tuksen jalkeen 0,26 % néytteen korkeudesta ja 0 vuorokauden ikdisen betonimurskeen 0,31
%, 1 vrk ja 7 vrk ikdiselld 0,22 % ja 28 vrk ikaisella ndytteelld 0,21 %.

Taulukko 11. KaM 0 vrk ja BeM 0, 1, 7, 28 vrk naytteiden aksiaalinen muodonmuutos & (%)
staattisessa aksiaalisessa 625 kPa kuormituksessa 20 kPa sellipaineessa. Arvot on laskettu
kolmen naytteen keskiarvona

KaM 0 vrk BeM 0 vrk BeM 1 vrk BeM 7 vrk BeM 28 vrk
Aika (s) €1 (%) 1 (%) €1 (%) €1 (%) €1 (%)
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1 0.015 0.020 0.015 0.016 0.015
2 0.032 0.039 0.032 0.033 0.030
5 0.066 0.065 0.063 0.063 0.061
10 0.135 0.135 0.132 0.134 0.132
20 0.231 0.253 0.186 0.187 0.185
50 0.237 0.278 0.197 0.197 0.193
100 0.241 0.288 0.203 0.203 0.198
200 0.245 0.296 0.210 0.209 0.203
400 0.250 0.304 0.216 0.215 0.207
500 0.252 0.307 0.218 0.217 0.209
800 0.255 0.312 0.222 0.221 0.212

1000 0.257 0.314 0.224 0.222 0.214
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Kuva 17. KaM 0 vrk ja BeM 0, 1, 7, 28 vrk naytteiden muodonmuutos &, (%) staattisessa
aksiaalisessa 625 kPa kuormituksessa 20 kPa sellipaineessa. Arvot on laskettu kolmen néyt-
teen keskiarvona

0 vrk betonimurskendytteen muodonmuutos staattisessa kuormituksessa oli suurin ja toisiksi
suurin oli kalliomurskeella. 1, 7 ja 28 vuorokauden ikéisten betonimurskenaytteiden muo-
donmuutos on samaa suuruusluokka. Staattisten kuormituskokeiden tuloksien perusteella ei
voida arvioida, tapahtuuko BeM-néytteissa lujittumista vaikka 1 — 28 vrk ikéisten ndytteiden
muodonmuutos onkin 0 vrk ikdisia BeM-naytteitd vahaisempaa.

4.2 Vierasaineiden tunnistaminen 2D-kuvista

4.2.1 Yleista

Laatuluokkien BeM 1 - IV raekooltaan 0/45 ja 0/90 mm kuivien ja mérkien betonimurske-
naytteiden 2D-nédytekuvista tunnistettiin kukin vierasaine tyyppi erikseen; tiilen, puun, rau-
dan, muovin ja kelluvien materiaalien pinta-ala-prosentit laskettiin 2D-kuvista tunnetuilla
lisatyilla vierasaineiden maarilla.

Tiilta oli nelj&é eri pitoisuutta, puuta, metallia ja muovia kahta ja kelluvia materiaaleja kol-
mea eri pitoisuutta (Taulukko 12.). Materiaalien kuvista tunnistetut pinta-alaprosentit muu-
tettiin materiaalien tiheyskorjauksella vastaamaan materiaalien painoprosentteja kaavojen
12.1. — 12.3. avulla ja kelluvilla materiaaleilla vastaamaan tilavuusprosentteja. Taulukossa
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12 on sekoitunaytteiden lukumaara kullekin naytetyypille, ndytteiden tunnetut vieras-aine-
madrét ja 2D-kuvista lasketut kunkin ndyteryhman pinta-ala-% keskiarvot ja tiilen kohdalla
lisaksi tiheyskorjattu laskettu painoprosentti.

Taulukko 12. Kuvattujen ndytteiden vierasaineiden tunnetut lisatyt painoprosentit/tilavuudet
ja kuvista mitat vierasaineiden pinta-ala-% keskiarvot seka tiilen pinta-alaprosentista ti-
heyskorjaamalla saatu paino-% ja naytetyypin naytteiden lukumaara.

Ndyte- | Lisatty | Tiilen Lisdtyt epapuh- | Lisdtyt Puun Metallin Muovin Kelluvat
maara tiili pinta-ala-% taudet paino-% | kelluvat pinta-ala-% | pinta-ala-% pinta-ala% pinta-
paino- /paino-% keskiarvo cmi/kg keskiarvo keskiarvo keskiarvo ala%
% keskiarvo [tilavuus-%
16 5 7,5/6,2
8 10 12,8 /10,6
8 20 21,9/18,1
8 30 32,6/26,9
13 0,15 1,01 %
47 0,33 2,65 %
13 0,15 0,14 %
47 0,33 0,39%
13 0,15 0,66 %
47 0,33 1,74 %
24 5/0,8 1,38 %
8 7,5/1,2 2,27%
23 10/1,6 2,10%

4.2.2 Tiilen tunnistaminen 2D-kuvista

BeM I- IV 0/45 ja 0/90 mm seka kuivien ettd mérkien naytteiden 2D-ndytekuvista laskettiin
tiillimurskeen kappaleiden ndytelaatikon peittdmalle pinta-alaprosentit ja tiheyskorjauksen
avulla painoprosentti. Painokorjauksessa tiilen tiheytena kaytettiin 0,826 * betonin tiheys
(Kaava 10). Saman tunnetun vierasaineen painoprosentin naytteille lasketut tiilen pinta-ala-
prosenttien keskiarvot ja tiheyskorjattu painoprosentti sek& eri tiilen painoprosentti-nayte-
ryhmille lasketut tilastolliset muuttujat; havaintojen minimi- ja maksimiarvo, kvartiilit seka
keskihajonta.

Taulukko 13. BeM I-1V naytteiden lisatyt tiilen paino-%, naytteiden maara, 2D-kuvista las-
kettu tiilen pinta-ala-% ja tummennettuna vastaavat tiheyskorjatut kuvista lasketut paino-
% arvot tilastollisille muuttujille.

Néaytteen  Ndyte- Havaintojen Minimiarvo  Alakvartiili Q1 Mediaani Ylakvartiili Qs Maksi- Keski-
tunnettu maara  keskiarvo miarvo hajonta
tiilen pinta-ala % SD
paino-% /paino-%
5 16 6,94/5,73 3,72/3,07 5,24/4,33 6,75/5,58 8,94/7,39 10,33/5,72  2,11/1,74
10 8 12,84/10,61 5,56/4,59 11,42/9,43 13,43/11,09 15,13/12,50 16,94/13,99 3,45/2,85
20 8 21,89/18,08 13,89/11,47 16,4/13,55 23,72/19,6  26,04/21,5 27,06/22,35 5,06/4,18

30 8 32,57/26,90  27,5/22,72 3093/25,55  31,84/26,3 3558/294  36,83/30,42 3,07/2,54
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Kuva 18. Box & Whisker-kuvaajat BeM | — IV -naytteiden tiilen tunnetuista paino-% ja 2D-
kuvista mitatuista pinta-ala-% ja lasketuista paino-% (Taulukko 13. arvot). Laatikon
ylapuolinen viiva kuvaa havaintojen maksimiarvoa, laatikon ylareuna 75 % ylakvartiilia,
poikittainen viiva mediaania, laatikon alareuna 25 % alakvartiilia ja laatikon alapuolinen
viiva havaintojen minimiarvoa.

Taulukosta 13 ja kuvasta 18 voidaan havaita ettd, ettd tiilen painoprosenteilla 20 % nayttei-
den lasketun tiilen ma&rén hajonta naytteiden kesken on suurinta. Tiilen painoprosentilla 5
naytteitd oli 16 kpl eli kaksinkertainen mééara verrattuna muihin paino-% luokkiin.

BeM naytteiden tiilen maarille tehty lineaarisen sovitteen korrelaatiokerroin R saa parempia
arvoja, kuin sovitetta ei laiteta kulkemaan origon kautta. Tama ei vastaa kuitenkaan oikeaa
tilannetta. Aineistosta puuttuu BeM | -luokan 0 % tiilta sisaltdneet naytteet. BeM | nayttei-
den mukana ollessa mallin korrelaatiokerroin R olisi suurempi ja mallin selitysaste R? olisi
parempi.

Tiilen pinta-ala-% BeM | -1V 0/45 ja 0/90 mm naytteissa
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Kuva 19. BeM sekoitusnaytteiden lisatyn tiilen paino-% ja 2D-kuvista laskettu tiilen pinta-
ala-%. Korrelaatiokerroin aineistolle R = 0,945 ja selitysaste R?>= 0,893. Aineiston koko-
naisnaytemaara 40, naytemaarat painoprosenttiluokittain eritelty taulukossa 13.
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BeM naytteiden lisatty tiilen paino- ja laskettu pinta-ala-%
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Kuva 20. BeM | — IV 0/45 ja 0/90 mm naytteiden lisatyn tiilen paino-% ja kuvista mitattu
tiilen pinta-ala-%. Lineaarinen sovite on tehty mitattujen tiilimurskeiden pinta-ala-prosent-
tien keskiarvoille. Pienimman neliosumman suoran (PNS) korrelaatiokerroin koko aineiston
(n=40) keskiarvoille R = 0,989 ja R?>= 0,979.

BeM I — 1V tiilen sekoitusnaytteet luokittain 0/45 ja 0/90 mm seka kuiva ja marka

BeM I - IV néytteiden tiilen pinta-ala-% yksil6intiin luokittain 0/45 mm kuiva ja marka seka
0/90 mm kuiva ja méarka. Jokaisesta nayteluokasta oli 11 havaintopistettd. 1 kpl 0 % tiilen
painoprosentilla, 4 kpl 5 % tiilen painoprosentilla, 2 kpl tiilen tiilen painoprosentilla 10 %,
2 kpl tiilen tiilen painoprosentilla 20 ja 2 kpl tiilen painoprosentilla 30 %.
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Kuva 21. Kuivien BeM | — IV 0/45 mm naytteiden lisatyn tiilen paino-% ja kuvista mitattu
tiilen pinta-ala-%. Kuivien BeM I — IV 0/45 mm painoprosentin ja ndytteista lasketun pinta-
alaprosentin selitysaste oli R?>= 0,87. Lineaarisen sovitteen avulla naytteiden pinta-alapro-
sentin ja naytteisiin lisatyn tiilen valinen suhde oli 0,93

Marka BeM 0/45 mm
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Kuva 22. Markien BeM | — IV 0/45 mm néytteiden lisatyn tiilen paino-% ja kuvista mitattu
tiilen pinta-ala-%. Markien BeM | — 1V 0/45 mm painoprosentin ja naytteista lasketun pinta-
alaprosentin selitysaste oli R?= 0,98. Lineaarisen sovitteen avulla naytteiden pinta-alapro-
sentin ja naytteisiin lisatyn tiilen valinen suhde oli 1,27.
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Kuva 23. Kuivien BeM | — IV 0/90 mm naytteiden lisatyn tiilen paino-% ja kuvista mitattu
tiilen pinta-ala-%. Kuivien BeM | — IV 0/90 mm painoprosentin ja ndytteista lasketun pinta-
alaprosentin selitysaste oli R?= 0,97. Lineaarisen sovitteen avulla naytteiden pinta-alapro-
sentin ja naytteisiin lisatyn tiilen valinen suhde oli 1,13
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Kuva 24. Markien BeM | — IV 0/90 mm néytteiden lisatyn tiilen paino-% ja kuvista mitattu
tiilen pinta-ala-%. Kuivien BeM I — IV 0/90 mm painoprosentin ja ndytteista lasketun pinta-
alaprosentin selitysaste oli R?>= 0,94. Lineaarisen sovitteen avulla naytteiden pinta-alapro-
sentin ja naytteisiin lisatyn tiilen valinen suhde oli 1,12

Selkein yhteys tunnetun tiilen mé&ran ja mitattujen pinta-ala-% valilla oli méarilla 0/45 mm
raekokoisilla BeM-naytteilld ja huonoin kuivilla 0/45 mm BeM naytteilld. Kuivien ja mar-
kien 0/90 mm raekokoisten tiilen pinta-ala-% ja tunnetun paino-% suhde on ~1,125 mika on
melko lahelld tiilen ja betonin tiheyden korjauskerrointa 1,26.
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Tiili naytteissa

2D-kuvista laskettujen punaisen tiilen pinta-alaprosenttien (paino-%) ja lisatyn tiilen tunne-
tun paino-% valilla oli kokeissa yhteys selitysasteen ollessa R? = 0,893. Tama selittynee
tiilen ja betonimurskeen samankaltaisilla tilavuuspainoilla ja rakeisuudella. 2D-kuvista las-
kettujen pinta-alaprosenttien avulla lasketut tiilen paino-% olivat hieman alhaisempia mité
sekoitusnaytteisiin lisatyt tunnetut tiilen paino-% olivat. Tdma saattaa osittain selittyd néyt-
teiden muiden vierasaineiden lasnéololla. 2D-kuvissa ndytteen pinnalla oleva tiili peittyy
osittain naytteiden muiden vierasainepartikkelien alle. Tiili on helpompi tunnistaa silmamaa-
réisesti marasta kuin kuivasta ndytteesta marén tiilen ja betonin selvemman varikontrastin
ansiosta.

Vaikka markyys helpottaa punatiilen tunnistamista, naiden kokeiden perusteella ei voida sa-
noa onko raekoolla tai méarkyydell&d/kuivuudella yhteyttd tunnistetun ja lisatyn tiilen valiseen
selitysasteeseen. Kuivalla BeM 0/45 mm selitysastetta kuvaava R? = 0,87, mérélle BeM 0/45
mm R? = 0,98, kuivalla BeM 0/90 mm R? = 0,97 ja maralla BeM 0/90 mm R? = 0,94. Marista
0/45 ja 0/90 mm naytteistd lasketun tiilen pinta-ala-% on hieman suurempi kuin vastaava
kuivissa naytteissa (lineaarisen sovitteen kulmakerroin on suurempi marissa naytteissd). Jos
oletetaan ettd betonimurske ja tiili sekoittuvat tdysin homogeenisesti ja otetaan huomioon
tiillen tiheyden korjauskerroin 0,826, tiilen pinta-alaprosentin ja ndytteeseen lisatyn tiilen
painoprosentin suhde tulisi olla 1,21. L&himmaksi tata paastiin marilla BeM | -1V 0/45 mm
naytteilld joissa tdma suhdeluku oli 1,27 ja kauimmaksi jaatiin kuivilla BeM | -1V 0/45 mm
joilla tdmé suhde oli 0,86.

Néytteisiin lisatty tiilimurske oli karkearakeista ja raekooltaan selvasti kuvista erottuvaa
(noin 8 — 90 mm). Reikatiili murskattiin niin etta siihen ei jaanyt reikid/huokoisia. Normaa-
listi murskausprosessissa syntyvé tiilimurske sisaltdd myods hienompaa ainesta, jota néissa
sekoituskokeissa ei kaytetty. Hienompi tiilimurske sekoittuu betonimurskeeseen huonom-
min tunnistettavasti ja varjaa naytteen punertavaksi.

Rakennusjatteen tiili voi olla kokotiilta, reikatiilta, kahitiilt tai tiililaattaa jolloin tiilen véri
ja rakeiden muoto vaihtelevat. Myos rakennustyémaalla betonimurskeen seassa olevien tii-
lenkappaleiden huokoisuus/reikaisyys vaihtelee. Muun kuin punaisen tiilen tunnistaminen
betonimurkeen seasta vérin perusteella on hankalampaa. Tunnistamista voidaan helpottaa
kastelemalla nayte, jolloin kahitiili erottuu betonimurskeesta vaaleamman vérinsa puolesta
(Kuva 29).

4.2.3 Puun, metallin ja muovin materiaalien tunnistaminen sekoitus-
naytteiden 2D-valokuvista

Puuta, metallia ja muovia liséttiin ndytteisiin painoprosenttina ndytemaaraa kohti. Lisatyt
painoprosentit olivat 0,15 ja 0,33 painoprosenttia kutankin jatetyyppid (Taulukko 14.)
Taulukossa 14 yhteenvetona 2D-kuvista lasketuille vierasasineiden ndyteméaéarat, pinta-
alaprosenteille ja lasketuille tilastollisille muuttujille.
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Taulukko 14. BeM -1V naytteiden lisatyt puun, raudan ja muovin paino-%, naytteiden
maard, 2D-kuvista laskettu pinta-ala-% keskiarvo, minimiarvo, alakvartiili, mediaani, yla-
kvartiili, havaintojen maksimiarvo ja keskihajonta. Tummennettuna vastaavat tiheyskorja-
tut kuvista lasketut paino-% -arvot. Puun ja raudan tiheyskorjauskertoimet kaavoista 3 ja 4.

Néytteen | Nayte- Pinta-ala% / | Min Alakvartiili Q: | Mediaani Ylakvartiili Qs | Max Keski-
tunnettu | maara Paino-% hajonta s
puun Keskiarvo

paino-%

0,15 13 1/0,28 0/0 0,39/0,11 0,94/0,26 1,46/0,41 2,36/0,66 0,72/0,2
0,33 47 2,65/0,73 0/0 1,86/0,52 2,53/0,71 3,11/0,87 5,53/1,55 1,16/0,34
Raudan

paino-%

0,15 13 0,13/0,62 0/0 0,03/0,14 0,08/0,41 0,19/0,95 0,42/2,04 0,13/0,62
0,33 47 0,85/4,14 0/0 0,22/1,09 0,53/2,59 1,44/7,08 3,02/14,84 |0,81/3,99
Muovin

paino-%

0,15 13 0,66 0 0,29 0,56 0,79 1,92 0,55

0,33 47 1,74 0,30 1,17 1,72 2,19 4,47 0,81
Puu

Néytekuvista mitatut puun pinta-alaprosentit ja tiheyskorjatut mitatut painoprosentit olivat
selvasti korkeampia kuin ndytteeseen lisatyt tunnetut puumaérat. Myos hajonta kuvista las-
ketuissa puun madrissé oli suurta (Taulukko 14 ja kuva 25). Puukappaleiden muoto ja koko
eroavat betonimurskeesta ja betonimursketta kevyempand, puu erottuu ndytteen pinnalle ja
reunoille helpommin.
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Kuva 25. Box & Whisker-kuvaaja BeM-naytteiden puun tunnetuista ja 2D-kuvista mitatuista
pinta-alaprosenteille. Ryhmé 0 on 0,15 paino-% puuta sisaltavat naytteet, ryhma 1 on 0,33
paino-% puuta sisdltavat naytteet. Laatikon ylapuolinen viiva kuvaa havaintojen
maksimiarvoa, laatikon ylareuna 75 % ylakvartiilia, poikittainen viiva mediaania, laatikon
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alareuna 25 % alakvartiilia ja laatikon alapuolinen viiva havaintojen minimiarvoa.
Kuvaajan arvot I6ytyvat taulukosta 14.

Metalli

Metallia erottui naytteistd verraten melko paljon. 0,33 paino-% metallia siséltavista
naytteistd metallia laskettiin keskimaarin 4,1 paino-% keskihajonnan ollessa 4 paino-% eli
melkein saman verran kuin lasketun maaran keskiarvo. 0,15 paino-% metallia tulkittiin
kuvista olevan 0,62 paino-%. Metallin kuvista tulkitut meerét ylittivat tdten moninketaisesti
lisatyn metallin m&aran (Taulukko 14 ja Kuva 26).
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Kuva 26. Box & Whisker-kuvaaja BeM-naytteiden raudan tunnetuista paino-% ja 2D-
kuvista mitatuista pinta-ala-%. Ryhma 0 on 0,15 paino-% rautaa sisaltavat naytteet, ryhméa
1 on 0,33 paino-% rautaa sisaltavat naytteet. Kuvaajan arvot Idytyvat taulukosta 14.

Muovi

Muovia 2D-kuvista tulkittiin olevan vaihtelevasti. Muovin kappaleiden heterogeenisuuden
johtuen muoville ei voitu antaa tiheyskorjauskerrointa kuvasta tulkittujen pinta-alaprosent-
tien muuttamiseksi kuvista tulkituiksi painoprosenteiksi. Muovin tunnetulla maarélla 0,15
paino-% muovia laskettiin kuvista 0,66 pinta-ala-% verran ja 0,33 tunnetulla paino-% arvolla
kuvista keskiméaarin 1,7 pinta-ala-%. (Taulukko 14 ja kuva 27).
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Kuva 27. Box & Whisker-kuvaaja BeM-naytteiden muovin tunnetuista paino-% ja 2D-
kuvista mitatuista pinta-ala-%. Ryhma 0 on 0,15 paino-% muovia sisaltavat naytteet, ryhma
1 on 0,33 paino-% muovia sisaltavat naytteet. Kuvaajan arvot loytyvét taulukosta 14.

Muiden vierasaineiden kuin tiilen lisatyille maarille ja kuvista lasketuille pinta-ala- ja pai-
noprosenteille ei saatu samanlaista korrelaatiota kuin tiilelle ja betonimurskeelle. Ndissé ko-
keissa puun, metallin ja muovin painoprosenttiluokkia oli vain kaksi ja ndytteiden mitattujen
pinta-alaprosenttien valilla oli paljon hajontaa samoilla tunnetuilla painoprosentti-méaarilla.

Mitattujen méadrien vaihteluihin vaikuttaa puun, metallin ja muovin betonimurskeesta poik-
keava tilavuuspaino seka vaihteleva partikkelien muoto ja koko verrattuna betoni- ja tiili-
murskepartikkeleihin.

Kokeessa kaytetyt metallin kappaleet vaihtelivat muodoltaan; pitkittéinen, ristikkomainen ja
peltilevyn palat. Levymainen kappale peittdd painoonsa verraten suuremman pinta-alan kuin
vastaava pitkittainen kappale. Raudan pinta-ala-% olikin yliedustettuna naytteissé verrattuna
lisattyyn raudan painoprosenttiin (Taulukot 2 ja 4). Metallipartikkelien koon ja muodon
vaihtelu aiheuttaa naytteiden vélille hajontaa — saman painoprosenttia siséltdvien naytteiden
valinen keskihajonta on samaa kokoluokkaa kuvista mitatun raudan keskiarvon kanssa.

Metalli saadaan murskausprosessissa magneettien avulla melko hyvin eroteltua, mutta murs-
katessa isompiin murskepalasiin saattaa jadda esim. raudoitusrautaa ja kaikki metallijate ei
ole magneettista.

Puu ja muovit erottuvat sekoittaessa omiksi fraktioikseen tiilt4 ja metallia helpommin pie-
nemman tilavuuspainonsa vuoksi. Kevyet materiaalit erottuvat sekoituksessa naytteen reu-
noille ja tdmé aiheuttaa hajontaa naiden vieras-ainendytteiden valilla sekoituskokeissa.

Purkutydkohteiden eri jatelaatujen suhteelliset osuudet ja laatu vaihtelevat kohteittain. Kay-
tetty tiilimateriaali voi olla helpommin eriteltivissa olevaa punatiiltd tai esim. harmaata kahi-



63

tiiltd, jonka eritteleminen betonimurskeesta on vérinsa puolesta ty6laampéaé. Kahi-tiili on
kosteana vaaleampaa kuin betonimurske, mik& helpottaa sen tunnistamista marasta beto-
nimurskeesta. Vierasaineiden erottelun tarkkuus vaihtelee purkutydmaittain samoin kuin
kohteiden betonimurskeen laadun valvonta.

4.2.4 Kelluvien materiaalien tunnistaminen sekoitusnaytteiden 2D-valo-
kuvista

Kéytetyt kelluvat materiaalit olivat lasivillaa ja xps-eristettd. N&iden tiheys ja koossapysy-
misominaisuudet ovat hieman erilaiset. Sekoittaessa kelluvat materiaalit erottuvat pinnalle
ja sekoituksen reunalle murskeita kevyempina materiaaleina, joten ndiden materiaalien se-
koittaminen sekoituskokeissa on haastavaa ja hieman keinotekoista. Lasivilla voi tarttua
murskerakeisiin, kun taas xps-levyn palaset erottuvat murskeesta helpommin.

Kelluvien materiaalien maariss oli paljon hajontaa ja 7,5 cm®kg kelluvia materiaaleja si-
saltavista naytteista kelluvia materiaaleja tunnistettiin keskimaarin enemman kuin 10 cm3/kg
kelluvia materiaaleja sisaltavista ndytteistd (Taulukko 15 ja kuva 28).

Taulukko 15. BeM I-1IV -naytteiden kelluvien tunnetut maarat (cmd/kg) / tilavuus-%
naytteessa ja 2D-kuvista mitatut kelluvien materiaalien pinta-ala-%. Ryhma 5: 5 cm®/kg /
0,8 tilavuus-%, Ryhma 7: 7,5 cm®/kg / 1,2 tilavuus-%, Ryhméa 10: 10 cm?®/kg /1,6 tilavuus-%

Naytteen Néyte- | Pinta-ala-% Min Alakvartiili Q: | Mediaani | Ylakvartiili Qs | Max Keski-
tunnettu maara | Keskiarvo hajonta
kelluvat (cm3/kg) ja

tilavuus-%

5 cm3/kg / 0,8 tilavuus-% 22 1,37 0,33 0,99 1,43 1,74 2,36 0,55
7,5 cm3/kg / 1,2 tilavuus-% | 8 2,22 1,56 [ 1,93 2,11 2,56 3,03 046
10 cm3/kg / 1,6 tilavuus-% | 23 1,76 0,75 [1,03 1,56 2,36 344 1081

Taulukon 15. arvoista muodostettiin Box & Whisker —kuvaaja jolla havainnollistetaan kel-
luvien materiaalien laskettujen pinta-alaprosenttien minimi, maksimi, ala- ja ylakvartiileja
ja mediaania (Kuva 28).



64

3.54

2.7 ‘

1.9+ ‘ ‘

1.14

2D-kuvista laskettu kelluva pinta-ala-%

0.31

5 7 10

Naytteeseen lisétyt kelluvat cm3/kg
60 naytetta

Kuva 28. Box & Whisker-kuvaaja BeM-naytteiden kelluvien tunnetuista maarista (cm3/kg)
ja 2D-kuvista mitatut kelluvien materiaalien pinta-ala-%. Ryhmé 5: 5 cm3/kg / 0,8 tilavuus-
%, Ryhméa 7: 7,5 cm¥kg / 1,2 tilavuus-%, Ryhma 10: 10 cm?kg / 1,6 tilavuus-%.

4.2.5 Muiden vierasaineiden tunnistaminen betonimurskeesta

Betonimurske voi sisaltaa tiilen, puun, metallien, muovin ja kelluvien materiaalien liséksi
erilaisia keraamisia tai kiviperéisid materiaaleja kuten laasteja, kevytbetonia ja erilaisia ki-
viharkkoja. N&iden tunnistamisen onnistuminen betonimurskendytteista on vaihtelevaa, mi-
hin vaikuttaa muun muassa partikkelien kokovaihtelu, maara ja varivaihtelut. Betonimurs-
keen seasta voidaan néytettd kastelemalla saada erottumaan markané vaaleampia materiaa-
leja kuten kahi-tiiltd. My®s tietyt laastit voivat erottua marista betonimurskendytteista vaa-
leampina partikkeleina (Kuva 29).

a) - _n

-

AT | o St RSP o L
s o P T |

Kuva 29. Kahi-tiilta sisaltava a) kuiva ja b) kasteltu 0/90 mm raekokoinen BeM | —néyte.
Oikeanpuoleisessa kuvassa nakyy kahi-tiilen palaisia vaaleampina rakeina, kuivasta nayt-
teesta kahi-tiilen palaset eivéat erotu betonimurskeesta.
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5 Yhteenveto

Mekaaniset kokeet 0/16 mm puhtaalle betonimurskeelle ja Sorilan kalliomurskeelle antoivat
saman suuntaisia tuloksia, mita aikaisemmat kirjallisuudessa olleet tutkimukset ovat anta-
neet. Betonimurskeen muodonmuutosominaisuudet ovat kalliomursketta paremmat, kun
taas kulutus- ja iskunkestévyys olivat kalliomurskeella testeissa paremmat.

Rakeisuus

Testien betoni- ja kalliomurskeet kuuluivat raekokojakauman puolesta InfraRYL:n luokan
Go mukaisiin routimattomiin murskeisiin ja niita voidaan kayttaa rakeisuuden puolesta kan-
tavissa maarakenteissa. Menetelména kuivaseulonta ei ole paras mahdollinen: murskeet jau-
hautuvat siiviloitdessd ja hienomman aineen maaré lisdéntyy verrattuna lahtémateriaaliin ja
toisaalta kaikki hienompi aines ei erotu siiviloitaessa jaddessaan kiinni isompiin rakeisiin.
Kuivaseulontaa tarkempi seulontamenetelma on mérkaseulonta, mutta siit4 luovuttiin ndissa
kokeissa laiteteknisista ja ajankaytollisista syista.

Kulutuskestavyys

Betonimurskeen ja kalliomurskeen kulutuskestavyyttd kuvaava micro-Deval-arvot olivat
odotettua matalammat. Betonimurskeen kulutus- ja iskunkestavyys olivat kokeissa odote-
tusti kalliomursketta huonompia. Tulosten luotettavuutta voitaisiin parantaa isommalla nay-
temaaralla ja testaamalla samoja materiaaleja muilla laitteistoilla.

Iskunkestavyys

Los Angeles-kokeissa saatu betonimurskeen iskunkestavyytta kuvaava LA-luku oli odote-
tunlainen. Betonimurskeelta ei odoteta samalla tavalla iskunkestavyytta kuin raidesepelilta
ja sidotuissa paallysteissa kaytettavilta rakeisilta kivimateriaaleilta. Referenssimateriaalina
toimineen Sorilan kalliomurskeen iskunkestavyys oli odotettua matalampi, mihin saattaa
vaikuttaa kivilaadun pehmeammaét mineraalit kuten biotiitti.

Pysyva muodonmuutos

Suurimmat muodonmuutokset kuormituksessa olivat 0 vrk ikéisell& kalliomurskeella ja pie-
nimmat 28 vrk ikaisella betonimurskeella. Kokeissa betonimurskeessa tapahtuu lujittumista
1an myo6td, mika tukee aikaisempia tuloksia betonimurskeen lujittumisominaisuudesta muo-
donmuutoskokeissa isommilla raekoilla. Jo vuorokauden ikainen betonimurske lujittui tes-
tissd. Lujittuminen oli hidastunut 28 vuorokauden ikéisilla betonimurskendytteilld, mika se-
littynee osittain naytteiden lievélla kuivumisella. Jatkotestit voivat olla esimerkiksi veden
maaran vaikutuksen arvioiminen lujittumiseen ja hienoaineen méarén vaikutus murskeiden
deformaatio-ominaisuuksiin.

Resilient moduuli
Kokeissa betonimurskeen resilient moduuli oli kalliomursketta suurempi. Jo 1 vrk betoni-

murske oli lujittunutta O vuorokauden ikdiseen naytteeseen verrattuna. Viikon ja 28 vuoro-
kauden ikéisilla BeM-naytteilla resilien moduuli oli puolitoistakertainen kalliomurskeeseen
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verrattuna. Testimenettelyssa pééastiin vain 20 kPa sellipaineisiin, kun standardin mukaisia
jannityksia kayttaessé sellipaineet olisivat olleet 20 -150 kPa.

Muodonmuutos staattisessa kuormituksessa

0 vrk betonimurskendytteen muodonmuutos staattisessa kuormituksessa oli hieman kallio-
mursketta suurempi. 1 — 28 vuorokauden ikaisten betonimurskeiden muodonmuutos oli kal-
liomurketta ja O vrk betonimursketta hieman pienempi. Staattisten kuormituskokeiden pe-
rusteella betonimurskeen lujittuminen oli vahdisempéaa mita se oli resilient moduuli testeissé
ja pysyvan muodonmuutoksen testauksessa.

Sekoituskokeet

Diplomityon yhteydessa tehtyjen sekoituskokeiden perusteella voidaan suositella laatikko-
menetelmad betonimurskeen epapuhtauksien tunnistamiseen myo6s tydmaaolosuhteissa.
Néytteen kuvaus suositellaan tehtdvan kuivana ja mérkéna, jotta vierasaineiden mahdolliset
kontrastierot tulevat esille ja menetelmén tarkkuus parantuu. Menetelméa havaittiin toimi-
vaksi erityisesti tiilen maaran tunnistamiseen betonimurskeen seasta.

Tiili betonimurskeessa

BeM I-1V luokkien sekoituskoetuloksista saatiin hyvaa tietoa punatiilen erottumisesta nayt-
teistd. Betonimurskeen seasta erottuvalla nakyvalla tiilell4 ja tiilen tunnetulla maé&rall4 on
selva lineaarinen yhteys, johtuen tiili- ja betonimurskeen samankaltaisuudesta. Tiedosta voi
olla hyotya kehitettdessd automaattista kuvantunnistamista ja konen&kda helpottamaan
BeM-néytteiden laatuluokittelussa. Kokeissa kéytettya laatikkomenetelméé voidaan hyo-
dynt&& kenttoolosuhteissa tiilen tunnistamiseen naytteista.

Puu, metalli, muovi ja kelluvat materiaalit naytteissa

Puu, metalli, muovi ja kelluvat materiaalit erottuvat betonimurskeesta vaihtelevasti, johtuen
betonimurskeen ja ndiden muiden materiaalien tilavuuspainojen eroista ja kappaleiden muo-
tojen eroista. Metallia kuvista tulkittiin reilusti enemman, mita naytteisiin, lisatty tunnettu
méara oli. My06s muissa puun, muovin ja kelluvien materiaalien osalta ndytekuvista tulkitut
vierasainemaarét ylittivat tunnetut lisatyt vierasainemaarét. Naiden materiaalien osalta tulisi
tehdd enemman sekoituskokeita, jotta tunnistamisen avuksi saataisiin enemmaén tietoa.
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Liiteluettelo

Liite 1. Betonimurskekuvat BeM | — IV kuiva/marka 0/45 mm ja 0/90 mm
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BeM | —0/45 ja 0/90 mm

BeM |, kuiva néyte, raekoko 0/45 mm, betonimurske noin 86 kg, ndyte 0,6 m x 0,6 m 0,15 m

BeM |, kuiva nayte, raekoko 0/45 mm, betonimurske noin 86 kg, ndyte 0,6 m x 0,6 m 0,15 m
Materiaalit: 1 paino-% Muut:

Materiaalit: 1 paino-% Muut:
-puu 0,33 paino-% -puu 0,33 paino-%
-metalli 0,33 paino-% -metalli 0,33 paino-%

-muovi 0,33 paino-% kelluvat (solumuovi/lasivilla) 5 cm3/kg -muovi 0,33 paino-% kelluvat (solumuovi/lasivilla) 5 cm3/kg

lba




BeM | —0/45 ja 0/90 mm

BeM |, méarka nayte, raekoko 0/45 mm, betonimurske noin 86 kg, ndyte 0,6 m x 0,6 m 0,15 m
Materiaalit: 1 paino-% Muut:

-puu
-metalli

BeM |, mérka nayte, raekoko 0/45 mm, betonimurske noin 86 kg, ndyte 0,6 m x 0,6 m 0,15 m
Materiaalit: 1 paino-% Muut:
-puu 0,33 paino-%

0,33 paino-%
-metalli 0,33 paino-%

0,33 paino-%
kelluvat (solumuovi/lasivilla) 5 cm3/kg

0,33 paino-% kelluvat (solumuovi/lasivilla) 5 cm3/kg -muovi 0,33 paino-%




BeM | —0/45 ja 0/90 mm

BeM |, kuiva néyte, raekoko 0/90 mm, betonimurske noin 86 kg, ndyte 0,6 m x 0,6 m 0,15 m

BeM |, kuiva nayte, raekoko 0/90 mm, betonimurske noin 86 kg, ndyte 0,6 m x 0,6 m 0,15 m
Materiaalit: 1 paino-% Muut:

Materiaalit: 1 paino-% Muut:
-puu 0,33 paino-% -puu 0,33 paino-%
-metalli 0,33 paino-% -metalli 0,33 paino-%

-muovi 0,33 paino-% kelluvat (solumuovi/lasivilla) 5 cm3/kg -muovi 0,33 paino-%

kelluvat (solumuovi/lasivilla) 5 cm3/kg




BeM | —0/45 ja 0/90 mm

BeM |, mérka nayte, raekoko 0/90 mm, betonimurske noin 86 kg, ndyte 0,6 m x 0,6 m 0,15 m BeM |, mérka nayte, raekoko 0/90 mm, betonimurske noin 86 kg, ndyte 0,6 m x 0,6 m 0,15 m
Materiaalit: 1 paino-% Muut: Materiaalit: 1 paino-% Muut:

-puu 0,33 paino-% -puu 0,33 paino-%

-metalli 0,33 paino-% -metalli 0,33 paino-%

-muovi 0,33 paino-% kelluvat (solumuovi/lasivilla) 5 cm3/kg -muovi 0,33 paino-% kelluvat (solumuovi/lasivilla) 5 cm3/kg
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BeM IV 0/90 mm

BeM 1V, kuiva nayte, raekoko 0/90 mm, betonimurske noin 86 kg, ndyte 0,6 m x 0,6 m 0,15 m BeM 1V, kuiva nayte, raekoko 0/90 mm, betonimurske noin 86 kg, ndyte 0,6 mx 0,6 m 0,15 m
Materiaalit: 1 paino-% Muut: Materiaalit: 1 paino-% Muut:
-puu 0,33 paino-% punatiili 20 paino-% -puu 0,33 paino-% punatiili 20 paino-%

-metalli 0,33 paino-% -metalli 0,33 paino-%
kelluvat (solumuovi/lasivilla) 10 cm3/kg

-muovi 0,33 paino-% kelluvat (solumuovi/lasivilla) 10 cm3/kg -muovi 0,33 paino-%




BeM IV 0/90 mm

BeM 1V, kuiva nayte, raekoko 0/90 mm, betonimurske noin 86 kg, ndyte 0,6 m x 0,6 m 0,15 m
Materiaalit: 1 paino-%

-puu
-metalli
-muovi

0,33 paino-%
0,33 paino-%
0,33 paino-%

Muut:
punatiili 30 paino-%

kelluvat (solumuovi/lasivilla) 10 cm3/kg

BeM 1V, kuiva nayte, raekoko 0/90 mm, betonimurske noin 86 kg, ndyte 0,6 mx 0,6 m 0,15 m
Materiaalit: 1 paino-% Muut:

-puu 0,33 paino-% punatiili 30 paino-%
-metalli 0,33 paino-%

-muovi 0,33 paino-% kelluvat (solumuovi/lasivilla) 10 cm3/kg




BeM IV 0/90 mm

BeM IV, méarka nayte, raekoko 0/90 mm, betonimurske noin 86 kg, ndyte 0,6 mx 0,6 m 0,15 m
Materiaalit: 1 paino-% Muut:

-puu 0,33 paino-% punatiili 20 paino-%

-metalli 0,33 paino-%

-muovi 0,33 paino-% kelluvat (solumuovi/lasivilla) 10 cm3/kg

BeM IV, méarka nayte, raekoko 0/90 mm, betonimurske noin 86 kg, ndyte 0,6 m x 0,6 m 0,15 m

Materiaalit: 1 paino-%

-puu 0,33 paino-%
-metalli 0,33 paino-%
-muovi 0,33 paino-%

S—

Muut:
punatiili 20 paino-%

kelluvat (solumuovi/lasivilla) 10 cm3/kg
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BeM IV 0/90 mm

BeM IV, marka nayte, raekoko 0/90 mm, betonimurske noin 86 kg, ndyte 0,6 m x 0,6 m 0,15 m BeM IV, mérka nayte, raekoko 0/90 mm, betonimurske noin 86 kg, ndyte 0,6 m x 0,6 m 0,15 m
Materiaalit: 1 paino-% Muut: Materiaalit: 1 paino-% Muut:

-puu 0,33 paino-% punatiili 30 paino-% -puu 0,33 paino-% punatiili 30 paino-%

-metalli 0,33 paino-% -metalli 0,33 paino-%

-muovi 0,33 paino-% kelluvat (solumuovi/lasivilla) 10 cm3/kg -muovi 0,33 paino-% kelluvat (solumuovi/lasivilla) 10 cm3/kg
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BeM Il tai Il 0/45 mm

BeM I, kuiva nayte, raekoko 0/45 mm, betonimurske noin 86 kg, ndyte 0,6 m x 0,6 m 0,15 m
Materiaalit: 1 paino-% Muut:

-puu 0,33 paino-% punatiili 5 paino-%

BeM I, kuiva nayte, raekoko 0/45 mm, betonimurske noin 86 kg, ndyte 0,6 m x 0,6 m 0,15 m
Materiaalit: 1 paino-% Muut:

-puu 0,33 paino-% punatiili 5 paino-%
-metalli 0,33 paino-% -metalli 0,33 paino-%
-muovi 0,33 paino-% kelluvat (solumuovi/lasivilla) 5 cm3/kg -muovi 0,33 paino-%

kelluvat (solumuovi/lasivilla) 5 cm3/kg




BeM Il tai Il 0/45 mm

BeM I, kuiva nayte, raekoko 0/45 mm, betonimurske noin 86 kg, ndyte 0,6 m x 0,6 m 0,15 m
Materiaalit: 1 paino-% Muut:

-puu 0,33 paino-% punatiili 5 paino-%

BeM li, kuiva nayte, raekoko 0/45 mm, betonimurske noin 86 kg, ndyte 0,6 m x 0,6 m 0,15 m
Materiaalit: 1 paino-% Muut:

-puu 0,33 paino-% punatiili 5 paino-%
-metalli 0,33 paino-% -metalli 0,33 paino-%
-muovi 0,33 paino-% kelluvat (solumuovi/lasivilla) 7,5 cm3/kg -muovi 0,33 paino-%

kelluvat (solumuovi/lasivilla) 7,5 cm3/kg




BeM Il tai Il 0/45 mm

BeM I, kuiva nayte, raekoko 0/45 mm, betonimurske noin 86 kg, ndyte 0,6 m x 0,6 m 0,15 m BeM lll, kuiva nayte, raekoko 0/45 mm, betonimurske noin 86 kg, ndyte 0,6 m x 0,6 m 0,15 m
Materiaalit: 1 paino-% Muut: Materiaalit: 1 paino-% Muut:

-puu 0,33 paino-% punatiili 10 paino-% -puu 0,33 paino-% punatiili 10 paino-%

-metalli 0,33 paino-% -metalli 0,33 paino-%

-muovi 0,33 paino-% kelluvat (solumuovi/lasivilla) 10 cm3/kg -muovi 0,33 paino-% kelluvat (solumuovi/lasivilla) 10 cm3/kg
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BeM Il tai Il 0/45 mm

BeM II, marka nayte, raekoko 0/45 mm, betonimurske noin 86 kg, ndyte 0,6 m x 0,6 m 0,15 m
Materiaalit: 1 paino-% Muut:

-puu
-metalli
-muovi

BeM II, méarka nayte, raekoko 0/45 mm, betonimurske noin 86 kg, ndyte 0,6 m x 0,6 m 0,15 m
Materiaalit: 1 paino-% Muut:

-puu 0,33 paino-% punatiili 5 paino-%
-metalli 0,33 paino-%

-muovi 0,33 paino-% kelluvat (solumuovi/lasivilla) 5 cm3/kg

0,33 paino-% punatiili 5 paino-%
0,33 paino-%

0,33 paino-% kelluvat (solumuovi/lasivilla) 5 cm3/kg




BeM Il tai Il 0/45 mm

BeM Il, méarka nayte, raekoko 0/45 mm, betonimurske noin 86 kg, ndyte 0,6 m x 0,6 m 0,15 m BeM Il, méarka nayte, raekoko 0/45 mm, betonimurske noin 86 kg, ndyte 0,6 m x 0,6 m 0,15 m
Materiaalit: 1 paino-% Muut: Materiaalit: 1 paino-% Muut:

-puu 0,33 paino-% punatiili 5 paino-% -puu 0,33 paino-% punatiili 5 paino-%

-metalli 0,33 paino-% -metalli 0,33 paino-%
-muovi 0,33 paino-% kelluvat (solumuovi/lasivilla) 7,5 cm3/kg -muovi 0,33 paino-%
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kelluvat (solumuovi/lasivilla) 7,5 cm3/kg

—_—
——
o N

£

| |
—
[ = e )

=

—ihdk




BeM Il tai Il 0/45 mm

BeM lll, méarka nayte, raekoko 0/45 mm, betonimurske noin 86 kg, ndyte 0,6 m x 0,6 m 0,15 m BeM Ill, méarka nayte, raekoko 0/45 mm, betonimurske noin 86 kg, ndyte 0,6 mx 0,6 m 0,15 m
Materiaalit: 1 paino-% Muut: Materiaalit: 1 paino-% Muut:

-puu 0,33 paino-% punatiili 10 paino-% -puu 0,33 paino-% punatiili 10 paino-%

-metalli 0,33 paino-% -metalli 0,33 paino-%
-MUOVi 0,33 paino-% kelluvat (solumuovi/lasivilla) 10 cm3/kg -muovi 0,33 paino-%

kelluvat (solumuovi/lasivilla) 10 cm3/kg




BeM Il tai [ll 0/90 mm

BeM I, kuiva nayte, raekoko 0/90 mm, betonimurske noin 86 kg, ndyte 0,6 m x 0,6 m 0,15 m
Materiaalit: 1 paino-% Muut:

-puu
-metalli
-muovi

0,33 paino-% punatiili 5 paino-%
0,33 paino-%

0,33 paino-% kelluvat (solumuovi/lasivilla) 5 cm3/kg

BeM Il kuiva nayte, raekoko 0/90 mm, betonimurske noin 86 kg, nayte 0,6 m x 0,6 m 0,15 m

Materiaalit: 1 paino-%

-puu 0,33 paino-%
-metalli 0,33 paino-%
-muovi 0,33 paino-%

Muut:
punatiili 5 paino-%

kelluvat (solumuovi/lasivilla) 5 cm3/kg




BeM Il tai lll 0/90 mm

BeM I, kuiva nayte, raekoko 0/90 mm, betonimurske noin 86 kg, ndyte 0,6 m x 0,6 m 0,15 m BeM I, kuiva nayte, raekoko 0/90 mm, betonimurske noin 86 kg, ndyte 0,6 m x 0,6 m 0,15 m
Materiaalit: 1 paino-% Muut: Materiaalit: 1 paino-% Muut:

-puu 0,33 paino-% punatiili 5 paino-% -puu 0,33 paino-% punatiili 5 paino-%

-metalli 0,33 paino-% -metalli 0,33 paino-%

-muovi

0,33 paino-% kelluvat (solumuovi/lasivilla) 7,5 cm3/kg -muovi 0,33 paino-% kelluvat (solumuovi/lasivilla) 7,5 cm3/kg




BeM Il tai lll 0/90 mm

BeM I, kuiva nayte, raekoko 0/90 mm, betonimurske noin 86 kg, ndyte 0,6 m x 0,6 m 0,15 m
Materiaalit: 1 paino-% Muut:

-puu
-metalli
-muovi

0,33 paino-% punatiili 10 paino-%
0,33 paino-%

0,33 paino-% kelluvat (solumuovi/lasivilla) 10 cm3/kg

BeM lll, kuiva nayte, raekoko 0/90 mm,

Materiaalit: 1 paino-%

-puu 0,33 paino-%
-metalli 0,33 paino-%
-muovi 0,33 paino-%

betonimurske noin 86 kg, ndyte 0,6 mx 0,6 m 0,15 m
Muut:
punatiili 10 paino-%

kelluvat (solumuovi/lasivilla) 10 cm3/kg

R




BeM Il tai Ill 0/90 mm

BeM II, marka nayte, raekoko 0/90 mm, betonimurske noin 86 kg, nayte 0,6 mx 0,6 m 0,15 m BeM I, marké nayte, raekoko 0/90 mm, betonimurske noin 86 kg, néyte 0,6 m x 0,6 m 0,15 m
Materiaalit: 1 paino-% Muut: Materiaalit: 1 paino-% Muut:

-puu 0,33 paino-% punatiili 5 paino-% -puu 0,33 paino-% punatiili 5 paino-%

-metalli 0,33 paino-% -metalli 0,33 paino-%

-muovi 0,33 paino-% kelluvat (solumuovillasivilla) 5 cm3/kg -muovi 0,33 paino-% kelluvat (solumuovi/lasivilla) 5 cm3/kg
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BeM Il tai [ll 0/90 mm

BeM II, marka nayte, raekoko 0/90 mm, betonimurske noin 86 kg, ndyte 0,6 m x 0,6 m 0,15 m

Materiaalit: 1 paino-% Muut:
-puu 0,33 paino-% punatiili 5 paino-%
-metalli 0,33 paino-%

-muovi 0,33 paino-% kelluvat (solumuovi/lasivilla) 7,5 cm3/kg

BeM II, marka nayte, raekoko 0/90 mm, betonimurske noin 86 kg, ndyte 0,6 mx 0,6 m 0,15 m

Materiaalit: 1 paino-% Muut:
-puu 0,33 paino-% punatiili 5 paino-%
-metalli 0,33 paino-%

-muovi 0,33 paino-% kelluvat (solumuovi/lasivilla) 7,5 cm3/kg
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BeM Il tai Ill 0/90 mm

BeM Ill, mérka nayte, raekoko 0/90 mm, betonimurske noin 86 kg, ndyte 0,6 m x 0,6 m 0,15 m BeM Ill, marka nayte, raekoko 0/90 mm, betonimurske noin 86 kg, ndyte 0,6 m x 0,6 m 0,15 m
Materiaalit: 1 paino-% Muut: Materiaalit: 1 paino-% Muut:

-puu 0,33 paino-% punatiili 10 paino-% -puu 0,33 paino-% punatiili 10 paino-%

-metalli 0,33 paino-% -metalli 0,33 paino-%
-muovi 0,33 paino-% kelluvat (solumuovi/lasivilla) 10 cm3/kg -muovi 0,33 paino-% kelluvat (solumuovi/lasivilla) 10 cm3/kg
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BeM IV 0/45 mm

BeM 1V, kuiva nayte, raekoko 0/45 mm, betonimurske noin 86 kg, ndyte 0,6 m x 0,6 m 0,15 m
Materiaalit: 1 paino-% Muut:

-puu 0,33 paino-% punatiili 30 paino-%
-metalli 0,33 paino-%

BeM 1V, kuiva nayte, raekoko 0/45 mm, betonimurske noin 86 kg, ndyte 0,6 m x 0,6 m 0,15 m
Materiaalit: 1 paino-% Muut:

-puu 0,33 paino-% punatiili 30 paino-%

-metalli 0,33 paino-%
-muovi 0,33 paino-% kelluvat (solumuovi/lasivilla) 10 cm3/kg 0,33 paino-%

kelluvat (solumuovi/lasivilla) 10 cm3/kg




BeM IV 0/45 mm

BeM IV, marka nayte, raekoko 0/45 mm, betonimurske noin 86 kg, ndyte 0,6 m x 0,6 m 0,15 m BeM IV, méarka nayte, raekoko 0/45 mm, betonimurske noin 86 kg, nayte 0,6 m x 0,6 m 0,15 m
Materiaalit: 1 paino-%
-puu 0,33 paino-% punatiili 20 paino-% -puu 0,33 paino-%
-metalli 0,33 paino-% -metalli 0,33 paino-%
0,33 paino-% kelluvat (solumuovi/lasivilla) 10 cm3/kg -muovi 0,33 paino-% kelluvat (solumuovi/lasivilla) 10 cm3/kg

Muut: Materiaalit: 1 paino-% Muut:
punatiili 20 paino-%

-muovi




BeM IV 0/45 mm

BeM IV, méarka nayte, raekoko 0/45 mm, betonimurske noin 86 kg, ndyte 0,6 m x 0,6 m 0,15 m BeM IV, méarka nayte, raekoko 0/45 mm, betonimurske noin 86 kg, ndyte 0,6 m x 0,6 m 0,15 m
Materiaalit: 1 paino-% Muut: Materiaalit: 1 paino-% Muut:

-puu 0,33 paino-% punatiili 30 paino-% -puu 0,33 paino-% punatiili 30 paino-%

-metalli 0,33 paino-% -metalli 0,33 paino-%

-muovi 0,33 paino-% kelluvat (solumuovi/lasivilla) 10 cm3/kg -muovi 0,33 paino-% kelluvat (solumuovi/lasivilla) 10 cm3/kg
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BeM HYLATTY

BeM hylatty, marka nayte, raekoko 0/45 mm, betonimurske noin 86 kg, ndyte 0,6 m x 0,6 m 0,15 m BeM IV, marka nayte, raekoko 0/45 mm, betonimurske noin 86 kg, nayte 0,6 m x 0,6 m 0,15 m
Materiaalit: 3 paino-% Muut: Materiaalit: 3 paino-% Muut:

-puu 1 paino-% punatiili 30 paino-% -puu 1 paino-% punatiili 30 paino-%

-metalli 1 paino-% -metalli 1 paino-%

-muovi 1 paino-% kelluvat (solumuovi/lasivilla) 10 cm3/kg -muovi 1 paino-% kelluvat (solumuovi/lasivilla) 10 cm3/kg
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BeM HYLATTY

BeM hyléatty, kuiva nayte, raekoko 0/90 mm, betonimurske noin 86 kg, nayte 0,6 m x 0,6 m 0,15 m BeM hyléatty, kuiva nayte, raekoko 0/90 mm, betonimurske noin 86 kg, ndyte 0,6 m x 0,6 m 0,15 m
Materiaalit: 2,5 paino-% Muut: Materiaalit: 2,5 paino-% Muut:

-puu 1 paino-% punatiili 30 paino-% -puu 1 paino-% punatiili 30 paino-%

-metalli 1 paino-% -metalli 1 paino-%
-muovi 0,5 paino-% kelluvat (solumuovi/lasivilla) 10 cm3/kg -muovi 0,5 paino-% kelluvat (solumuovi/lasivilla) 10 cm3/kg
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BeM HYLATTY

BeM hylatty, kuiva nayte, raekoko 0/90 mm, betonimurske noin 86 kg, nayte 0,6 m x 0,6 m 0,15 m BeM hyléatty, kuiva nayte, raekoko 0/90 mm, betonimurske noin 86 kg, ndyte 0,6 m x 0,6 m 0,15 m
Materiaalit: 5 paino-% Muut: Materiaalit: 5 paino-% Muut:

-puu 2 paino-% punatiili 30 paino-% -puu 2 paino-% punatiili 30 paino-%

-metalli 2 paino-% -metalli 2 paino-%

-muovi 1 paino-% kelluvat (solumuovi/lasivilla) 10 cm3/kg -muovi 1 paino-% kelluvat (solumuovi/lasivilla) 10 cm3/kg
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BeM HYLATTY

BeM hylatty, marka nayte, raekoko 0790 mm, betonimurske noin 86 kg, ndyte 0,6 mx 0,6 m 0,15 m

Materiaalit: 3 paino-% Muut:
-puu 1 paino-% punatiili 30 paino-%
-metalli 1 paino-%

-muovi 1 paino-% kelluvat (solumuovi/lasivilla) 10 cm3/kg

BeM hylatty, marka nayte, raekoko 0/90 mm, betonimurske noin 86 kg, ndyte 0,6 mx 0,6 m 0,15 m

Materiaalit: 3 paino-%

-puu 1 paino-%
-metalli 1 paino-%
-muovi 1 paino-%

Muut:
punatiili 30 paino-%

kelluvat (solumuovi/lasivilla) 10 cm3/kg
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