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Lahtokohdat laatuvaatimuksille

® Materiaalien laatuvaatimukset lahtevat liikkeelle aina
rakenteen tekniselle toiminnalle asetetuista
vaatimuksista T sicotut kerrokT

set (p.‘éiiil;«ste]i

Kulutuskerros

Kantavan kerroksen sidottu
tai sitomaton yidosa

Kantavan kerroksen
sitomaton alaosa

® Perinteisistd materiaaleista valmistetut rakenteetja
uusiomateriaalirakenteet ovat periaatteessa RAEWNE | quomtoma| o 200
samanarvoisia eli toimivat vahintaan samalla tavalla

kemokset| 2

Suodatinkerros

® Rakenneratkaisut voivat olla erilaisia, mutta esim.
kantavuudesta tai routimattomuudesta ei voi tinkia o — e

e Ymparistokelpoisuusasiat seké tarvittavat luvat ja
iImoitukset ovat aina kunnossa
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Luonnonkiviaines jakavassa ja kantavassa kerroksessa,
InfraRYL

Liite:T17. Sitomattoman kantavan kerroksen ja jakavan kerroksen luonnonkiviaineksen vaatimukset sekd suositukset testaustiheydeksi

OMINAISUUS | SITOMATON KANTAVA KERROS JAKAVA KERROS, KUN D< 90 mm JAKAVA KERROS, KUN D > 90 mm
Vaatimus Testaustiheys Vaatimus Testaustiheys Vaatimus Testaustiheys
Luonnonsora Kuva
21210:K3
. Luokka Go tai Ga *) B s s T e
?aeknko_]akau- l](fgr&'gg E)awassa tai |\ 1eske luokka Gotai ?’al;;];t;gg :cerran viikossa Taulukko 21210:T5 V_'c_all(umaan kerran
uma (SFS-EN 13285) Ge ai vitkossa
(SFS-EN 13285)
Hienoainespitoi- . Kerran péivissé tai |fo (sora ja StM) tai f7 [Véhintddn kerran viikossa Vahintddn kerran
suus 7 (KaM) tai £(StM) 5000 ¢ (KaM) tai 1/5000 t R iikses

0,02 mm lipiisy

<3 %, jos 0,063 mm

Vahintddn kerran kuukau-
dessa vaatimusehdon taytty-

S 5
(luonnonsora) ldpdisy on 5...9 % s

. - : : Kaksi kertaa vuo-
Iskunkestivyys [LAso 1/15 000 t IImoitettu arvo Kaksi kertaa vuodessa [lmoitettu arvo s
Murtopintaiset
rakeet (StM) Csor30 Kerran kuukaudessa |— - - -
Litteyshiku Flso [Kerran kuukaudessa [ - - =
Kiintotiheys TImoitettu arvo Kerran vuodessa Ilmoitettu arvo [Kerran vuodessa Tlmoitettu arvo Kerran vuodessa
l\lf::emmeytyml- WA Kerran vuodessa WAl [Kerran vuodessa WAz Kerran vuodessa
Eetoografinen I[Imoitettu arvo Reman i Ilmoitettu arvo [Kerran kolmessa vuodessa Tlmoitettu arvo e o kalmons.
koostumus [vuodessa vuodessa
Jaddytys-sula- [Jos WA > 1%, < z Jos WAL > 1%, <4% ; Jos WA > 1%, <4% i
tuskestivyys  [4% (SFS-EN 1367-6)|  |2rVittaessa  fopg o\ 1367-6) Tarvittacssa (SFS-EN 1367-6) Tarvittacssa
Rikkipitoisuus S Tarvittaessa kerran Tarvittaessa kerran kol- S Tarvittaessa kerran
%) ! kolmessa vuodessa | messa vuodessa ! kolmessa vuodessa

*) CE-merkinnissi luokat ilmoitetaan standardin SFS-EN 13242 mukaisesti, rakeisuusluokat Ga80 (jakava) ja Ga85 (kantava).

*#*) Madritystarve petrografisen tutkimuksen perusteella




Kuonatuotteet eri rakennekerroksissa, InfraRYL

Liite T1. Vaatimukset masuunikuonille, BOS-teriskuonaseoksille ja ferrokromikuonalle seké suositukset testaustiheydeksi.

© Tlmajaahdytetty masuunikuona

“ Granuloitu masuunikuona

! Granuloidulle masuunihiekalle kdytettdvi luokka

2 Vedenimeytymistesti ei sovellu masuunikuonatuotteiden jaddytys-sulatuskestivyyden esivalintatestiksi

Ominaisuus Suodatinkerros Jakava Kantava
Vaatimus Testaustiheys Vaatimus Testaustiheys Vaatimus Testaustiheys

Gr 80 Ga 80 tai Gr 80" Ga 85 .. .
Riiekikiojakautusia Kerran vukoisa tai 1/5000

(SFS-EN 13242) Kerran viikossa |[(SFS-EN 13242) Kerran viikossa |(SFS-EN 13242)
Hienoainespitoisuus ie Kerran viikossa [f; Kerran vitkossa |[f7 TR V"koisa 1o
Iskunkestivyys — — [Imoitettu arvo Kaht‘iiee:;tslavuo- Tlmoitettu arvo Kahdesti vuodessa
Litteysluku — — — — Flso Kerran kuukaudessa
Kiintotiheys Ilmoitettu arvo Kerran vuodessa |[Imoitettu arvo Kerran vuodessa [IImoitettu arvo Kerran vuodessa
Vedenimeytyminen' — — — — - -
Jiddytys-sulatuskesti- Fan - Flis o i -
vyys
Happoliukoiset sulfaatit |[ASxg — ASnr — IASnr —
Kokonaisrikki Si tai S2° tai Simoiterna*|Kerran vuodessa [S tai S2© tai Siimoienn®| Kerran vuodessa |S) tai S2© tai Siimoitet® Kerran vuodessa
Huomioitavaa

[lmajddhdytetty ja granuloitu masuunikuona sekd BOS-terdskuonaseokset ovat sitoutuvia materiaaleja. Rakennusvaiheessa (ennen materiaalin lujittumista)
materiaalikerroksen pdélld on kiytettiva murskekerrosta. Materiaalin ominaisuuksista johtuen luonnonkiviaineksia vastaavan tiiveyssuhteen saavuttaminen voi
olla hankalaa. Tdmin e1 ole havaittu heikentévin rakenteen ominaisuuksia. Kantavuusmittausten tekemisti suositellaan vasta 2...3 kk:n kuluttua rakentami-
sesta. Vaatimukset esitetdiin kuten luonnonkiviaineksilla. Lujittuminen on otettava huomioon valmiiseen rakenteeseen jadvien putkistojen osalta. Materiaalit
eristdvit lampod luonnon kiviaineksia paremmin. Materiaalit ovat myds kevyempid kuin vastaavat luonnonkiviainekset. Tarkemmat ohjeet on esitetty materi-
aalivalmistajien suunnitteluohjeissa.




Betonimurske kantavassa ja jakavassa kerroksessa,

InfraRYL

Liite:T18. Sitomattoman kantavan kerroksen ja jakavan kerroksen vaatimukset betonimurskeelle seké suositukset testaustiheydeksi

JAKAVA KERROS, KUN D > 90

Puristuslujuus 28d

BeM 1 1.2 MPa

BeM 11 0,8 MPa

1/10000 tn tai 1/murs-
kauseri®

BeM 11 0,8 MPa

[BeM I1I -

Kerran murskauseristi

BeM 11 0,8 MPa

BeM I1I -

OMINAISUUS SITOMATON KANTAVA KERROS JAKAVA KERROS, KUN D< 90 mm i
Vaatimus Testaustiheys Vaatimus Testaustiheys Vaatimus Testaustiheys

Betonimurskeen 1o 1o BeM 1 BeM I - BeM III BeM I - BeM Il
|luokka
Raekokojakau- Luokka Gotai G4 (SFS-  [Kerran viikossa tai IMurske luokka Grtai Go(SFS- |Véhintddn kerran viikossa tai Taulukko e i
tuma [EN 13285) 1/5000 [EN 13285) 1/5000 t 21210:T3
Hicnoalnespitos- f Kerran yiikosstal fr Kerran viikossa tai 1/5000  |f7 Kerran viikossa
suus 1/5000
Iskunkestiivyys IImoitettu arvo Kaksi kertaa vuodessa |- - B i
Litteysluku Flso Kerran kuukaudessa | - - -
Kiintotiheys [Imoitettu arvo Kerran kuukaudessa  [[lmoitettu arvo Kerran kuukaudessa llmoitettu arvo dK;r::n kuukau-
Ved:mmeytyml— W Ax _ W Axg - WANR -
nen'

Rc a0 IReug o0 Reug o0

Rbo. Rb 0. Rb 10
Uusiokiviaineksen " K & 1o Kerran kuukau-

. o erran kuukaudessa Kerran kuukaudessa

luokittelu dessa

X1 X 1 X

FLs. FL 0. FL o
Jiddytys-sulatus- _ i _ | Il
kestivyys

BeM 11,2 MPa BeM 11,2 MPa

Kerran murs-
kauseréstd

Huomioitavaa

Betonimurske on osittain sitoutuva materiaali. Rakenteeseen tiivistetty ja sitoutunut betonimurske on kuitenkin aukikaivettavissa ja materiaali voidaan
myos tiivistdd uudelleen takaisin kaivantoihin.

Betonimurske ei sovellu kdytettivaksi vedenpinnan alaisissa tdytoissé tai rakenteissa, koska hienoaines saattaa liettyd ja kulkeutua veden mukana.

Betonimurskeen pH on luonnonkiviainesta korkeampi. Pinnoittamattomien alumiinisten vesihuollon laitteiden suoraa kontaktia betonimurskeen kanssa

on viltettdvd. Tarkemmat ohjeet on esitetty materiaalivalmistajien suunnitteluohjeissa.




" BeM I = raaka-aine perdisin betoniteollisuudesta

BeM [I-BeM IV = raaka-aine perdisin betoniteollisuudesta ja/tai purkutyomailta

 Vedenimeytymistesti ei sovellu betonimurskeiden laadunarviointiin

@ Standardin prEN 933-11 mukaiset osa-aineluokat

Rc = betoni, betonituotteet, laasti, betoniharkot

Rb = poltetut tiilet, kallkihiekkatiilet ja —harkot, kellumaton vaahtobetoni

Reug = yhteisméidrd Rc + Ru + Rg (Ru = sitomaton kiviaines, luonnonkivi, hydraulisesti sidottu kiviaines, Rg = lasi)

X = epdpuhtauksien mddrd (savi, maa-aines, metallit, puu, muovi, kumi, kipsilaasti)

FL = kelluvat ainekset, kuten solumuovi, mineraalivilla yms

@ Jididytys-sulatustesti ei sovellu betonimurskeen laadunarviointiin. Betonimurskeen pakkasenkestévyys perustun routimattomuuteen ja puristuslujuuden kehitykseen (valmis-
tajan osoitettava vaatimusten tdyttyminen).

© Testaustiheys 1/murskauserd on riittivi tiheys betonimurskeiden ammattimaisessa valmistamisessa (kdsittelykeskukset, joilla on lupa ammattimaiseen jétteen kdsittelyyn),
muutoin noudatetaan sitd, kumpi ensimmdiseksi tdvttyy. Mikdli jdtteen laadussa tapahtuu muutoksia, tehdddn aina uusi koesarja. Murskauserdlld tarkoitetaan betonimurske-
erdd, joka on tuotettu samalla kertaa olosuhteissa, joita voidaan pitid yhdenmukaisina.
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Luonnonmateriaalien luokittelusta
poikkeavia testausmenetelmia

eKansallinen menetelméa
*PANK 9003 Betonimurskeen puristuslujuuden maarittdminen

® SFS-EN 933-11 Karkean uusiokiviaineksen osa-aineiden luokittelutesti (luokat
IImoitetaan suoritustasoilmoituksessa ja CE-merkissé)

Taulukko 2 Karkeiden uusiokiviainesten kellumattomat osa-aineet

Osa-aine Kuvaus

Rc Betoni, betonituotteet, laasti
betoniharkot

Ru Sitomaton kiviaines, luonnonkivi
hydraulisesti sidottu kiviaines Llsak3| maarltetaan

Rb poltetut tiilet (esim. tiilet ja tillilaatat) . i
kalkkihiekkatiilet ja -harkot Kelluvat materiaalit: FL
kellumaton vaahtobetoni

Ra Bitumiset materiaalit

Rg Lasi

X Muut:  koheesiomaa (esim. savi ja maa-aines)

sekalaiset metallit (rautametallit ja
rautayhdisteitd siséltamattomat metallit)

kellumaton puu, muovi ja kumi

kipsilaasti




Asfalttirouhe — asfalttimassan raaka-aine

Asfalttirouheeksi nimitetdan murskattua tai jyrsittya asfalttia, jota voidaan kayttaa asfalttimassan
raaka-aineena. Asfalttirouheen tulee olla standardin SFS-EN 13108-8 mukaista. Asfalttirouheen epa-
puhtausluokan (SFS-EN 12697-42) on oltava F1. Asfalttirouheesta ilmoitettavat tiedot ja testattavat
ominaisuudet on esitetty taulukossa 51.

Asfalttirouheen kiviaineksen ylempi seulakoko Dga ei saa ylittda valmistettavan massan ylempaa
seulakokoa (D). Jos kohteen kiviaineksen nastarengaskulutuskestavyydelle on asetettu luokkavaati-
mus An7 tai Ay10, kiviaineksen lujuus on tutkittava asfalttirouheen rakeisuuden laadunvalvonta-
naytteistd kootusta edustavasta ndytteesta. Tulosten keskiarvon (vahintdan kaksi tulosta) on taytet-
tava valitun kuulamyllyluokan vaatimus.

Asfalttirouheen sideaineen ominaisuudet tulee ottaa huomioon valmistettavan massan lisasideai-
netta valittaessa. Valmistettavan massan sideaineseoksen on oltava tilaajan vaatiman bitumiluokan
mukaista. Asfalttirouheen sideainetta voidaan pehmentaa erilaisilla elvyttimilla, jotka yleensa ovat
pehmeitd bitumeja. Valmistettavan massan sideaineen tunkeuma, pehmenemispiste ja viskositeetti
lasketaan kaavojen 3-5 mukaisesti (laskentaesimerkkeja on esitetty myés standardin SFS-EN 13108-1 Kuva: Lamsa (2005)
litteessa A).




Uusiomateriaalit asfaltissa

12 Uusiomateriaalit

Asfalttimassassa kdytettavia uusiomateriaaleja voivat olla erilaiset kuonatuotteet (terdskuona, fer-
rokromikuona, masuunikuona), bitumia sisaltavat uusiomateriaalit kuten bitumikaterouhe tai fille-
rikiviainesta korvaavat hienorakeiset uusiotuotteet.

Kaytettavien uusiomateriaalien on teknisiltd ominaisuuksiltaan ja kelpoisuudeltaan sovelluttava
kdyttokohteeseen ja oltava riittavan tasalaatuisia. Uusiomateriaalien pitkaaikaiskestdvyys ja tekni-
nen kelpoisuus osoitetaan kayttohistorialla (esim. toteutetut kohteet) tai pitkdaikaiskestavyyteen
liittyvia riskeja pienennetaan ennakolta tehtavilla laboratorio- ja kenttakokeilla seka hankkimalla
kokemusta kdytosta aluksi pienemmilla kokeilukohteilla. Uusiomateriaalien, joiden kayttdhistorialla
ei ole osoitettu riittavaa teknista kelpoisuutta, kdyttd edellyttda aina materiaali- tai rakennekohtai-
sia ennakkokokeita.

Uusiomateriaalien kdytdssa on edellisen lisdaksi vield erityisesti otettava huomioon asfalttimassan
korkeasta lampétilasta johtuvat tyéturvallisuuteen vaikuttavat seikat seka asfalttipaallysteen tuleva
uudelleenkaytté. Uusiomateriaalien tulee tayttaa lisdksi lainsddaddanndssa tai ymparistoluvassa ase-
tetut ymparistokelpoisuusehdot seka kayttokohteen vaatimat tekniset kelpoisuusehdot.

11.9.2018
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Uusiomateriaalien CE-merkinta

® CE-merkintd maaraytyy kayttokohteen ja ko. harmonisoidun standardin
soveltamisalan mukaan

Esimerkiksi tien kantavassa tai jakavassa kerroksessa kaytettava betonimurske,
jonka D< 90 mm on CE-merkittdva standardin SFS-EN 13242 mukaan

e Asfalttirouhetta (kaytto asfalttimassassa) ei voi CE-merkita, koska sen standardi
SFS-EN 13108-8 ei ole harmonisoitu

e Asfaltin fillerikiviaineksena kaytettava uusiomateriaali esim. lentotuhka CE-merkitaan
standardin SFS-EN 13403 mukaan

e Mahdollinen sideainekayttd vastaavan tuotestandardin mukaan
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Uusiomateriaalirakenteet




Vaylien rakenteellinen mitoitus - osatekijat

e Rakenteelle soveltuvan perustamistavan valinta
Pohjamaan kestévyys on stabiliteetin kannalta riittéva

Painumat/painumaerot pysyvat hyvaksyttavissa olevissa
rajoissa

® Routakestavyyden mitoittaminen

e Kuormituskestavyyden mitoittaminen
Odemarkin menetelmé&an perustuva nk. kantavuusmitoitus
Analyyttiset/mekanistiset mitoitusmenettelyt

e Rakenteellinen yhteensopivuus — erityisesti epatavanomaisia
materiaaleja ja rakenneratkaisuja kaytettaessa



Vaihtoehtoiset materiaalit vaylarakenteiden
perustamisen nakokulmasta

® Monet vaihtoehtoisista maarakennusmateriaaleista
ovat tavanomaisiin kiviaineksiin verrattuna:
- tiheydeltaan/tilavuuspainoltaan kevyempia
- l[Ammoneristyskyvyltaan parempia

eTama voi usein mahdollistaa vaylarakenteiden
toteuttamisen tavanomaista ohuempina ja kevyempiné

® - pienempi hienorakeisen pohjamaan pitkan aikavalin
tilvistymisesta aiheutuva konsolidaatiopainuma

® - parempi kestavyys pohjamaan murtumista vastaan



Tie- ja katurakenteiden kuormituskestavyys-
mitoitus - nk. kantavuusmitoituksen periaate

Ao -a
E~15
AO & AS

.

Kantavuusmitoituksessa tavoitteena on tietty rakenteen pinnalta
mitattavissa oleva rakenteen kokonaisjaykkyys E
(tavoitekantavuus); tavoitearvo riippuu tien mitoituslikennemaéarasta /
katuluokasta



Tyypillisia E-moduulin arvoja Odemarkin
kantavuusmitoituksessa

E-moduuli (MP2)

Asfalttipaallyste 2500
Sitomaton kantava kerros 200 ... 280
Jakava kerros 100 ... 280
Suodatinkerros 35...100
Alusrakenne/pohjamaa 10 ... 280

Ylla mainituissa vaihtelurajoissa sitomattomien materiaalien
E-moduuli (jaykkyys) arvioidaan lahinna sen rakeisuusjakautuman
perusteella.

Todellisuudessa materiaalin jaykkyys ei ole vakio eik& riipu vain sen
rakeisuudesta, vaan siihen vaikuttavat oleellisesti muun muassa
tarkasteltava jannitys- ja muodonmuutostaso, tiiviys, kosteus-olosuhteet seka
alla olevan rakenteen jaykkyys (kantavuus).



Kantavuusmitoitukseen sisaanrakennettu ongelma:
rakenteen jaykkyys ~ sen kestavyys

Kantavuusmitoituksen
perusteella oheisen kuvan
mukaisen rakenne ylittda
mitoituksen tavoitearvon
huomattavasti.

Kantavan kerroksen
alapinnan tasolla rakenteessa
on tasséa tapauksessa
kuitenkin suuri paikallinen
jaykkyysero.
Kerrosrakennemallilla
arvioituna vetojannityksen
suuruus kantavan kerroksen
alapinnassa on > 800 kPa

Pydrakuorma 50 kN
Pintapaine 800 kPa
Kuormitusalan sade 0,141 m

E = 2500
E = 3500

E =100

h =0,09
h=0,2



® Odemarkin kaavaan perustuvan
kantavuusmitoituksen vahva asema
on johtanut siihen, ettd huomio on
jossain maarin likkaa kohdistunut
materiaalien suureen
jaykkyyteen/puristuslujuuteen
(punainen kayra)

e Rakenteiden toimivuuden kannalta
edullisempi yhdistelma olisi kuitenkin
sitkeda materiaali, jonka jaykkyys
(samalla kdytdnndssa myads lujuus)
olisi alempi (sininen kayra)

Kuormitus

Optimaalinen sidottu/sitoutuva materiaali

Venyma

v



Tavanomaisten ja uusiomateriaalien erot
vaylarakenteiden kuormituskestavyyden mitoituksessa

® Monet uusiomateriaalien kayttokohteet liittyvat rakenteisiin, joiden
toteuttamisesta tavanomaisilla/perinteisilla maarakennusmateriaaleilla
on pitkdaikainen kokemus

® Perinteiset tavat rakenteiden tekemiseen ja mitoittamiseen ovat
'kalibroituneet’ rakenteiden toiminnasta vuosikymmenten aikana
tehtyihin empiirisiin havaintoihin tukeutuen

e Korvattaessa joku tai jotkut perinteisen rakenneratkaisun osista
uusiomateriaalilla on tarke& muistaa, etta:

Koko rakenteen mekaaninen toimintatapa voi talléin muuttua

Koko rakenteen kayttaytyminen ei ole sen osissa kaytettyjen
materiaalien ominaisuuksien summa tai keskiarvo



eRakennekerrosten valiset huomattavat
jaykkyyserot raskaitten liikkuvien kuormien
(likenne) rasittamissa rakenteissa

e Jaykkien/hauraitten materiaalien
muodonmuutoskestavyys erityisesti painuvalla tai
routivalla pohjamaalla

®Vesipitoisissa massoissa mahdollisesti pitk&an ajan
kuluessa tapahtuva kokoonpuristuma ja sen
vaikutukset

Uusiomateriaalien rakenteelliseen
yhteensopivuuteen liittyvia nakokohtia

Litkenneviraston tutkimuksia ja selvityksia

52/2016

Vaihtoehtoisia maarakennusmateriaaleja
sisaltavien tie- ja katurakenteiden vaurioituminen




Yhteenveto

® Nykyiset InfraRYL- laatuvaatimukset sellaisille materiaaleille, jotka kuitenkin melko lahella
perinteisia kiviaineksia

® Uusiomateriaaleja enemman tarjolla - kaytto ei kuitenkaan viela kovinkaan yleista

® Osattava vaatia oikeat ominaisuudet ja maaritykset

® Mitd vaatimuksia tulisi asettaa uusille materiaaleille?

® CE-merkinta kayttokohteen mukaan

® Vaihtoehtoisilla maarakennusmateriaaleilla on monia hyvia teknisia ominaisuuksia (mm.
keveys ja lammoneristavyys) ja siksi lukuisia soveltuvia kayttokohteita infrarakenteissa

® On kuitenkin syyta tiedostaa, etta tietyissa tilanteissa vaihtoehtoisia materiaaleja
hyddyntavat maarakenteet kayttaytyvat mekaanisesti eri tavoin kuin tavanomaisista
materiaaleista tehdyt rakenteet

® Tie- ja kenttarakenteissa erot liittyvat ennen muuta sidottU{Qn/sitoutuvien materiaalien
siJu_rempaan jaykkyyteen ja mahdollisesti heikompaan kestavyyteen pakkosiirtymien
alaisena
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