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THVISTELMA

Tassa Liikenneviraston tilaamassa opinnéytetydssa tarkasteltiin kaytosta poistettujen
betonisten ratapolkkyjen soveltuvuutta uusiokdytto6n murskeena paédasiassa
ratapenkereisiin.  My0s muita uusiokayttomahdollisuuksia tutkittiin  seké
betonimurskeelle ettd kokonaisille pdlkyille. Ty0 toteutettiin  Satakunnan
ammattikorkeakoulun kemian- ja rakennustekniikan yhteistyona.

Tyossé selvitettiin polkkyjen uusiokéyttoon liittyvaéd lainsaadantéa ja mahdollisia
kayttokohteita kierratetyille polkyille pohjautuen kirjallisuustietoihin ~ seka
asiantuntijoiden ja valmistajien antamiin  lausuntoihin.  Ty6hon  tehtiin
kirjallisuusselvitykset polkkyjen uusiokéytosta ulkomailla ja betonia rapauttavasta
alkalikiviainesreaktiosta. Alkalikiviainesreaktiosta syvennyttiin sen yleisimpéan ja
haitallisimpaan muotoon: alkalipiidioksidireaktioon. Reaktio on vield vahan tunnettu,
mutta reaktio on mahdollinen my6s Suomen betonirakenteissa. Reaktion taloudelliset
vaikutukset voivat olla huomattavia.

Ratapdlkyistd tehtiin  kemiallisia analyysejd ja mekaanisia testejd Satakunnan
ammattikorkeakoulun laboratorioissa sekéd ulkoistettuna Porilabin akkreditoidussa
laboratoriossa. Tyon tarkoituksena oli tutkia, tayttddkd murske tekniset ja
lainmukaiset kriteerit kdytettdessa eri kohteisiin.

Mekaanisissa testeissa todettiin, ettd kapillaariveden nousua ei tapahdu murskeessa
raekoon ylittdessd 1-4 mm. Pakastus-sulatuskokeissa havaittiin, ettd 4-20 %
betonimurskeesta hajoaa pienemmiksi kappaleiksi. Melumittauksissa todettiin, ettd
betonipdlkkyjen pulveroinnissa ei synny poikkeuksellisen suurta &&ntd. Tulosten
mukaan pulverointi voidaan suorittaa lainmukaisesti 90 metrin padssa asuinalueesta.

Kemialliset analyysit osoittivat, ettd MARA-asetuksen raja-arvot alittuivat selvésti
kaikkien tutkittavien haittakomponenttien osalta. Murskeesta sadeveteen liuenneet
metallipitoisuudet olivat erittdin alhaisia ja osittain jopa madritystarkkuuden
alapuolella. Kokeiden tulosten mukaan voidaan todeta, ettd betonisten rataplkkyjen
murske on kemiallisesti puhdasta, eikd sen uusiokayttd aiheuta haitallisia paast6ja
ymparistoon.
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ABSTRACT

In this thesis ordered by the Finnish Transport Agency the removed crushed concrete
sleepers’ feasibility for reuse principally in railway beds was investigated. Also other
reuse possibilities were studied for both crushed and whole sleepers. Thesis was
carried out in cooperation of Satakunta University of Applied Science’s Chemical
and Construction Engineering.

Legislation and reuse possibilities of recycled sleepers were studied based on
literature and statements of experts and manufacturers. Literature surveys of sleepers’
reuse abroad and concrete decaying Alkali-Aggregate Reaction were made. Alkali-
Silica Reaction is the most deleterious and common type of Alkali-Aggregate
Reaction, and it was studied more closely. The reaction is not well known, but it is
possible in concrete structures in Finland as well. Financial effects of the reaction can
be considerable.

Chemical analyses and mechanical tests of sleepers were conducted in Satakunta
University of Applied Science’s laboratories and in Porilab’s accredited laboratory.
This study’s purpose was to examine, does the crush meet the technical and legal
criteria when used in different applications.

In mechanical tests it was discovered that the capillary water does not rise anymore
in crushed concrete after the grain size exceeds 1-4 mm. In the freeze-thaw tests it
was found out that 4-20 % of the crush disintegrates to smaller pieces. In the noise
measurements it was seen that the crushing of concrete sleepers does not produce
exceptional noise. According to the results the crushing can be carried out lawfully
90 meters away from residential area.

Chemical analyses indicated that all of the investigated detrimental elements were
clearly below the limit values of Government Decree concerning the recovery of
certain wastes in earth construction. Metal concentrations dissolved in rainwater
were extremely low, partly even below detection limit. According to the test results it
can be stated, that the crush of concrete railway sleepers is chemically pure and its
reuse will not cause harmful discharges to environment.
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TERMISTO

AKR
Alkalikiviainesreaktio, siséltda alkalipiidioksidireaktion, alkalikarbonaattireaktion ja

alkalisilikaattireaktion, jotka kaikki aiheuttavat betonin rapautumista. (1)

Alkalipiidioksidireaktio (ASR)
Englanniksi Alkali-Silica Reaction (ASR), vyleisin alkalikiviainesreaktio, joka
aiheuttaa betonin rapautumista. Reaktio tapahtuu sekd sementin ettd Kiviaineksen

alkalien ja kiviaineksen piidioksidin valilla.(1)

Betonimurske

Betonimurskeella tarkoitetaan jétettd, joka on valmistettu puretuista betonirakenteista
tai uudisrakentamisen ja betoniteollisuuden betonijatteistda murskaamalla enintdén
150 millimetrin kappalekokoon. Termi betonijate saatetaan ymmartéa vaarin, silla
betoni ei ole ladhtokohtaisesti vaarallinen tuote, eikd se sisélld suuria maéaria

haittakomponentteja.(2)

B75, B86, B97
Raportissa tutkittavat betonipdlkyt. Numero kirjaimen perdssa tarkoittaa

betonipblkyn valmistusvuotta.(3)

Ettringiittireaktio
Betonissa syntyva sulfaattien kemiallinen reaktio, joka aiheutuu korkeista 60 °C
ylittavista lampdotiloista. Reaktio aiheuttaa sementtikiven tilavuuden muutosta ja siten

betonin rapautumista.(3,4)

Kuningasvesi
Voimakkaasti syovyttdva suola- ja typpihapon seos. Seoksen suhde on yleensa 3:1.

Seoksesta kaytetddn myos nimed aqua regia.

MARA-asetus

Valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyddyntamisestd maarakentamisessa(b)



Mikrosilika
Hienojakoista piidioksidia amorfisessa muodossa(6)

Massaprosentti
Jonkin aineen massan osuus prosentteina koko seoksen massasta. Kéytetaan
lyhennettad m-%.

Pozzolaani
Pozzolaaneja ovat muun muassa lentotuhka ja mikrosilika. Termi tarkoittaa pii- tai
pii- ja alumiinipitoisia materiaaleja, jotka reagoivat kalsiumhydroksidin ja veden

kanssa muodostaen yhdisteitd, joilla on sementtimaisia ominaisuuksia.(7)

Pulverointi

BetonipOlkkyjen murskaaminen. Pulverointi ei tarkoita betonin murskausta
jauheeksi. Kaytanndssa tama tarkoittaa ettd pulveroinnissa syntyvd murske on
pienimmilldan halkaisijaltaan alle 1 mm:n kokoista ja suurimmillaan 150 mm:n

raekoon mursketta. (Reino Kesola, VR Track)

Raekoko
Kiviaineksen raekoko ilmoitetaan alemman (d) sekda ylemmén (D) seulakoon

mukaisella merkinnalla eli d/D. Raekoon mittayksikkdna on millimetri.(8)

Tilavuusprosentti

Liuenneen aineen tilavuuden osuus koko liuoksen tilavuudesta

Uusiokéaytto
Tuote palautetaan  k&yttoon joko sellaisenaan tai  muuttamalla  sen
kayttotarkoitusta.(9)



1 JOHDANTO

Tama opinndytety0 tehtiin  yhteistyossd Liikenneviraston ja Satakunnan
ammattikorkeakoulun  kanssa.  Opinndytetyon tarkoituksena oli  selvittéda
ratapOlkkymurskeen soveltuvuutta kéytettdvaksi rautateiden pengerlevityksissa ja
samalla tarkastella myds muita mahdollisia kayttokohteita seka betonimurskeelle etta
kokonaisille polkyille. Betonirakenteita rapauttavasta alkalikiviainesreaktiosta tehtiin
kirjallisuusselvitys. ~ Opinndytetyéhon  kuului  lisdksi  raportin  tekeminen
Liikennevirastolle. Ty0 toteutettiin  rakennustekniikan ja kemiantekniikan
yhteistyona.

Betonisia ratapolkkyjé poistetaan vuosittain noin 50 000 kappaletta, eli yli 12000
tonnia. POlkyt varastoidaan mahdollista jatkokayttod varten. Betonipolkkyjen
suunniteltu kayttoikd on 40 vuotta, jonka jalkeen ne vaihdetaan uusiin, ellei
huoltotarkistuksissa ole aikaisemmin huomattu puitteita. Tarkoituksena on kéyttaa
betonipdlkyt hyddyksi murskeena pengerlevityksissd terdsosat eriteltyind. Terdsosat

myyd&&n romurautana ja Kierratetaan.

Betonimurskeen tulee tayttdda Suomen lain asettamat kriteerit, jotta sitd voidaan
kayttdd maarakennuksessa. Betonijatteen uusiokdyttod murskeena séatelee laissa
MARA-asetus. MARA-asetuksessa on  madritelty  haitallisten  aineiden
kokonaispitoisuusrajat seka raja-arvot niiden liukoisuuksille, joita on téassa
opinndytetydssa tutkittu. Murske saa olla raekooltaan enintddn 150 millimetrin
kokoista ja se saa sisdltdd korkeintaan 30 % tiiltd. MARA-asetuksessa on madritelty
muutama kéyttékohde, joihin ei tarvitse hakea erillistda ymparistélupaa. Asetuksen
mukaan mursketta saisi kdyttdd muun muassa ratapihalla ilman ymparist6lupaa,

mikali asetuksen muut ehdot tayttyvat.(2,5)

Suomessa kdytetd&n luonnon kiviainesta noin 70-80 miljoonaa tonnia vuodessa.
Betonisten ratapdlkkyjen mahdollinen uusiokayttd véahentdisi luonnon Kiviaineksen
tarvetta ja pienentdisi kaatopaikkojen kuormitusta. Tarkoituksena olisi murskata
ratapolkyt samalla kun polkyt vaihdetaan uusiin, jolloin séastyttéisiin  myos

yliméaardisilta kuljetuksilta ja paastoilta.(10,11)
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Jatebetonista kierratetddn Suomessa talla hetkella jo 80 % ja sitd kéytetddn padasiassa
murskeena maarakentamiseen. Tavoitteena olisi kuitenkin Kierrattdd yhd enemman

betonia eri muodoissa ja taten sadstaa ymparistoda.(10,11)

Opinnaytety6hon tehtiin liséksi kirjallisuusselvitykset betonimurskeen hyotykaytosta
seké alkalikiviainesreaktioista Suomen olosuhteissa. Alkalikiviainesreaktio aiheuttaa
betonirakenteiden ennenaikaista rapautumista. Aihetta on tutkittu Suomessa
toistaiseksi melko vahan, eikd AKR:ta tunnisteta vield hyvin.(1)
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2 LAINSAADANTO

Valtioneuvoston asetuksessa jatteistd rakennus- ja purkujatteelld tarkoitetaan
1. pykalan mukaan rakennuksen tai muun Kkiintedn rakennelman uudis- ja
korjausrakentamisessa ja purkamisessa, maa- ja vesirakentamisessa tai muussa
vastaavassa rakentamisessa syntyvaa jatettd. Asetuksen tavoitteena on, ettd vuonna
2020 rakennus- ja purkujatteesta hyddynnetdaan 70 prosenttia muutoin kuin energiana

tai polttoaineeksi valmistamisessa. (16 8)(12)

Ymparistolain tavoitteina ovat betonimurskeen hyotykayttoon liittyen muun muassa
jatteiden synnyn seké niiden haitallisten vaikutusten ehkdiseminen, luonnonvarojen
kestdva kayttd seka kestdvan kehityksen tukeminen. (1 8) (13)

Euroopan Unionin Jatedirektiivilla pyritddn edistdmaan jatteen synnyn ehkaisya,
uudelleenkayttod ja kierratystd. Jatedirektiivissa jatteelld tarkoitetaan ainetta tai

esinettd, joka poistetaan kaytosta tai aiotaan poistaa kaytosta.(14)

Valtioneuvoston asetuksessa erdiden jatteiden hyddyntamisestd maarakentamisessa
(MARA-asetus) betonimurskeella tarkoitetaan jatettd, joka on valmistettu puretuista
betonirakenteista tai betonijatteistd murskaamalla enintddn 150 millimetrin
raekokoon. Betonijatteessa saa olla korkeintaan 30 massaprosenttia tiilimursketta
(asetuksen liite 1). Asetuksen tarkoituksena on helpottaa ja edistdd jatebetonin
hyotykayttod. Pykalassd 5 luetellaan jatteen hyodyntamistd koskevat vaatimukset,
joihin kuuluvat muun muassa haitallisten aineiden pitoisuuksien ja liukoisuuksien
méaaritys. MARA-asetuksessa on madritelty liitteessda 1 raja-arvot haitallisten
aineiden  liukoisuuksille seka pitoisuuksille  betonissa. MARA-asetuksen
tarkoituksena on helpottaa betonin uudelleenkayttdd, ja mikali betonin laatu tayttaa
asetuksen 5. pykéldssa annetut kriteerit, sitd saa ilman erillistd ympadristélupaa

kéyttaa seuraavissa kohteissa:
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1) Yleiset tiet, kadut, pyoratiet ja jalkakaytavat sekad niihin valittomasti liittyvat

tienpitoa tai liikkennettd varten tarpeelliset alueet, pois lukien meluesteet.
2) Pysakdintialueet.
3) Urheilukentéat seka virkistys- ja urheilualueiden reitit.

4) Ratapihat sekd teollisuus-, jatteenkésittely- ja lentoliikenteen alueiden

varastointikentat ja tiet.(5)

Betonijatteen hyotykaytosta maarakentamisessa on kuitenkin tehtdva ilmoitus ELY-

keskukselle ymparistonsuojelun tietojarjestelméan merkitsemista varten.(15)

Betonijatteitd  tulisi  siis  kayttdd mahdollisimman paljon  kierrattamalla
luonnonvarojen kestavan kéyton ja kehityksen tukemiseksi. Vertauksena esimerkiksi
Hollannissa on vaadittu, ettd Kierrdtysmateriaalia  kaytetddn julkisissa

hankinnoissa.(11)
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3 KAYTTOKOHTEET

3.1 Betoni

Betoni on maailman yleisin erityyppisissa rakenteissa ja rakennusosissa kaytetty
rakennusmateriaali. Betoni on turvallinen runkomateriaali sen lujuuden,
massiivisuuden, paloteknisten ominaisuuksien ja terveydellisten lahtokohtien vuoksi.
Betonia on ihmisen lahellda muun esimerkiksi kaivonrenkaissa, saunan lattioissa,
pihakivissg, uima-altaissa ja asuntojen sisaseinissa. Betonia k&ytetddn myos
rakenteiden palotekniseen suojaukseen. Turvallisuutensa vuoksi sitd kaytetaan edella
mainittujen massiivisten rakenteiden lisaksi vesisailidissa, karjan ruokinta-astioissa
ja jopa viinin valmistussailidissa. Maan siséll4 betonia on muun muassa suurissa
putkistoissa sekd viemareissa ja betoni on myds johtava maahan upotettujen paalujen
materiaali.(4,16,17)

Betoni on yhdistelmamateriaali, jossa kovettunut sementtiliima eli sementtikivi sitoo
kiviainekset yhteen muodostaen lujan kokonaisuuden. Sementtikivella tarkoitetaan
sementin ja veden kovettumistulosta. Betonin paaraaka-aineet ovat sementti, vesi ja
runkoaineet. Tarkein betonin osa-aineista on sementti. Sementti muodostaa veden
kanssa kovan huokoisen mineraalin, joka kiinnittd4 runkoaineet sekd mahdollisen
raudoituksen betoniin. Sementin raaka-aineita ovat kalkkikivi, kvartsi ja savi.

Betonista suurin osa on kiviainesta.(4)

Padaineiden lisaksi betonin valmistuksessa voidaan kayttad myos seos- ja lisdaineita,
joilla saadaan muokattua betonin ominaisuuksia. Tdman opinnaytetyon kemiallisissa
analyyseissa on todistettu, ettei betonista valmistetuissa ratapolkyissa ole ihmiselle
vaarallisia haittakomponentteja eika betonipdlkkyjen pulverointi aiheuta ymparistoon

haitallisia paastoja.(16)
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3.2 Kokonaiset betoniratapolkyt

Etel&d-Ruotsissa sijaitsevassa aurinkoenergiapuistossa hyddynnetédan Kierratettyja
ratapOlkkyjé aurinkopaneelien jalkalevyjen tukijérjestelméssa. Betonipdlkyt toimivat
maatuentana ja osana aurinkopaneelien tukijéarjestelméé. Tallaista tukijarjestelmaé
pidetddn Kkestavédnd ja vankkana. Myos Saksassa ratapOlkkyjd on kaytetty

aurinkopuistoissa tukijarjestelmiin.(18)(Tino Nanzka, Spitzke)

Mikéali betonipolkkyja hyodynnettaisiin aurinkopaneelien tukijérjestelméan tapaan,
betonisia polkkyja voisi kayttdd esimerkiksi aitojen rakentamisessa. Kuvissa 1 ja 2
on mallinnettu betonipdlkkyyn asennettava aitarakennelma. Mallissa betonipdlkyt
toimisivat aitojen maatukina. Betonipdlkkyihin porattaisiin reiat aitatolpille. Maahan
upotettuina betonipdlkkyjen rakenne toimisi samalla routanousua ehkaisevéna, silla
betonipdlkyt ovat ylospéin kapenevia. ldeaa olisi mahdollista hyddyntaa pitkissa
aitarakennelmissa, kuten hirviaidoissa. Nain mahdollistettaisiin vankka perusta

aidalle.

e e e e e e e e

i

230

!
|

Kuva 1 Mallinnus betonip6lkkyyn asennetusta aitarakennelmasta
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Kuva 2 Vaihtoehtoinen malli betonipdlkkyihin asennettavasta aitarakennelmasta

Ulkomailla, kuten esimerkiksi Australiassa ja Iso-Britanniassa, kokonaisia
ratapOlkkyjd on kaytetty tukimuureissa, karja- ja traktoriteind seka portaina ja
puutarhoissa. Kuvassa 3 on ratapolkyista rakennettu tukimuuri Australiassa.
Ratapdlkkyja on kaytetty kokonaisina myds joissain taideteoksissa. Kokonaisille
ratapOlkyille voisi 10ytdd monia kayttokohteita, mikali ne todetaan teknisesti
soveltuviksi niihin. Polkkyja voisi kayttdd muun muassa meluvalleissa samalla
tavoin kuin niitda on kaytetty tukimuureissa. Kokonaisia ratapolkkyja kaytettdessa

pitéé kuitenkin ottaa huomioon rakenteiden tekniset vaatimukset.(19,20)

Kuva 3 Ratapdlkyisté tehty tukimuuri Australiassa (20)
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3.3 Betonimurske

Jatebetonista kierratetddn Suomessa vuosittain noin 75-80 %. Suurin osa kaikesta
jatebetonista tulee purkutyémailta, betoniteollisuudesta ja ratapolkyistd. Téalla
hetkelld kuitenkin Kierratetddn tai kaytetddn hyodyksi padasiassa vain purkubetonia
sekd Dbetoniteollisuudessa syntyvdd Dbetonia. Pyrkimyksend on Kkierrattdd yha
enemman jatebetonia, silld yha edelleen paljon kéyttokelpoista materiaalia paatyy
kaatopaikoille. Myos ulkomailla betoniset ratapolkyt kierratetddn murskeena
jarjestelmallisesti ja uusiokdytetddn. Suomessa ratapolkkyjé ei vield kierratetd yhté
tehokkaasti, vaikka asetetut ymparistokriteerit tayttyisivatkin.(21)(Tino Nanzka,
Spitzke)

Betonin murskauksessa terakset erotellaan betonista usein magneetin avulla. Raudat
myydadn romurautana ja kierratetddn. Romuraudoista voidaan valmistaa uutta rautaa.
Betonin murskaamiseen voidaan kéayttaa leuka-, keila- tai iskumurskaimia. Betonisia
ratapOlkkyjd murskataan télla hetkellda vain Valkeakoskella kaivinkoneen

leukamurskaimilla, joilla suoritetaan myos rautojen erottelu.(4)(Kari Salminen)

Betonijétteestd saatavaa lietettd voidaan kayttad joko kuivatettuna tai sellaisenaan
maarakennuskohteissa, joille ei ole asetettu suuria teknisid vaatimuksia. Suomen
maaperd on monesti lilan hapan, jonka vuoksi maa-aineksen pH:ta joudutaan
nostamaan kalkilla. Betonilietteen kalkkipitoisuus ja pH-arvo ovat korkeita ja sitd
voitaisiin kayttaa kalkin tapaan maanparannusaineena. VTT:n tutkimuksen mukaan
kaikkien tutkittujen betonitehtaiden lietteet tayttivat lannoitelaissa annetut
maanparannusaineiden vaatimukset. Tuore jatebetoni voidaan erotella lietteeksi ja
karkeaksi kiviainekseksi pesureilla. Liete voidaan kéyttdd my6s betonin
valmistuksessa. Myo6s téssa opinndytetydssa todettiin - kokeellisesti, ettd
betonimurskeen vesilietteen kalsiumpitoisuus ja pH olivat korkeita. Mursketta
voitaisiin siis hyvin kdyttdd maanparannusaineena happamalle maalle. Murske ei
ylitd myoskadan MARA- asetuksen raja-arvoja haitallisten aineiden osalta, eli siité ei

liukenisi haitallisia komponentteja maaperaan. (5,11,22)
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Betoni jatkaa lujittumista vield murskeenkin muodossa ja siksi sita tarvitaan vain
puolet tien kantavan kerroksen luonnonkiviaineksen maarastad. Murskatussa betonissa
on jaljelld reagoimatonta sementtid, joka lujittaa mursketta padstessaan veden kanssa
kosketuksiin. Betonin sementtipartikkelien sisddn jaa hydratoitumatonta sementtia,
joka paljastuu murskauksessa. Naméa partikkelit alkavat hydratoitua ja lujittavat
mursketta. Betonimursketta kayttdmalla voidaan saada parempia kantavuuksia.
Betonimurske on lisdksi luonnonkiviainesta kevyempéad, jonka vuoksi sadstetdan

myos kuljetuskuluissa ja rakenteesta tulee kevyempi.(4,11)

Murskeelle on olemassa monia kayttokohteita, esimerkiksi salaojitusrakenteet,
puutarhat, penkereet, tierakenteiden kerrokset lukuun ottamatta paéllyskerrosta ja
kayttd asfaltin runkoaineena. Suomen olosuhteissa betonimursketta ei kuitenkaan
suositella kéayttéa asfaltin runkoaineena. Mursketta on kaytetty myds uuden betonin
valmistuksessa. Tata betonia on kaytetty valtateilld ja kaduilla. Murskeen kéaytdssa
uudessa betonissa on huomattu olevan kuitenkin myos haittapuolia, koska betonin
valmistus murskeen avulla vaatii enemmaén vettd. Betonimursketta voidaan kayttaa

mya0s varastokentissa ja pysakointialueissa. (21,23,24,25,26)

Italiassa ja Saksassa betonijate saatetaan rakennusten purkamisen yhteydessé jattaa
niille sijoilleen, mik&li jatkotoimenpiteistd kyseisellda tontilla on pééasty selville.
Talléin  suurimmat  kustannukset betonijatteen kasittelystd tulevat betonin
murskaamisesta. Suomessa rakentamiseen liittyy paljon kuljetuksia, koska
rakennusaineet ja rakennustyomaa sijaitsevat yleensé kaukana toisistaan. Suomessa
suurimmat kustannukset betonijatteen uusiokaytosta tulevatkin

kuljetuslogistiikasta.(4) (Kari Salminen) (Tino Nanzka, Spitzke)

Suomalaisista yrityksistd muun muassa Rudus kierréttédd betonia. Kierratetty murske
on Betoroc-mursketta, joka on peréisin teollisuudesta sekd purkukohteista.
Suurimmaksi osaksi Betoroc-mursketta kéytetddn yhtd paksuina kerroksina, kuin

mitd luonnonkiviainesta olisi kohteessa kaytetty. (Tuomo Joutsenoja, Rudus Oy)
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Suomessa betonimursketta on kaytetty vuodesta 1994 asti esimerkiksi teiden seka
kenttien jakavassa ja kantavassa kerroksessa. Tielaitoksen selvityksessé
betonimurskekerroksen minimipaksuudeksi suositellaan vé&hintddn 150 millimetrid,
jotta murske péésee lujittumaan hyvin. Selvityksen mukaan betonimurskeen tekniset
ominaisuudet soveltuisivat tiepenkereiden kaikkiin pééllys- ja alusrakenteisiin.
Tielaitoksen tutkimuksen mukaan hyddyllisintd olisi kdyttdd mursketta penkereiden

kantavissa kerroksissa.(27)
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4 RATAPOLKYN OMINAISUUDET

4.1 Betonipolkkyjen koostumus

Polkyissd kaytetty betoni sisaltdd suomalaista kiviainesta seka sementtid. Polkyissé
kaytetyn Kiviaineksen pitdd olla laadukasta, jotta polkyt kestdvat kuormitusta ja
séilyvat rapautumiselta pidempédén. Kiviaines tutkitaan ennen kayttoonottoa, koska
sen ominaisuuksille on olemassa rajoituksia. Suomessa poOlkkyjen betonin
Kiviaineksessa on 60-80% graniittisia kivia ja alle 5% liuskeita. Kiisupitoiset Kivet

eivét ole sallittuja. (Reino Kesola, VR Track)

Betonista on Kiviainesta keskimadrin 60-85 tilavuusprosenttia. Sementtind polkyissa
kaytetdan usein Portland sementtid, jonka koostumus on tavallisesti 67 % CaO, 22 %
SiO,, 5 % Al,O3, 3 % Fe,O3 ja 3 % muita komponentteja, kuten esimerkiksi
alkalimetallien yhdisteitd. Sementin p&éraaka-aineena kaytetdan kalsiumkarbonaattia
eli kalkkikived (CaCOs), joka polttamalla muunnetaan kalsiumoksidiksi (CaO).
Sementin hydrataatio koostuu monista eri reaktioista sementin ainesosien
reagoidessa veden kanssa. Hydrataatiossa vesi reagoi padasiassa kalsiumsilikaattien
ja kalsiumaluminaattien kanssa muodostaen kovettuvaa veteen liukenematonta
materiaalia, sementtikived. \esi-sementtisuhde vaikuttaa merkittdvasti betonin
ominaisuuksiin. Pienelld vesi-sementtisuhteella materiaaliin voi j&ad& paljon
reagoimatonta materiaalia, ja vettd kaytetddn usein yliméaarin reaktion teoreettiseen
tarpeeseen nahden. Liiallinen vesiméara kuitenkin aiheuttaa huokoisuutta ja téten

mahdollisesti lujuuskatoa betoniin. (28,29)

Betonin valmistuksessa kaytetddn myods seos- sekd lisdaineita. Lis&aineina voidaan
k&yttdd muun muassa notkistimia, huokostimia ja pigmenttejd noin 0,01-3 %
sementistd sen ominaisuuksien parantamiseen ja veden madran vahentdmiseen
valmistuksessa. Betonissa voidaan kayttdd sementtid korvaavina aineina lentotuhkaa,
masuunikuonaa ja mikrosilikaa. Suomessa yleisimmin kaytetty sementtid korvaava
aine on lentotuhka. Ratapo6lkyissa ei kuitenkaan Suomessa ole kaytetty lentotuhkaa,

masuunikuonaa tai mikrosilikaa.
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Betonipdlkkyjen valmistuksessa kéytetadn lisdaineena huokostimia, jotka parantavat
betonin pakkasenkestdvyyttd. RatapOlkkyjen valmistuksessa kaytetddn myos
muottioljya ja jalkihoitoainetta. Muottioljynd on kaytetty aikaisemmin
mineraalipohjaisia 0ljyja, mutta nykyaan kaytosséa on kasvioljypohjainen o6ljy.(28)

(Markku Jarveldinen, Parma Rail Oy)(Sampsa Lehmusoksa, Lujabetoni Oy)

4.2 Rakenteelliset ominaisuudet

Ty0Ossé tutkittavat betoniset ratapolkyt ovat B75, B86, B97. Betoninen ratapolkky
painaa kokonaisuudessaan 240-280 kg, josta n. 7 kg on terastd. Raudoitukset ovat

erilaisia betonipdlkyn valmistusvuodesta riippuen. (Reino Kesola, VR Track)

Vanhemmat betonipdlkyt sisaltdvat nelja halkaisijaltaan 10 mm:n rautaa.
Uudemmissa betonipdlkyissa on kaytetty kahtatoista kolmilankaista (3 x 3 mm)
rautapunosta. Betonisten ratapdlkkyjen suunniteltu lujuusluokka on C50/60.
Betonipdlkkyjen teknisissd toimitusehdoissa betonipeitteen vahimmaispaksuudeksi
on sallittu 30 mm lukuun ottamatta polkkyjen péitd, joissa terékset saavat ulottua
pintaan saakka. Kuvasta 4 voidaan n&hdd Porin rautatieaseman betonisia
ratapolkkyja.(28,30,31)




21

5 ALKALIKIVIAINESREAKTIO

5.1 Johdanto

Joissain  betonirakenteissa, kuten ratapolkyissd 1980-luvulla, on havaittu
ennenaikaista rapautumista. Aikaisemmissa tutkimuksissa on epdilty rakenteiden
karsivdn pakkasrapautumisesta tai ettringiittireaktiosta. Ettringiittireaktio johtuu
betonissa olevien sulfaattimineraalien kemiallisesta reaktiosta, jotka johtavat
tilavuuden kasvuun ja taten rapautumiseen. Ettringiitin muodostuminen johtuu usein
betonin lampokasittelystd, koska reaktio vaatii yli 60 °C lampdtilan. Vasta
ldhiaikoina alkalikiviainesreaktioita on alettu tutkia rapautumisen mahdollisena
ensisijaisena syyné tietyissa tapauksissa. AKR:n olemassaolo on kuitenkin esitetty jo
1940.(1,3)

Alkalikiviainesreaktio on melko yleinen Pohjois-Euroopan maissa kuten Tanskassa,
Englannissa ja Islannissa. Sen on ennen uskottu olevan harvinainen Suomessa ja
suomalaisia kivilajeja pidetddn hyvind ja reagoimattomina betonin raaka-aineina.
Alkalikiviainesreaktio on vaikea erottaa muista rapautumisen lajeista ja etenkin
Suomessa luonnon olosuhteiden johdosta se sekoitetaan

pakkasrapautumiseen.(1,32,34)

Alkalikiviainesreaktioita on tunnistettu yli 50 eri maassa. Suomi on yksi harvoista
maista, joka ei ole virallisesti tunnustanut alkalikiviainesreaktiota. Teknologian
tutkimuskeskus VTT:n tutkimuksen mukaan Suomessa on havaittu 50 ASR- tapausta
vuoteen 2011 mennessa 15 vuodessa, mutta todenndkoistd on, ettd kohteita on
enemman. VTT:n tutkimuksessa oli kriteerind reaktiolle tyypillisen geelin

esiintyminen.(32)

Maiden valisid tutkimuksia ei juuri voida soveltaa, silld maaperan kiviainestyypit
saattavat erota taysin toisistaan. Ruotsin ja Norjan kiviainekset muistuttavat Suomen
Kiviainesta, ja my6s luonnon olosuhteet vastaavat Suomen olosuhteita, joten ndmé

maat ovat vertailukelpoisimpia Suomen kanssa alkalikiviainesreaktion suhteen.(32)
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AKR:lle alttiimpia kohteita ovat rakenteet, jotka ovat tekemisissa kosteuden kanssa,
kuten esimerkiksi sillat, uima-altaat, padot ja perustukset. Reaktiota voi kuitenkin
ilmeté kaikissa betonirakenteissa.(1,32,33,34,35)

Raportissa syvennytaan alkalikiviainesreaktioista alkalipiidioksidireaktioon (ASR),
jota pidetddn reaktioista haitallisimpana ja yleisimpéna alkalikiviainesreaktiona.
Muita alkalikiviainesreaktioita ovat alkalikarbonaatti- seka alkalisilikaattireaktio.
Alkalisilikaattireaktiota (englanniksi alcali-silicate reaction) ei sovi sekoittaa
alkalipiidioksidireaktioon. Alkalikarbonaattireaktiossa tyypillisesti reagoiva kiviaines
on savipitoista dolomiittista kalkkikived. Alkalisilikaattireaktio muistuttaa
alkalipiidioksidireaktiota, ja jotkut tutkijat pitdvatkin reaktioita samoina, mutta
alkalisilikaattireaktio on huomattavasti hitaampi ja tdten vé&hemman haitallinen.
Alkalipiidioksidireaktiolle hygroskooppisen geelin syntyminen on tyypillistd. Geelia
ei synny muissa alkalikiviainesreaktioissa. Usein alkalipiidioksidireaktio kuitenkin
esiintyy yhdessé alkalisilikaattireaktion kanssa ja reaktioita on vaikea erottaa
keskenddn. Vahemman haitalliselle alkalisilikaattireaktiolle tyypilliset reaktiiviset
Kiviaineet ovat muun muassa graniitti, jotkin liuskeet ja grauvakka, ja ndité kivilajeja

esiintyy myds Suomessa.(1,32,34,36)

5.2 Alkalipiidioksidireaktio

Alkalipiidioksidireaktion uskotaan yleisesti johtuvan piidioksideja siséltavan
kiviaineksen sek& sementin sisdltdamien alkalimetallien ja hydroksyyli-ionien
reaktiosta. Sementin sisaltamat alkalipiidioksidireaktion kannalta haitalliset
alkuaineet ovat natrium (Na), kalium (K) seka kalsium (Ca). Joidenkin tutkimusten
mukaan alkalimetalleja tarkedmpi ominaisuus reaktion kannalta on hydroksyyli-
ionien konsentraatio betonissa, eli sen eméaksisyys. Hydroksyyli-ionit ovat padasiassa
perdisin sementin kalsiumhydroksidista. Rakennetta vahingoittaa yleensa reaktiosta

johtuva betonin laajeneminen ja siitd seuraava halkeilu.(1,32)

Reaktiossa syntyy geelid, joka on alkalimetallien ja piidioksidin reaktiotuote.
Syntynyt geeli on hygroskooppista, eli se absorboi vettd. Geelin absorboidessa vetté
sen tilavuus kasvaa ja aiheuttaa halkeilua.(1)
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Geelin tilavuus on suurempi kuin sen lahtdaineiden tilavuus. Geelin koostumus
vaihtelee runsaasti. Koostumukseen vaikuttaa lampétila sekd sementin etta
kiviaineksen ominaisuudet. Tuore geeli on usein pihkamaista ja lapindkyvad, mutta
joutuessaan ilman kanssa kosketuksiin se muuttuu kovaksi ja valkoiseksi ja alkaa
halkeilla. Geeli koostuu yleisimmin piidioksidista, kalsium-, natrium-, kalium- ja
magnesiumoksideista. Geelin koostumusta ja sen kayttdytymistd ei kuitenkaan
tunneta vield riittavan hyvin. Kuvassa 5 on ilman kanssa reagoinutta karbonoitunutta
geelid. (1,32)

Kuva 5 Reaktiogeelid rautatiesillassa Lempéaaléssa (Reino Kesola, VR Track)

5.3 Reaktion syntyyn vaikuttavat tekijat

Sementin alkalipitoisuus seka kiviaineksen ja sementin yhteinen alkalimaara
Kiviaineksen koostumus

Reaktiivisten kiviainesten raekoko ja huokoisuus

\esi-sementti suhde (w/c)

Kosteus

o g w D E

Lampdtila
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Alkalipiidioksidireaktion kannalta sementin ja Kkiviaineksen ominaisuudet ovat
merkittdvid. ASR:n l&htdaineena toimivat seké sementin etté kiviaineksen sisaltdmat
alkalit sek& hydroksyyli-ionit ja kiviaineksen siséltdmé piidioksidi. Padosin alkalit
ovat peréisin sementistd, mutta osa voi tulla my6s kiviaineksesta. ASR:n kannalta
merkittavin alkalimetalli sementissa on natrium (Na) ja toiseksi merkittavin kalium
(K). Hydroksyyli-ionien merkittavin lahde on sementin kalsiumhydroksidi. Alkalien
kokonaism&ara ilmaistaan  natrium-ekvivalenttia  k&yttden, joka tutkitaan
happouutolla. Happouuton vuoksi myos kiviaineksesta voi liueta alkaleja.(1,32)

Na-ekvivalentti = 1 massaprosentti Na,O + 0.658 massaprosentti K,O

Suositeltava arvo sementin alkalipitoisuudelle on alle 0,6 massaprosenttia, betonille
alle 3 kg/m®. Reaktio voi kuitenkin tapahtua alhaisemmillakin arvoilla ja sita ei
valttamatta tapahdu korkeammilla arvoilla. ASR johtuu niin monesta eri muuttujasta,
ettd tapauksia on vaikea ennustaa pelkéstdan kemiallisen koostumuksen pohjalta.
Suomessa lahes kaikkien sementtien alkalipitoisuus on lahes 1 m-% tai jopa yli, vain
valkosementilld arvo on 0,22 m-%. Korkeasta sementin alkalipitoisuudesta
huolimatta kovin montaa ASR:n vaurioittamaa kohdetta ei ole Suomessa vield
todettu. Betonin sisélla voi olla my6s hajontaa alkalipitoisuudessa ja sielld voi olla
alkalikeskittymiéd. Alkaleita esiintyy sementissd luonnostaan, mutta joissain
tapauksissa seosaineiden, kuten lentotuhkan lisddminen tai meriveden kayttd
valmistuksessa lisaa pitoisuuksia entisestadn. Myds sementin ominaispinta-ala
vaikuttaa betonin ominaisuuksiin. Esimerkiksi Islannissa on betonissa kéytetty
pesemattébmana merenpohjasta otettua kiviainesta. Kiviaines on sisaltanyt suoloja
merivedestd ja lisénnyt betonin alkalipitoisuutta. Alkaleita voi absorboitua betoniin

meri- ja pohjavesisté seka pakkasenestosuolauksesta.(1,32,38)

Kiviaineksesta ei voi yksinkertaisesti sanoa, mik& kiviaines reagoi ja mika ei.
Reagointi ei riipu yksistdan reaktiivisen komponentin pitoisuudesta, vaan myos siité,
millaisessa muodossa materiaali esiintyy. Esimerkiksi amorfiset, huonosti kiteytyneet
tai lasiset kivilajit ovat reaktiivisempia kuin stabiilimmat muodot. Aikaisemmasta
kiviaineksen kaytosté sekd kenttakokeista saa kuitenkin luotettavaa suuntaa antavaa

tietoa kiviaineksen kayttaytymisesta.(1,32)
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ASR:n syntymiseen vaikuttaa koostumuksen lisdksi kéytettdva raekoko ja
Kiviaineksen  huokoisuus, jotka vaikuttavat ominaispinta-alaan. Raekoon
pienentyessa ja huokoisuuden kasvaessa ominaispinta-ala kasvaa. Ominaispinta-alan
kasvaessa syntyy enemmén kontaktipintaa sementin ja kiviaineksen vélille, mika
edistaa reaktioiden syntymistd. Suomessa kaytetty Kiviaines on padasiassa graniittista
soraa tai kalliomursketta. Suomalaisista kiviaineksista reaktiivisimpina pidetdéan
kvartsirikkaita liuskeita.(1,32,33)

Alkalipiidioksidireaktioon vaikuttavat Kiviaineksen ja sementin ominaisuuksien
lisaksi merkittavasti myds olosuhteet. Reaktiossa vesi toimii ionien kantaja-aineena,
ja reaktiotuotteena syntynyt geeli absorboi vettd, joka aiheuttaa sen tilavuuden
kasvua ja taten halkeilua betonissa. Yleisesti haitallisena pidetddn yli 80%
suhteellista ilmankosteutta. Pienen vesi-sementtisuhteen (w/c) tai seosaineiden kaytto
saattaa ehkdista reaktiota. Tavallisesti kaytetty vesi-sementtisuhde on noin 0,35-0,55,
vaikka sementin hydrataatioon teoreettisesti riittdisi w/c = 0,24. Vettd on siis
ylim&arin betonissa jo valmistusvaiheessa, jotta mahdollisimman suuri méaéara
sementistd reagoisi. Lampdtila vaikuttaa reaktionopeuteen. Mitd korkeampi
lampotila, sitd nopeammin kemialliset reaktiot yleensd tapahtuvat. Joissain
tutkimuksissa on kuitenkin todettu, ettd l&mpatila ei vaikuta lopullisen laajenemisen
maaréén, ainoastaan reaktion nopeuteen. Muun muassa Tanskassa on asetettu raja-
arvot sementin ja kiviaineksen ominaisuuksille betonin kéayttokohteen mukaan
rajallisen raaka-aineiden maaran vuoksi, jolloin raja-arvot ottavat huomioon myos

ympériston vaikutuksen.(1,32,33,34)
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5.4 Diagnosointi

Yksittdiset testit tai havainnot eivat riitd varmistamaan alkalipiidioksidi- reaktion
osuutta betonin laajenemiseen tai halkeiluun. Betoni voi laajentua ja halkeilla
monista eri syistd. Alkalipiidioksidireaktiolle ominainen geeli voi tukkia
mikrohalkeamat, mutta ei vélttdmatta ole alkuperdinen syy betonin laajenemiseen.

Muut reaktiot, jotka tulisi ottaa huomioon ennen laboratorio testejd, ovat seuraavat:

Pakkasrapautuminen
Alkalisilikaattireaktio

Alkalikarbonaattireaktio

> W Do

Ettringiittireaktio

Tyypillisesti  ASR nékyy verkkomaisena Kkarttahalkeiluna betonin pinnassa.
Pakkasrapautuminenkin havaitaan samankaltaisena betonin pinnalla, mutta ASR:ssa
halkeilu jatkuu syvemmélle rakenteeseen. Karttahalkeilun yhteydessa voi
halkeamissa esiintyd kosteutta tai varimuutoksia. Halkeamissa voidaan havaita
geelig, jonka ominaisuudet vaihtelevat. Tyypillistda ASR:lle ovat myds kartiomaiset
pintalohkeamat, joiden pohjasta voi joskus l0ytdd geelid. Laboratoriokokeissa
saadaan varmuus ASR:sta. Analyyseissa voidaan  kadyttda  esimerkiksi
ohuthietutkimusta, pyyhkéaisyelektronimikroskooppia (SEM), tai rontgendiffraktiota.
Alkalipiidioksidireaktiolle tyypillisid ovat betonissa tapahtuvat mikrohalkeamat.
Mikrohalkeamia tutkiessa on hyva tarkastella betonin ydintd laajenemisen
toteamiseksi.  Mahdollisista ~ ASR:n  vahingoittamista  kohteista  otetaan
kairasydannéaytteet, joista valmistetaan ohuthieita petrografisiin
analyyseihin.(1,32,33,34)

5.5 Alkalikiviainesreaktio Ruotsissa

Scaniassa Ruotsissa havaittiin - vuonna 1983 wuuden Kkiviaineksen sisaltavan
reaktiivista pii- ja hiekkakived. Alkalipiidioksidireaktiota l0ydettiin péadasiassa

kosteiden sisatilojen rakenteissa.(37)
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ASR:ta todettiin my6s ulkotiloissa esimerkiksi maanvaraisissa betonilaatoissa ja
betoneissa, jotka omaavat korkean tiheyden, seka rakenteissa, jotka ovat hdyrynsulun
vaikutuksesta altistuneet kosteudelle. Reaktio huomattiin betonilaattoihin syntyneista
kartiolohkeamista. Aiemmin kaytetty sementti oli matala-alkali sementtia, eika se
ollut aiheuttanut ASR:ta. Reaktio ilmeni sementin vaihtamisen jalkeen. Sementti
sisdltdd nykyisin enemman alkaleja kuin ennen, silld matalan alkalipitoisuuden
omaavan sementin valmistus vaatii paljon energiaa ja on kallista. Nykyaan sementin
valmistuksessa kaytetaan lammonvaihtimia energian saastdmisen edistamiseksi,
mutta niiden kayttd kasvattaa alkalien maarad sementissa. Matala-alkalisementilla
tarkoitetaan sementtia, joka sisaltad alle 0,6 % alkalimetalleja. Keskitason

alkalisementti siséltdé noin 1 % alkaleja.(32,37)

5.6 Alkalikiviaines- ja ettringiittireaktio ratapolkyissa

Suomessa 1960-1970-luvuilla valmistetuissa ratap6lkyissé havaittiin rapautumista jo
kymmenessa vuodessa valmistuksen jalkeen. Aikaisemman tutkimuksen mukaan
(Tepponen & Eriksson, 1987) rapautuminen johtui lampokasittelyn aiheuttamasta
ettringiittireaktiosta. Ratapolkyt esikuumennettiin 750-800 °C asteessa. My6hemmin
tehdyn Australialaisen tutkimuksen (Shayan & Quick, 1994) mukaan alkuperéinen
syy rapautumiselle suomalaisissa ratapolkyissa on kuitenkin saattanut olla
alkalikiviainesreaktio.(39,40)

Australiassa  ratapOlkyt ovat  kérsineet alkalikiviainesreaktiosta. ~ Suomen
ratapolkkyjen rapautuminen muistutti rapautumista Australiassa, mutta syy oli
Tepposen ja Erikssonin tutkimuksen mukaan eri. Australiaan lahetettiin vanhasta
ratapOlkystd yksi nédyte tutkittavaksi. Alkuoletuksena oli, ettd AKR olisi
rapautumisen péaasyy myods Suomen ratapOlkyissd. AKR:n aiheuttamat halkeamat
altistavat betonirakenteen muille rapautumismuodoille, ja pakkasrapautumisen
uskotaankin kiithdyttaneen Suomessa pélkkyjen halkeilua. Ettringiitin muodostumista

pidettiin halkeilun viimeisena vaiheena.(40)
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Tutkimuksessa l0ydettiin AKR:n geelid. Naytteen mikrorakennetta tutkittiin ja
lIoydoksia  tehtiin - sekd alkalikiviainesreaktiosta ettd ettringiittireaktiosta.
Ohuthietutkimuksessa havaittiin paljon mikrohalkeamia, joissa osassa havaittiin
AKR-geelia ja pienemma&ssd maarin ettringiittia sek& kalsiumkarbonaattia. Néayte
skannattiin pyyhkaisyelektronimikroskoopilla ja eri koostumuksia tutkittiin EDX:lla
(Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy). Kuvassa 6 néhdédan AKR geelin ja
ettringiitin mikroskooppiset koostumuserot. Tuloksena oli, etta ettringiitti taytti jo
olemassa olevia halkeamia eikd aiheuttanut niitd. Kiviaineksena naytteessa oli
paaasiassa hienorakeista liusketta, jossa oli biotiittia, kvartsia, kloriittia, muskoviittia

ja aktinoliittia pienenevassa jarjestyksessa.(40)

Kuva 6 Mikrokuvat A) ASR:n geelig, C) ettringiittid (Shayan & Quick, 1994)(40)
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Australialaisen tutkimuksen mukaan ettringiitin muodostumisella on ollut pienempi
vaikutus kuin AKR:lla. Tulos kuitenkin perustuu yhteen néytteeseen. Esimerkiksi
VTT:n tekemdassa tutkimuksessa ASR:sta havaittiin, ettd saman kohteen néytteiden
tuloksissa oli paljon hajontaa. Ongelma korjaantui Suomessa 70-luvulla, kun
kuumennuskaésittely jatettiin pois polkkyjen valmistuksesta, mutta myds muita
muutoksia oli tehty samalla. Esimerkiksi alkalien maaraa sementissé oli pienennetty.
Tutkimuksesta voi paatelld, ettd myos suomalaisessa kiviaineksessa esiintyy
vakavaakin alkalikiviainesreaktiota tiettyjen olosuhteiden vallitessa.(32,40)

AKR:ta ja ettringiitin muodostumista on kuitenkin hankala erottaa toisistaan ja usein
ne toimivat samanaikaisesti. Molemmat aiheuttavat silmin havaittavaa samanlaista
halkeilua ja laajenemista erilaisista kemiallisista reaktioista huolimatta.
Ettringiittireaktio tarkoittaa betonissa tapahtuvia sulfaattimineraalien reaktioita, jotka
lampotilan nousu yli 60 °C asteen laukaisee. Ettringiittireaktio tapahtuu usein
nopeammin ja on haitallisempi kuin AKR. Reaktiot vahvistavat toisiaan, eikd edes
laboratoriotutkimuksista voida varmasti sanoa, kumpi reaktio on rapautumisen
kaynnistanyt.(41)

5.7 Riskien valttaminen

ASR:ta voi ehkdista pitamalla ilman suhteellinen kosteus alle 80 %:ssa. Betonia
kuitenkin kéytetddn usein kosteissa olosuhteissa ja se on todettu hyvaksi
rakennusmateriaaliksi tiiviytensd ja kestadvyytensa ansiosta. Betonia kaytetddn
kosteissa olosuhteissa esimerkiksi uima-altaissa, padoissa, vesijohdoissa ja
viemadreissa sen kosteuden kestdvyyden vuoksi. Kosteus kuitenkin edist&é reaktiota,
joten téllaisissa ymparistoissé voisi olla kannattavaa kayttdd matala-alkali sementtia

siséltavaa betonia, jonka kiviaines on todettu hyvaksi. (32)

Laboratoriotutkimukset sementin alkalipitoisuudesta ja kiviaineksen ominaisuuksista
ovat tarkedssa roolissa reaktion ehkaisemiseksi. Tutkimukset ovat kuitenkin hitaita ja
ne eivat valttaméattd ole luotettavia, koska reaktioon vaikuttavat monet eri tekijét.
Globaalia tutkimustapaa ei ole vield kehitetty. Tarkedd ASR:n ehkaisyssa olisikin
yhdistad kenttakokeiden seké laboratoriotutkimusten tuloksia.(32)
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Kiviaineksen aikaisemmasta kayttaytymisestd kéytannossd saa arvokasta tietoa
reaktiivisuudesta, ja laboratoriokokeista saa suuntaa antavaa tietoa kiviaineksen seké
sementin reaktiivisuudesta. Laboratoriotestauksen kannalta olisikin tarkeda kehittaa
yhtendinen testausmenetelmd, joka soveltuu Suomen Kkiviainekselle, ja maaritt&a
naiden testien tuloksille raja-arvot. Kenttdkokeiden seka laboratoriotulosten
perusteella voisi olla mahdollista paikallistaa reaktiiviset kiviainekset Suomessa.
Monista VTT:n tutkimuksen ASR-kohteista ei kuitenkaan ollut tietoa betonin
valmistustavasta ja kiviaineesta, ja ndma ominaisuudet olisikin hyva kirjata etenkin
suurempien reaktiolle alttiiden betonirakennelmien kohdalla. Koulutus aiheesta
edistdisi reaktioiden tunnistamisia, ja kenttakokeisiin olisikin hyvé luoda yhtenéiset
ohjeet ASR:n todentamiseen.(1,32,33,34)

Pozzolaanisten tai mineraalisten materiaalien kéytt6 sementin seosaineena on
havaittu joissain tutkimuksissa ehkdisevan ASR:n syntymistd, koska ne véahentavét
sementin alkalisuutta ja muuttavat sen ominaisuuksia. Sementin seosaineina on
kaytetty lentotuhkaa, mikrosilikaa ja masuunikuonaa. Joissain tapauksissa seosaineet
kuitenkin lisdavat alkalipitoisuutta ja Kiihdyttavat reaktion syntyd. Seosaineiden
kayttéa ja niiden vaikutusta olisi hyva tutkia lisdd. Seosaineiden tutkimukset pitaa
tehdd aina tapauskohtaisesti, silld niiden koostumukset vaihtelevat suuresti.
Seosaineet saattavat sisaltaa suuria mééaria alkaleja, jotka voivat toimia myds ASR:n
lahtdaineina. Suomessa lentotuhkan ja kuonien kéaytté betonissa on yleistd, miké on
saattanut hillita ASR:n esiintymistd. Kaikissa betonirakenteissa ei Kkuitenkaan
seosaineita voida kdyttad betonin ominaisuuksien muuttumisen vuoksi, vaan kaytto
pitdd suunnitella myds rakenteen teknisten vaatimusten mukaisiksi. Islannissa on
kéytetty mikrosilikaa noin 7,5 massaprosenttia sementissé jo vuodesta 1983 l&htien,
ja kaytosta on saatu hyvia tuloksia. Ennen mikrosilikan kayttdonottoa Islannissa oli
huomattavan paljon ASR:ta rakennuksissa. Kuitenkin suuret maarat mikrosilikaa, yli
15 m-%, ovat kiihdyttaneet alkalipiidioksidireaktiota. Seosaineita kaytettdessa pitaa
ottaa huomioon myo6s niiden vaikutus betonin muihin ominaisuuksiin, kuten

lujuuteen ja elastisuuteen.(1,32,34)
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Alkanutta reaktiota voidaan my6s hidastaa pinnoittamalla materiaali, jolloin
kosteutta ei paase betoniin, tehostamalla kosteudenpoistoa ja estamélla mahdollisten
suolojen péaasy materiaaliin esimerkiksi merivedesta tai pakkasenestosuolauksesta.
Betonimateriaalit, joita kdytetddn kosteissa olosuhteissa, voitaisiin pinnoittaa jo
etukateen, mikéli se nahdaan tarpeelliseksi.(1)
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6 TUTKIMUKSET

Opinnaytetytssa tutkittiin ratapdlkkymurskeen ominaisuuksia sekd kemiallisten,
mekaanisten etté fysikaalisten ominaisuuksien kannalta. Mekaanisiin ja fysikaalisiin
ominaisuuksiin  lukeutuvat pakastus-sulatuksen vaikutus raekokoon, veden
tunkeuma, seka kapillaari-ilmion tutkiminen. Kokeilla selvitettiin betonimurskeen
soveltuvuutta tien eri rakennekerroksiin. Tyohon kuuluivat myos betonipolkkyjen
murskausprosessin melumittaukset, joissa selvitettiin mahdollisten meluhaittojen

vaikutusta asuinrakennuksille.

Kemiallisista ominaisuuksista tutkittiin liukoisuuksia veteen luonnon olosuhteita
simuloiden sek& polkkyjen siséltamien haitallisten aineiden kokonaispitoisuuksia.
TyOsséd  selvitettiin - my6s  pakastus-sulatuksen  vaikutusta  liukoisuuksiin.
Liukoisuuksille ja pitoisuuksille on MARA-asetuksessa saadetty raja-arvot, joihin
saatuja tuloksia on verrattu. Osa kemiallisista tutkimuksista teetettiin alihankintana
Porilabissa, silla pitoisuudet olivat erittdin alhaisia ja vaativat tdmén vuoksi
tarkempia laitteita. Kaikki MARA-asetuksen vaatimat analyysit teetettiin standardien

mukaisesti.

BetonipOlkkyjen pulveroinnista syntyvan polyn on véitetty aiheuttavan haittaa
ihmisen terveydelle ja ymparistolle. Yksi syy poélkkyjen uusiokéyton vastustamiseen
on, ettd betonipdlkkyjen vaarallisuuteen saatetaan yhdistdd rautateissa aiemmin
kéytetyt puiset ratapolkyt, jotka on kyll&stetty kreosootilla. Betonisten ratapdlkkyjen
valmistuksen tai huollon yhteydessa ei kreosoottia kaytetd.(Reino Kesola, VR Track)
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6.1 Pitoisuuskokeet

6.1.1 Johdanto

Pitoisuuskokeissa selvitettiin ratapdlkkymurskeen siséltdamét haitallisten aineiden
maaréat. Tyo toteutettiin kahdella eri happouutolla, kuningasvesiuutolla seka vahvalla
typpihappouutolla. Naytteitd oli kolmea eri ratapdlkkymallia: B75, B86 ja B97,

joissa numerot kuvaavat polkkyjen valmistusvuosia.

6.1.2 Ty0n suoritus

Ty6 suoritettiin uuttamalla 1 gramma ratapdlkkyjauhetta, jonka raekoko oli alle
1 mm, 100 ml:aan vékevaa typpihappoa tai kuningasvettd. Naytteitd sekoitettiin
magneettisekoittajalla vuorokausi, jotta kaikki liukeneva materiaali ehti varmasti
liveta. Tutkimus tehtiin jokaiselle ratapdlkkymallille samalla tavoin kahdella eri

hapolla.

Porilabille I&hetettiin pitoisuuskokeita varten ndyte B75 ratapOlkystd. Porilab teetti
tyon alihankintana Eurofins Scientific Finland Oy:n laboratoriossa. Ndytteen raekoko
oli 30-40mm. Naytteeksi valittiin vanhin ratapdlkkymalli, silla sen ajateltiin
sisaltavan polkyista suurimmat haitallisten aineiden pitoisuudet.
Ymparistovaatimukset polkkyjen valmistuksessa ovat olleet tiukemmat myéhempéén
tuotettujen polkkyjen aikaan. My®6s tieto haitallisista aineista ja niiden vaikutuksista
on ollut laajempaa myO6hempind vuosina. Nayte tutkittiin MARA-asetuksen
osoittamien standardien mukaisesti (SFS-EN 12506, SFS-EN 13370). Laboratoriossa
nayte pystyttiin tutkimaan hyvin tarkoilla laitteilla.(2)

Typpihappo- sekd kuningasvesiliuoksista analysoitiin  haitallisten metallien
kokonaispitoisuuksia liekkiatomiabsorptiospektrometrid eli liekki-AAS:a kéyttéen,
joka on MARA-asetuksen mukaisesti standardoitu menetelmd. Liekki-AAS
menetelmalld tutkitaan alkuainepitoisuuksia liuoksista ja se perustuu atomien

séteilyn absorptioon.



34

Laite sumuttaa naytteen nestemaisend liekkiin, jossa ndyte atomisoituu. Laitteessa on
jokaisella alkuaineella oma onttokatodilamppu, joka séteilee alkuaineelle ominaista
aallonpituutta. Mitd enemman liuoksessa on alkuainetta, sitd enemmaéan absorboi
séateilya. Laitteen tarkkuus riippuu alkuaineesta, mutta yleensa tulokset ovat tarkkoja
alueella 1-10 mg/l eli 1-10 ppm. Analyysid varten valmistetaan jokaiselle
tutkittavalle alkuaineelle standardiliuokset, joiden pitoisuudet tunnetaan.
Standardiliuokset analysoidaan, jolloin saadaan standardisuora, jonka mukaan laite
analysoi tutkittavan néytteen pitoisuuden. Usein standardiliuokset valmistetaan
konsentraatioalueella 1-5 ppm, jolla alueella standardisuora on lineaarisin. Jotta

mittaustulokset ovat luotettavia, ndytteen pitoisuuden pitaa osua standardisuoralle.(2)

Naytteet laimennettiin puhtaaseen ionivaihdettuun veteen suhteilla 1:10, 1:100 ja
1:1000. Vertailun vuoksi tehtiin yksi ylimaarainen nayte kayttden B75 jauhetta ilman

magneettisekoitinta.

6.1.3 Tulokset

Tutkittavien happoliuosten metallipitoisuudet olivat niin pieni, ettd ne eivét yltaneet
standardisuoralle kalsiumia ja rautaa lukuun ottamatta. Kalsium ja rauta eivat ole
haitallisia metalleja eikd MARA-asetuksessa vaadita niiden tutkimista. Kalsiumin ja
raudan pitoisuudet on Kirjattu taulukkoon 1. Kalsium on sementin padraaka-aine, ja
on ilmeistd, ettd padasiassa betonimurskeesta liukenee vain sitd. Sementissa on myos
noin 3 massaprosenttia rauta(lll)oksidia raaka-aineena. Muita metalleja, joita
néytteistd analysoitiin, oli arseeni (As) kupari (Cu), kromi (Cr), nikkeli (Ni), lyijy
(Pb) ja sinkki (Zn), joita voidaan pitdd haittakomponentteina. Ndiden metallien
pitoisuudet olivat niin pienid, ettei liekki-AAS menetelmd soveltunut niiden

analysointiin.
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Taulukko 1 Kalsiumin ja raudan pitoisuudet murskeessa.

Nayte Ca (g/kg) Fe (g/kg) Ca (m-%) Fe (m-%)
B75 + HNO3 115,4 11,43 115 11
B75 + AR 112,1 23,2 11,2 2,3
B75 + AR 120,2 18,68 12 1,9

(ei sekoitettu)

B86 + HNO3 101,7 8,99 10,1 0,9
B86 + AR 96,1 17,39 9,6 1,7
B97 + HNOs 98,1 10,54 9,8 11
B97 + AR 93,2 25,05 9,3 2,5

,Jossa HNOg3= typpihappo, AR = kuningasvesi ja m-% = massaprosentti

Porilabille lahetetystd B75 naytteestd saatiin kattavat tulokset. Tutkimukset tehtiin
MARA-asetuksen standardien mukaisesti akkreditoidussa Eurofinsin laboratoriossa
ja naytteesta méaaritettiin metallien lisdksi myds muut MARA-asetuksessa vaadittavat
aineet. Muut madritettavat aineet eivéat yltdneet mittausrajoille. Liitteesta 3 sivulta 2
loytyvat tarkemmat selostukset kaikista tutkituista aineista. Taulukkoon 2 on koottu

Eurofinsilla tutkitun ndytteen metallipitoisuudet.

Taulukko2 Betonimurskeen metallipitoisuudet kuningasvesiuutolla (Eurofins).

Alkuaine Pitoisuus (mg/kg ka)  MARA raja-arvo (mg/kg ka)
Arseeni (As) 23 50
Kadmium (Cd) 0,3 10
Kromi (Cr) 39 400
Kupari (Cu) 37 400
Lyijy (Pb) 12 300
Sinkki (Zn) 74 700

,jossa ka tarkoittaa kuiva-ainetta.
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6.1.4 Tulosten tarkastelu

Kaikki oppilaitoksen laboratoriossa tutkitut ndytteet olivat tuloksiltaan tasaisia
valmistusvuodesta riippumatta, ks. taulukko 1. Pitoisuuskokeissa tutkittiin raudan ja
kalkin pitoisuuksia murskeessa, vaikka MARA-asetus ei kyseisia tutkimuksia vaadi.
Rauta ja kalkki eivat ole myosk&an haittakomponentteja. Kalsium ja rauta ovat
sementin raaka-aineita. Kalsiumia néytteissa oli 9-12 m-%, rautaa 1-2,5 m-%.
Kokeella todennettiin, ettd padasiassa betonimurske koostuu kalsiumista. Eurofinsilla
alihankintana teetetyt standardien mukaiset testit kattavat MARA-asetuksen
vaatimukset, ja kaikki analysoidut aineet ovat huomattavasti alle raja-arvojen. Muita
tutkittavia aineita kuningasvesiuutossa tutkittujen lisdksi olivat muun muassa
polyklooratut bifenyylit (PCB), o6ljyhiilivedyt ja aromaattiset hiilivedyt. Muiden
analysoitujen aineiden méarét olivat kuitenkin niin pienig, ettad ne eivét ylla edes
madritysrajoihin. Liitteessa 5 on vertailtu kokonaispitoisuuksien arvoja MARA-

asetuksen raja-arvoihin.(2)

Kuningasvesiuutossa kadmiumin, kromin, kuparin, lyijyn ja sinkin pitoisuudet olivat
MARA-asetukseen verrattuna noin kymmenesosa raja-arvoista, jonka perusteella
murskeen kaytto on turvallista, eikd se aiheuta haitallisia ymparistopaastja. Arseenin
pitoisuus 23 mg/kg oli puolet raja-arvosta. Arseenia esiintyy luonnostaan Suomen
maaperassa, enimmillddn jopa 44 mg/kg. Saadut tulokset kokonaisuuspitoisuuksille
alittivat reilusti MARA-asetuksessa annetut raja-arvot, joten niiden perusteella
ratapolkkymursketta on turvallista kéayttdd. Kokonaispitoisuuksien maéarityksessa
kéaytetddn kuitenkin kuningasvesiuuttoa, joka liuottaa myos aineita, jotka eivat
tavallisissa luonnon olosuhteissa liukenisi. Kuningasvesiuutto liuottaa myds osan
betonissa kaytetysta kiviaineksesta. Tdmén vuoksi ympadriston kannalta tarkedampi
ominaisuus murskeen hyotykaytélle onkin mahdollinen haitallisten aineiden

liukoisuudet veteen, jota on tutkittu liukoisuuskokeissa. (2,42)
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6.2 Liukoisuuskokeet

6.2.1 Johdanto

Liukoisuuskokeissa maéaritettiin haitallisten aineiden liukoisuuksia sadeveteen ja
sadevetta hieman happamampaan veteen. Tutkimuksessa simuloitiin Suomen
luonnon olosuhteita pakastus-sulatuskokeissa, jotta saataisiin selville miten murske
kayttaytyy todellisissa luonnon olosuhteissa. Tavoitteena oli selvittad, liukeneeko
murskeesta jadatymis-sulamisen aiheuttaman rapautumisen vuoksi tavallista enemmaén
epapuhtauksia. Epapuhtauksien liukoisuus on ympériston kannalta tarkea kriteeri ja
myds MARA-asetuksessa on asetettu standardi (SFS-EN 12457-3, 2-vaiheinen
ravistelutesti) liukoisuuksien tutkimiseen seka raja-arvot liukoisuuksille, ks. liite 1.
Pakastus-sulatuskokeiden loppuvaiheen néytteistd lahetettiin - myds naytteet

tarkempaan analysointiin Porilabille.(2)

Néayte B75 polkystd lahetettiin Porilabille standardien mukaiseen tutkimukseen.
Néytteen raekoko oli 30-40 mm. Porilabilta nayte lahetettiin edelleen Eurofins
Scientific Finland Oy:lle. Naytteet analysoitiin  MARA-asetuksen osoittaman
standardin, 2-vaiheinen ravistelutesti (SFS-EN 12457-3), mukaisesti.(2)

Vertailun vuoksi tutkittiin myods erikseen B86 jauheen, sementtijauheen, puhtaan

kalsiumhydroksidin ja ruokintakalkin pH:ta ja johtokykya vesiliuoksissa.

6.2.2 Tyon suoritus

Néytteet valmistettiin jokaisesta ratapdlkkymallista (B75, B86, B97) seké jauheista
ettd 30-40 mm raekoon kappaleista. Vertailundytteend tutkittiin myds rautatien
varrelta otettua luonnonkiviainesta, jonka raekoko oli myods 30-40 mm. Néaytteet
lisattiin ndytepurkkeihin ja niihin lisattiin sadevettd. Jauheille kdytettiin neste-kiinteé
suhdetta 10, isommille kappaleille noin 1,5. B75 jauheesta ja 30-40 mm murskeesta
sekd luonnonkiviaineksesta tehtiin my0ds néytteet, joissa kéytettiin sadeveden sijaan
happamampaa vettd, jonka pH oli 4. Jauheita punnittiin purkkeihin 5 g ja niihin
lisattiin 50 ml sadevetta tai hapanta vetta.
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Soraa ja 30-40 mm mursketta punnittiin noin 100 g ja niihin lisattiin 150 ml vetta.
Kuvassa 7 ja 8 on néayteastiat, joissa sadevettd on lisdtty jauheeseen seka

murskeeseen.

Kuva 7 Betonijauhe ja sadevesi Kuva 8 Betonimurske (30...40 mm) ja sadevesi

Kaikista naytteista valmistettiin viiden kappaleen sarjat pakastus-sulatuskokeisiin.
Néytteet valmistettiin sarjana, jotta niitd voitiin tutkia pakastus-sulatuskokeen eri
vaiheissa. Néytteet tutkittiin ennen kokeita, niiden aikana ja pakastus-sulatuskokeen
jalkeen. Alku- ja loppuvaiheen naytteistd tehtiin myos rinnakkaisnaytteet testien
luotettavuuden  kasvattamiseksi. Alkuvaiheen rinnakkaisnaytteissa jouduttiin
kuitenkin kayttdmaan eri padivana kerattyd sadevettd, jonka ominaisuudet olivat
hieman erilaiset alkuperédiseen sadeveteen ndhden. Lampdtilat vaihtelivat vélilla
-30 °C...+ 40 °C. Keskivaiheen naytteet tutkittiin 4 vuorokauden pakastuksen jalkeen
ja loppunéytteet 10 vuorokauden jalkeen. Ty0 suoritettiin samalla tavoin kuin 6.4

pakastus-sulatuskoe, ks. kuva 13 lampdtilavaihtelusta.

Vertailundytteet  valmistettiin -~ samalla  tavoin, kuin ndytteet pakastus-
sulatuskokeeseen. Néytteet olivat B86-jauhetta, sementtijauhetta,
kalsiumhydroksidijauhetta ja ruokintakalkkia. Neste-kiinted suhde oli 10 ja nesteena

kaytettiin sadeveden sijasta deionisoitua vetta.

Pakastus-sulatusnaytteet suodatettiin imusuodatuksella Buchner-suppilolla veden
erottamiseksi niistd, ks. kuva 9. Kuiva-aineet punnittiin ja vesindytteistd mitattiin
sekd pH etta johtokyky. Metallien liukoisuudet méaaritettiin myos liekki-AAS:lla.
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Kuva 9 Néaytteiden imusuodatus

pH-mittaukset tehtiin sadevedelle ja ph 4:n vedelle ennen néytteisiin lisddmista. pH:n
arvo kertoo hyvin muutoksista liuoksien ominaisuuksissa ja se on nopeasti
mitattavissa. pH kuvaa vetyionien aktiivisuutta. Alle 7 pH arvo on hapan, 7 neutraali
ja yli 7 emdksinen. Asteikko on logaritminen. Mittari kalibroitiin aina ennen kayttoa

tulosten luotettavuuden varmistamiseksi.

Johtokyky indikoi hyvin liuenneiden ionien méaarad. Mittari on hyvin herkkad ja
kertoo nopeasti muutoksista ionien madrassa. Johtokykymittaus on myds hyvin
nopea tapa saada tietoa liuenneista ioneista. Johtokyky on riippuvainen liuoksen
pH:sta, koska pH:n muutokset neutraalista vapauttaa joko vety- tai hydroksyyli-
ioneja. Johtokyky riippuu myds lampdtilasta, mutta kaytetyissd mittareissa on
automaattinen lampdotilakompensaatio. Johtokyvyn arvo on riippuvainen myos
vapaiden ionien laadusta. Pienemmat ionit, kuten vetyionit, ovat mobiileja ja
nostavat tuntuvasti johtokykya. Mittarin toimintavarmuus tarkistettiin aina ennen
madrityksia  mittaamalla  synteettisesti ~ valmistettujen  liuosten  johtokyvyt
deionisoidulle  vedelle, vesijohtovedelle, 0,01 mol/l ja 0,001 mol/l

natriumkloridiliuoksille.
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Johtokyky ja pH arvot mitattiin Kkaikille naytteille. My6s kaikki rinnakkais- ja
vertailundytteet, seka sadevesi ettd happamampi vesi (pH=4) tutkittiin. Vertailun
vuoksi mitattiin deionisoidun veden, vesijohtoveden ja kummankin NaCl liuoksen

ominaisuudet.

6.2.3 Tulokset

Liitteessd 4.1 nadhdaan tulokset naytteiden pH-arvoista, johtokyvystd ja kuiva-
aineiden massoista. Sadevesien ja happamamman pH 4-liuoksen pH:t ja johtokyvyt
ennen kokeita 16ytyvét taulukosta 3. Sadevesi 2:ta kaytettiin ainoastaan alkuvaiheen
rinnakkaisnéytteille. Liitteessa 4.8 esitetddn tulokset alku- ja loppuvaiheen
rinnakkaisnéaytteiden seké erillisten vertailunédytteiden johtokyvyista ja pH-arvoista.
Liekki-AAS:lla tutkittiin ndytteistd arseenin, kalsiumin, kromin, kuparin, lyijyn,
nikkelin, raudan ja sinkin pitoisuuksia. Seka alku-, keskivaihe- ettd loppundytteisséa
pakastus-sulatuskokeessa liukoisuudet eivat yltaneet mittausrajoille kalsiumia lukuun
ottamatta. Laitteen mittaustarkkuus on noin 0,5-1 mg/l. Kalsiumin liukoisuudet

veteen nahdéaan liitteesta 4.2.

Taulukko 3 Kaytettyjen vesien ominaisuudet

Sadevesi 1 Sadevesi 2 pH 4-liuos
pH 5,77 6,3 4,0
Johtokyky (uS/cm) 33 59 37
Lampétila (°C) 24,2 24,2 215

Porilabissa analysoitiin pakastus-sulatuskokeen loppuvaiheen ndytteita tarkemmalla
ICP - (induktiivisesti kytketty plasma — optinen emissio) laitteella. Analysoitavat
metallit olivat: kromi, kupari, lyijy, nikkeli ja sinkki. Arseeni mééritettiin GFAAS:11a
(grafiittiuuni-atomiabsorptiospektrometri). Viisi nédytettd (4,8,24,32 ja 40), ks. liite
4.1, valittiin edustamaan mahdollisimman hyvin koko materiaalia. Naytteesta 4
analysoitiin kaikki edelld mainitut metallit. Muista ndytteista analysoitiin vain
arseeni ja lyijy, jotka ovat haitallisimpia ympéristolle. Tulokset nahdaén liitteissa
4.1...4.7.(43)
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Eurofins laboratorion tulokset standardinmukaisesta kaksivaiheisesta ravistelutestista

murskeelle on koottu liitteeseen 3.3.

6.2.4 Johtokyvyn avulla laskettu teoreettinen maksimimaara kalsiumille

Liukoisuuskokeissa saatujen johtokykyjen arvojen perusteella voidaan teoreettisesti
laskea kalsiumhydroksidin (Ca(OH);) maksimipitoisuus vesiliuoksissa ionien
molaaristen johtokykyarvojen avulla, olettaen, ettd vesindytteet eivat sisalla muita
ioneita. Tulos on taten maksimiarvo kalsiumhydroksidia, jota vastaavalla johtokyvyn
arvolla voi olla, koska muita sadeveden siséltami& ioneita ei huomioida. Edelleen
oletetaan, etté kalsiumhydroksidi on taysin liuennut happamaan sadeveteen, miké on
hyvinkin ~ todennékodistd  Ca(OH),-pitoisuuden  ollessa tasolla 1  gll.

Kalsiumhydroksidia liukenee puhtaaseen veteen 25 °C-asteen lampoétilassa n. 1 g/l.

M

Jjossa K = johtokyky (S/cm)
Ami = ionien molaarinen konduktiivisuus &arettdbmén laimeassa vesiliuoksessa
lampétilassa 25 °C (Scm?/mol)

ci = konsentraatio (mol/Il)

KCE':OH}: = (Apear+ + Elmﬂﬂ_jcfﬂfﬂﬂ}:

()

Laskennassa kaytetdan keskivaiheen jauhemaisten liukoisuusnéytteiden johtokykyjen
arvojen keskiarvoa 6806,7 pS/cm, silld niiden johtokyvyt olivat mittauksissa
suurimmat, eli niithin on liuennut eniten kalsiumhydroksidia. Kaavasta ratkaistaan

johtamalla Ca(OH),:n konsentraatio sadevesindytteissa seuraavasti:

K

Crap =
Calol)z ] cart + 205

©)
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0,0068067 5 / cm
Cral = 7 2
calo®): ™ 119 Scm? /mol + 2-198,3Scm? /mol

=0,0132 Mol

Konsentraation ja moolimassan perusteella voidaan laskea kalsiumhydroksidin

pitoisuus liuoksessa milligrammoina:

Pitoisuus = Cogromm, Mearom, = 0,0132mol/l - 76 g/mol =1g /I (4)

Pitoisuuden avulla saadaan laskettua  kalsiumhydroksidille  teoreettinen
maksimimaarg, jota sitd on talla johtokyvylla voinut liueta kiloa betonia kohden, kun

sadeveden tilavuus Vsadevesi = 50 ml ja jauheen massa mjaune = 5 g ovat tunnettuja:

Meaion), = PIEOISUUS + Viggepes; = 19/1- 0,051 = 0,05 g (5)

Kun saatu massa jaetaan naytteen jauheen massalla mMjue = 5 ¢, saadaan
kalsiumhydroksidin maaré laskettua grammaa betonijauhetta kohden, josta saadaan

kiloa betonijauhetta kohden kertomalla arvo tuhannella.

M a0, 0,05
ﬂ-iﬂﬂﬂg=5—;-1ﬂﬂﬂg=1ﬂ% (6)

m_;l'rzuha

Teoreettinen maksimim&aré keskivaiheen jauhendytteissd kalsiumhydroksidin
liuenneisuudelle on siis 10 grammaa yhta kiloa betonijauhetta kohden. Pelkén

liuenneen kalsiumin maara saadaan laskettua moolimassojen avulla:

M{Ca) 40 g/mol

—— . 10g/kg = —————- 10g/kg = 526 g/k 7
M (CalOH),) g/kg 76 g/mol g/kg a/kg (7)

Saatu teoreettinen maksimiarvo kalsiumin liuenneisuudelle vastaa hyvin liekki-AAS-
menetelmalld mitattuja arvoja keskivaiheen naytteissé. Suurin saatu AAS:lla mitattu
arvo on 4,12 g/kg. Johtokyky on erittdin herkkd& mittari ja mittaa my6s muiden lasné
olevien ionien johtokykyjd, minka takia teoreettisesti saatu arvo on hieman suurempi

kuin kokeellisesti mitattu.
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Arvot ovat kuitenkin erittdin lahelld toisiaan, jonka perusteella voidaan sanoa, etta

kalsiumhydroksidin liséksi naytteissa ei juurikaan muita ioneita ole.

6.2.5 pH:navulla laskettu teoreettinen maksimimaéara kalsiumille

Liukoisuusnéytteiden pH-arvojen avulla saadaan laskettua teoreettisesti kalsiumin
madra liuoksissa. Laskuissa pitéda kuitenkin ottaa huomioon, ettd naytteissa kaytetty
sadevesi on hieman hapanta, eli sisaltaa vetyioneita (H"), jotka neutraloivat
kalsiumhydroksidin hydroksyyli-ioneita (OH"). Yksi vetyioni reagoi yhden
hydroksyyli-ionin kanssa vedeksi. Naytteissa kaytetty sadeveden pH oli 5,77 ennen

murskeiden lisdamisté veteen. Tallgin veden vetyionikonsentraatio on:

pH = —log[H*] (8)

[H¥]=10""" =107>7" =1,7-107° (9)

Laskusta saatu vetyionikonsentraatio vastaa kulutettujen hydroksyyli-ionien
konsentraatiota, ja tdmad arvo pitdd lisatd tuloksiin madritettdesséd kalsiumionien
(Ca®") konsentraatiota. Laskuissa kaytetaan keskivaiheen sadevesinaytteiden, joihin

on lisatty betonijauhetta, pH-arvojen keskiarvoa pH = 11,83, jolloin pOH:

pOH=14—pH =14 - 11,83 = 2,17 (10)

pOH:n avulla saadaan ratkaistua vapaiden hydroksyyli-ionien konsentraatio

naytteessa:

= = 2, =8, . Yo
OH = 1072%%% = 10727 = 6,76- 10" mol /1 11
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Hydroksyyli-ionien  konsentraation avulla saadaan laskettua liuenneiden
kalsiumionien maara liuoksessa. Kalsiumhydroksidin liukenemisen reaktioyhtald on

Seuraava.

Ca(OH), (s) — Ca®* (aq) + 2 OH" (12)

Reaktioyhtdlon mukaan kaksi hydroksyyli-ionia vastaa yhtd kalsiumionia, joten
kaavasta 11 laskettu hydroksyyli-ionikonsentraatio pitad jakaa kahdella:

. 6,76 10 mol /1
c(Ca?**) = > / = 3,38 10 3mol/I (13)

Moolimassan avulla saadaan kalsiumin pitoisuus naytteessé:

pitoisuus = ¢(Ca**)M(Ca**) =3,381- 1073 - 40 g/mol = 0,135 g/1 (14)

Sadeveden méaara naytteessd on Vegevesi = 50 ml, jonka avulla saadaan liuenneen

kalsiumin massa:

T4 e
m(Ca®") = pitoisuus - V,__,_...:

=0,1354/1-0,051=0,00675 g (15)

Néytteessa jauhetta kadytettiin 5 g, jonka vuoksi tulos jaetaan viidelld ja kerrotaan
edelleen tuhannella grammalla, jotta saadaan tulos kiloa betonijauhetta kohti:

0,00675 g

- . 1000 g = 1,35 g/kg (16)
g

Arvo on selvésti alempi, kuin johtokyvyn avulla saatu 5,26 g/kg. Johtokyvyn avulla
laskettuun tulokseen vaikuttavat kuitenkin muutkin ionit, joita ei ole otettu
huomioon. pH:n avulla ratkaistu kalsiumin mé&ard taas on hieman alakanttiin

verrattuna keskimaaraisiin AAS:lla mitattuihin arvoihin liitteessa 4.2.
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Liuoksessa on kuitenkin saattanut olla komponentteja, jotka ovat vaikuttaneet
naytteen pH:ta alentavasti, ja taten kaikki kuluneet hydroksyyli-ionit eivét
valttamatta ndy pelkastddn laskemalla lahtokohdan sadeveden matalan pH:n
kuluttamia ioneita. Osa kalsiumhydroksidista on my6s voinut muuttaa muotoaan
kalsiumkarbonaatiksi. ~ Kalsiumkarbonaatti on  heikko emds, kun taas

kalsiumhydroksidi on vahva emés ja nostaa enemmaén pH:n arvoa.

6.2.6 Kalkkikiven muodostuminen vesiliuoksissa

Loppundytteissa havaittiin, ettd purkin reunoille ja kanteen oli kiteytynyt valkoista
ainetta. My0s suodatusvaiheessa suodatinpaperille jai kiinted& jauhetta, ks. kuva 10.
Astiasta ei kuitenkaan pakastus-sulatuskokeessa ole paassyt haihtumaan nestett,
silla purkit olivat suljettuja, joten nesteméaran vaheneminen ei ole voinut johtaa
kiteytymiseen. Valkoinen jauhe oli huonosti veteen liukenevaa. Kiteytynyt jauhe

tunnistettiin kalsiumkarbonaatiksi (CaCOs3) eli kalkkikiveksi.

Kuva 10 Kiinte&a valkoista ainetta suodatinpaperin pinnalta, ympyran D noin 10 cm

Betonista liuennut kalsiumhydroksidi on pH:n noustessa ja ajan kuluessa reagoinut
veden sisaltaman bikarbonaatin (HCO3) ja karbonaatin (COs%) kanssa. Sadevesi on
hapanta ja sen vetyionit reagoivat kalsiumhydroksidin kanssa. Happamassa vedessa
kalkkiyhdisteiden liukoisuus kasvaa. Vetyioneita syntyy myos bikarbonaatin

reaktiossa kalsiumin kanssa.
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Sadeveden ja kalsiumhydroksidin reaktioita:

CaCOs (s) + H (ag) > Ca®* (aq) + HCO3 (aq) (17)
H* (ag) + OH" (ag) = H.0 (I) (18)

HCO5 (aq) + Ca** (aq) > CaCOs (s) + H' (aq) (19)
COs> (aq) + Ca®* (ag) > CaCOs (s) (20)

Kalsiumkarbonaatti on huomattavasti kalsiumhydroksidia niukkaliukoisempaa.
Néiden yhdisteiden liukoisuuksia voidaan vertailla liukoisuustulojen avulla.

Kalsiumhydroksidia voi liueta veteen seuraavasti:

Ca(OH); (s) > Ca?*(aq) + 2 OH (aq) (21)
Liukoisuustulo: K= [Ca*][OH]*= 810" (22)
x(2x)°=8-10° > x =0,0126 mol/l (23)

Jjossa x = kalsiumhydroksidin konsentraatio
Pitoisuutena laskettuna, kalsiumhydroksidin moolimassa M(Ca(OH),) = 76 g/mol:
Pitoisuus: 0,0126 mol/l -76 g/mol = 0,9576 g/l = 960 mg/1 (24)
Kalsiumkarbonaatin liukeneminen veteen:
CaCOs (s) > Ca®* (ag) + COs% (aq) (25)
Liukoisuustulo: K= [Ca®*][CO5*] = 4,8-107° (26)

x?=4,810° > x =6,92-10° mol/l (27)
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Pitoisuutena laskettuna, kalsiumkarbonaatin moolimassa M(CaCQOg3) = 100 g/mol:
Pitoisuus: 6,92-10™ mol/l - 100 g/mol = 0,00692 g/l =~ 6,9 mg/I (28)

Liukoisuustulojen perusteella kalsiumhydroksidia voi liueta veteen siis noin 140-
kertainen mééara kalsiumkarbonaattiin verrattuna. Saatu tulos tukee hyvin teoriaa, etté
kalsium  on  reagoinut ajan  kanssa  naytteissd  kalsiumhydroksidista
kalsiumkarbonaatiksi, koska kalsiumkarbonaatti on huomattavasti
niukkaliukoisempi. Alku- ja keskivaiheen pakastus-sulatuskokeen naytteisséa
huomattavaa kalkkikiven Kiteytymista ei viela havaittu, mutta kun néytteet olivat

olleet kymmenen péivaa pakastuksessa, kalkkikivi oli alkanut kiteytymaan.

6.2.7 Hiilidioksidin, bikarbonaatin ja karbonaatin esiintyminen vedessé

Hiilidioksidin (CO,), bikarbonaatin (HCO3) ja karbonaatin (COs*) tasapaino ja
niiden esiintyminen vedessd on riippuvainen veden pH:sta, katso kuvaaja 1. pH:n
ollessa hieman hapan vedessa esiintyy pdadasiassa hiilidioksidia ja vahén
bikarbonaattia. Veden muuttuessa alkaliseksi pH:n ollessa noin 7-10 bikarbonaatti on
yleisin esiintymismuoto, ja pH:n ylittdessé 10 karbonaatti on vallitseva. Tutkituissa
vesindytteissa pH oli kaikissa 11-12, eli yleisin muoto, joka esiintyy Kkyseisissa
olosuhteissa, on karbonaatti. Karbonaatti reagoi herkasti kalsiumin kanssa

kalkkikiveksi, joka myds kokeissa todettiin.

A

I
\X/ \X/Cosz

N VANV AN
N

B
T T T T T T T Ll

4 5 B 7 8 9 10 11 12
pH

Kuvaaja 1 Hiilidioksidi-, bikarbonaatti- ja karbonaattitasapaino (44)
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6.2.8 Kalkkikiven kayttaytyminen maaperéssa

Kalsiumkarbonaattia eli kalkkikived kéytetdan yleisesti maaperan happamuuden
séatelyyn. Suomen maapera on usein liian hapan kasveille ja maan kalkitsemisella
pyritadn luomaan hyo6tykasveille optimaaliset kasvuolosuhteet. Kalkkikiven maan
neutraloiminen perustuu sen kykyyn sitoa vetyioneita. Kalkkikiven reagoidessa

happaman veden kanssa muodostuu kalsium- ja bikarbonaatti-ioneita.

Kalkkikiven reaktio vetyionin kanssa:

CaCOs (s) + H' (aq) > Ca®* (aq) + HCO5 (aq) (29)

6.2.9 Tulosten tarkastelu

Pakastus-sulatuskokeen naytteiden pH:t ja johtokyvyt nousivat odotetusti korkeiksi
verrattuna sadeveden ominaisuuksiin ilman mursketta. Taulukkoa 3 vertaillessa
liitteen 4.1 pH- ja johtokykyarvoihin nékee selke&& arvojen nousua, kun sadeveteen
lisatddn mursketta. Korkea johtokyky johtuu péaasiassa korkeasta pH:sta, jolloin
vapaat hydroksyyli-ionit ovat vastuussa sahkodnkuljetuksesta. Kaikkien naytteiden
pH:t ja johtokyvyt olivat samaa tasoa, jonka perusteella voidaan olettaa, etta eri
vuosina valmistettujen polkkyjen ominaisuudet liukoisuuden kannalta ovat melko
samanlaiset. pH:n arvot kaikilla betoninédytteilla rinnakkaisnaytteet mukaan lukien
olivat valilla 11,1...11,9 eli valmistusvuodella ja murskeen raekoolla ei ollut suurta
merkitysta tuloksiin. pH:n ja johtokyvyn arvot kasvoivat lievésti alkundytteitd
verratessa keskivaiheen naytteisiin. 30-40 mm raekoon murskenégytteilla oli hieman
alemmat pH:t kuin jauhemaisilla néaytteilld. Johtokyvyn arvot 30-40 mm
murskekappaleilla olivat kuitenkin puolet pienempid, kuin jauhendytteiden arvot,
joten tuloksia tarkastellessa pitdd huomioida myds raekoon vaikutus.
Rinnakkaisnaytteiden tuloksista liitteessa 4.8 nékee hyvin tulosten tasaisuuden ja
hyvén toistettavuuden. Rinnakkaisndytteiden pH- ja johtokykymittaukset vastaavat
erinomaisesti alkuperaisnaytteiden tuloksia. Tulosten perusteella johtokyky- ja pH-

mittaukset murskenéytteille ovat luotettavia ja toistettavuus on hyva.
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Vertailunédytteiden tutkimuksessa huomattiin, ettd B86 pdlkysta valmistettu jauhe
nostaa liuoksen pH:n ja johtokyvyn arvoa vdhemman, kuin puhdas sementti tai
synteettinen kalsiumhydroksidi (Ca(OH),). Sementtijauhe- ja
kalsiumhydroksidiliuoksilla  johtokyky oli ldhes kaksinkertainen verrattuna
ratapolkkyjauheeseen. Ruokintakalkki ei nosta paljoa veden pH:ta eikd johtokykya.
Tuloksiin liitteeseen 4.8 on Kkirjattu myods deionisoidun- ja vesijohtoveden pH- ja
johtokykyarvot, joiden avulla ndkee hyvin jauheiden lisd&misen vaikutuksen
kyseisiin ominaisuuksiin. Kokeet suoritettiin deionisoidun veden kanssa. Sementti- ja
kalsiumhydroksidijauheet nostivat veden pH:n noin kolminkertaiseksi ja johtokyvyn
noin 600-kertaiseksi. Tuloksista nékee hyvin, ettd johtokyky on erittdin herkka

mittari ja reagoi rajusti jo pieniin muutoksiin liuoksissa.

Loppunéytteiden pH:t ja johtokyvyt olivat suurimmaksi osaksi alhaisemmat kuin
alku- ja keskivaiheen naytteiden. Tama johtuu kalkin uudelleen Kiteytymisesta
naytteissd, jota oli nahtavissa purkin reunoissa ja kansissa. Murskeen sekoittaminen
veteen nosti liuoksen pH:n korkeaksi, mutta tdssd on huomioitava, ettd néytteet
liuotettiin erittdin pieneen vesimaaraan ja jauheilla on suuri ominaispinta-ala.
Kalkkia kéytetddn maanparannusaineena, koska padasiassa Suomen maapera on liian
hapan. Kalsiumia ei tarvitse MARA-asetuksen mukaan analysoida ja se ei ole
haitallinen aine ymparistolle vaan ennemminkin hyodyllinen. Liekki-AAS tekniikalla
ei pystytty mittaamaan naytteiden metallipitoisuuksia, miké osoittaa, etta tutkittavien

alkuaineiden pitoisuudet olivat erittdin alhaisia, jopa olemattomat.

Porilabin laboratoriossa analysoiduista pakastus-sulatuskokeen loppuvaiheen
néytteisté ei 1oydetty merkittavia pitoisuuksia tutkittuja alkuaineita. Pitoisuudet olivat
erittdin pienid, mikrogrammoja litrassa. Néaytteessd 4, josta analysoitiin arseeni,
kromi, kupari, lyijy, nikkeli ja sinkki, eivat arseenin, lyijyn ja nikkelin pitoisuudet
yltdneet edes mittausrajoille. Kromia, kuparia ja sinkkid analysoitiin muutama
mikrogramma litrassa, mik& tarkoittaa muutamaa miljardisosaa. Maarat ovat
kéytannossa katsoen merkityksettomid. Myoskdaan muista betonimurskendytteista,
joista analysoitiin lyijya ja arseenia, eivat tulokset vyltdneet mittausrajoille.
Mittausraja arseenille oli 2 pg/l ja lyijylle 10 ug/l.
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Néyte 40 oli luonnonkiviainesndyte ratapihalta, ja se oli ainoa naytteistd, jonka
arseenipitoisuus ylitti mittausrajan. Naytteen 40 arseenipitoisuus oli kuitenkin vain 4

pg/l, eli sekin on hyvin pieni.

Teoreettisesti sekd johtokyvyn ettd pH:n avulla lasketut kalsiumin maksimiméaarat
vastasivat erinomaisesti kokeellisesti saatuja tuloksia. Johtokyvyn ja pH:n arvoihin
voi myds mahdollisesti vaikuttaa muut liuoksissa olevat ionit, mutta kokeellisesti
saadut tulokset vastasivat erittdin hyvin teoreettisia laskelmia, joten voidaan olettaa
ettd muita ioneita ei juuri liuoksissa esiinny. P&aasiassa betonimurskendytteista
liukenee siis vain kalsiumia. Nayteastioihin Kiteytynyt valkoinen aine todistettiin
teoreettisten liukoisuuslaskelmien avulla niukkaliukoiseksi kalkkikiveksi, joka
maaperassa séatelee liiallista happamuutta. Kalsiumhydroksidia voi liueta
140-kertainen maara kalsiumkarbonaattiin verraten, minké& vuoksi kiteytymisté alkoi
naytteissa tapahtua reaktion edetessa. Myos hiilidioksidin (CO,), bikarbonaatin
(HCO3) ja karbonaatin (COs%) esiintyminen vedessd eri happamuuksissa tukee
teoriaa kalsiumhydroksidin (Ca(OH),) reagoimisesta kalsiumkarbonaatiksi (CaCOs3).
Emaksisissa olosuhteissa yleisin muoto on karbonaatti, joka reagoi kalsiumin kanssa
kalkkikiveksi. Kaikissa naytteissa pH:t olivat valilla 11-12.

Eurofins analysoi murskenéytteesta asetusten mukaiset liukoisuuksien arvot. Kaikki
analysoidut haitalliset aineet alittivat maaritysrajan. Testissa tehdyt johtokyky- ja pH-
mittaukset olivat samaa luokkaa aikaisempien tutkimusten kanssa, kun ottaa
huomioon neste-kiintedsuhteet. (ks. liitteet 3.3 ja liite 4.1) Ainoat metallit, joiden
pitoisuudet ylittivat mittausmenetelman toteamisrajan, olivat barium 3,7 mg/kg
kuiva-ainetta, sulfaatti 24 mg/kg ka ja liuennut orgaaninen hiili (DOC) 16 mg/kg ka.
Raja-arvo bariumille on 20 mg/kg ka, sulfaatille 1000 mg/kg ka ja liuenneelle
orgaaniselle hiilelle (DOC) 500 mg/kg ka.

Kokonaispitoisuudet sekd liukoisuudet olivat huomattavasti MARA-asetuksessa
vaadittuja alhaisempia. Liitteessa 5 On vertailtu Eurofins laboratorion tuloksia
MARA-asetuksen vaatimuksiin.(2)
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6.3 Melumittaukset

6.3.1 Johdanto

Betonipdlkkyjen murskaaminen ja uusiokéytté on aiemmin aiheuttanut vastustusta ja
muun muassa Ely-keskus on pitdnyt pulverointia haitallisena. Murskausta on
vastustettu esimerkiksi siksi, ettd murskausprosessin vaitettiin aiheuttavan

asuinrakennuksille meluhaittoja ja ympéristélle haitallista polyamisté.(45)

Suurin syy polyamisen pelkoon on todennakdisesti se, ettd betonipolkkyjen
murskaamisesta kaytetddn Suomessa virallisesti termi& pulverointi. Pulverointi
saatetaan termind kasittad vaarin, silla nimityksestdan huolimatta pulveroinnilla
tarkoitetaan  betonipdlkkyjen murskaamista madrittelemattomaén  raekokoon.
Pulveroinnissa syntyva betonimurske on pienimmillaan alle 1 mm:n ja suurimmillaan
150 mm raekoon mursketta. Betonipolkkyjen sisaltdmét raudat erotellaan
pulveroinnin yhteydessd. Suomessa kaytettavalla nykyiselld murskausmenetelmalla
betonipdlkkyjen pulveroinnissa saatu murske seulotaan vasta jalkikéateen haluttuun
raekokoon. Talla hetkella betonipolkkyja pulveroidaan vain Valkeakoskella.
Pulveroinnissa kaytetddn kaivinkoneeseen liitettavad leukamurskainta. Kuvasta 11
nahdaéan pulveroinnissa kaytetty kaivinkone. (Reino Kesola, VR Track)(Kari

Salminen)

Opinndytetyota varten tehtiin melumittaus betonipdlkkyjen murskaamiseen liittyen.
Tutkimuksen tarkoitus oli selvittdd, kuinka paljon melua pulverointi nykyisin
kéaytetylld menetelmélld aiheuttaa ja kuinka etdalld asutuksesta pulverointi tulee
suorittaa. Tutkimuksessa otettiin - myds kantaa asuinrakennuksille syntyvésta
meluhaitasta. Melumittauksen suoritus toteutettiin standardia EN 1SO 3744:2009
mukaillen. Mittauksissa k&ytettiin  my0s standardin SFS 4578 madradmia
menetelmid. Mittaustuloksien ja Valtioneuvoston paatoksen melutason ohjearvoista
mukaan laskettiin lainmukainen etdisyys pulveroinnin suorittamiseksi asuinalueesta
paivasaikaan. Valtioneuvoston péatosta sovelletaan meluhaittojen ehkaisemiseksi ja
ympariston viihtyisyyden turvaamiseksi maankéyton, liikenteen ja rakentamisen

suunnittelussa seka rakentamisen lupamenettelyissa.(46)
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Kuva 11 Pulveroinnissa kaytetty kaivinkone. Kaivinkoneeseen on asennettu leukamurskain.

6.3.2 Ty0n suoritus

Mittausten alussa Kirjattiin vallitsevat sadolosuhteet. Sddhavaintojen kirjaamisessa
kaytettiin Forecan Pirkkalan sddhavainnointiaseman mittaustietoja ja anemometria,
jonka avulla mitattiin 5 minuutin tuulen nopeuden keskiarvo. Ty0t4 jatkettiin
merkkaamalla maahan mittauspisteet murskauksessa kaytettdvan kaivinkoneen
ympdrille. Kuvasta 12 voidaan nahdad mittauspisteiden sijoitus. Mittausetdisyys
kaivinkoneesta oli viisi metrid, jota lisattiin standardin EN ISO 3744:2009
ohjeistamasta neljastd metristd tyoturvallisuuden lisdd@miseksi. Mittausetdisyyden
vaihtaminen on otettu huomioon laskelmien kaavoissa.

Melumittaukset suoritettiin mittaamalla aanenpainetaso kymmenessa eri pisteessa
kaivinkoneen ympariltd kaivinkoneen pulveroidessa betonipdlkkyjd. Kaivinkoneen
suorittamaan pulverointiin kuului pélkkyjen murskaus ja niiden sisaltdmien rautojen
erottelu.
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Mittauksia tehtiin kuusi yhden metrin korkeudelta, sek& nelja kahden metrin
korkeudelta. Mittauspisteiden sijoituksella pyrittiin luomaan &anta tasaisesti jakava
puoliavaruusmalli. Mittaustuloksia Kirjattiin yhdesta mittauspisteesta viiden sekunnin
valein. N&in jatkettiin 5 minuuttia jokaisen mittauspisteen kohdalla. Yhdesta
mittauspisteesta tuli siis 60 tulosta. Kaikki mittauspisteiden tulokset summaamalla
mittaustuloksia saatiin yhteensd 600. Melumittarin asetuksissa kéytettiin SFS 4578
standardin maardamia A-ekvivalenttitason painotusta, seké aikapainotusta S (slow).
Melumittauksessa kaytettiin Cirrus CR:2520 melumittaria.

Mitattujen tulosten keskiarvojen avulla laskettiin ensin &&nenpainetaso Lpa.
Ratkaistun aanipainetason avulla ratkaistiin dénitehotaso Lwa Adnitehotason, seké
Valtioneuvoston paatdksen melutason ohjearvoista asettaman péivéohjearvon avulla

laskettiin pulveroinnin vahimmaisetéisyys asuinalueesta.

Mittauspisteet:
3
&
2 e
( 5m 5
L}
1

Suoritettu melumittaus

Kuva 12 Melumittausten suorituspaikka ja mittauspisteiden sijoitus kaivinkoneen ymparilta.
Mittaukset suoritettiin metrin korkeudelta pisteista 1-6. Pisteista 1,2,4 ja 6 suoritettiin

mittaukset myds kahden metrin korkeudelta.
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6.3.3 Tulokset

Mittaustilanteessa vallinneet sadolosuhteet ja sddhavainnointiasema:

Pirkkalan havainnointiasema

Paivamaara: 3.7.2014

Vallitseva séa: Puolipilvinen

liImanpaine: 1007,0 hPa

Suhteellinen kosteus: 64 %

Lémpétila: +19 C°

Tuulen suunta: Lounaaseen

Tuulen nopeus: 12 m/s

Murskausta suorittanut kaivinkone osoitti lounaaseen.

Syntyneen &dnen luonne: Kaivinkoneesta lahtevd &ani on tasaista, murskauksesta
syntyva dani vaihtelevaa.

Mittausten kesto: 5 min / mittauspiste

Melumittausten kokonaiskesto: 50 min

Mittauksista saadut tulokset ovat mittauspdoytakirjassa liitteessé 2, jossa on yksikkona
desibeli, dB. Jokaisen mittauspisteen tulosten keskiarvo on lisatty &&nenpainetason

laskennan kaavaan.
Laskenta suoritettiin standardin EN 1SO 3744:2009 ohjeiden mukaan.

Adnenpainetaso (Lpa):

10

+10746 +107,79)) (30)

, Jossa Lpa= 80,15 eli laskennallinen 10 pisteen keskiarvo

Adnitehotaso (Lwa):

Lwa= Lpa+ 10*Ig (21 * (5m)®/ (1m)?) dB (31)
Lwa = 80,15+ 10*Ig (2n * (5m)?/ (1m)?) dB

, josta ratkaistuna Lwa = 102,1 dB
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Aénitehotason kaavasta ratkaistun tuloksen mukaan laskettiin, kuinka kaukana
pulverointi tulisi suorittaa, jotta Valtioneuvoston paatoksen melutason ohjearvoista

asettama péivaohjearvo alitettaisiin.

Kaavaan sijoitettava desibeliraja (La) =55 dB
55 dB:& on meluntorjuntalain asumiseen kaytettavien alueiden ulkona tehtavén tyon

paivéohjearvo.(46)
Ratkaistu r eli vahimmaisetéisyys asuinalueesta:

Lwa= La+10*Ig 2z * r*) dB (32)
102,11 =55+ 10 * g (2n * r*) dB

, josta ratkaistuna r=90,45 m

Pulverointi voitaisiin suorittaa 90 metrin paassa asuinalueesta. T&méa laskentatapa ei
ota kuitenkaan huomioon ilmassa vaimenemista. Todellisuudessa &&ni vaimenee
ilmassa kulkeutuessaan ja erilaisten luonnossa esiintyvien objektien, kuten puiden

vaikutuksesta.
IImassa vaimeneminen huomioon otettaessa:

Lwa= La + 10 * Ig (21 * r%) + 0,005 * r (33)
102,11 =55 + 10 Ig (27 * r%) + 0,005 * r
, josta ratkaistuna r = 86,08 m

Opinndytetytssa on myos ratkaistu kuulosuojauksen vaativan 85 dB:n etdisyys.

Laskussa ei ole huomioitu &&nen tuulessa vaimenemista.(48)
Kaavaan sijoitettava desibeliraja (La) = 85 dB
Lwa= La + 10 * Ig 2z * r*) dB (34)

102,11 = 85 * 1g (2n * 1) dB

, josta ratkaistunar =2,85m
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6.3.4 Tulosten tarkastelu

Betonipdlkkyjen pulverointia voidaan nykyiselld menetelmallda suorittaa lain
mukaisesti 90 metrin paassa asuinalueesta. Adnen ilmassa vaimenemisen huomioon
otettaessa tulisi asuinalueesta tyoskennellda 86 metrin péasséd. Kuulosuojainten
kayttod vaaditaan 3 metrin etdisyydell& pulveroinnista. Tulos ei ole yllattava, silla
suurin osa mittaustuloksista alittaa kuulosuojauksen vaativan 85 dB rajan. Tama
tarkoittaa kaytdnnossd, ettd vain kaivinkoneen kuljettajan pitdisi  kayttaa
kuulosuojaimia. Vertauksena esimerkiksi ohiajavasta rekasta voi syntya yli 90 dB
aani ja bussin sisatiloissa melukuorma voi olla 80-90 dB.(47,48)

Mittauspaikan lahistolla oli varastorakennus, seka varastoituja betonipdlkkyja. Nama
tekijat ovat &&nen heijastuksen kautta saattaneet vaikuttaa mittaustuloksiin ja
aiheuttavat pienen virhemarginaalin tuloksessa. Adnen heijastusta aiheuttavien
objektien poistaminen olisi kuitenkin edullisempaa lopputulokselle ja pulverointi
voitaisiin suorittaa talléin lahempana asuinaluetta. Lopputulos 90 metria on siis
epéedullisimpien olosuhteiden mukaan laskettu. Leukamurskaimilla suoritetusta
pulveroinnissa syntyneen &anen ei havaittu poikkeavan huomattavasti kaivinkoneen

normaalista kayttoaanesta.

Betonipdlkkyjen murskausta saatetaan vastustaa, koska pulverointiin yhdistetdan
my0s rakennusten betonijatteen uusiokéytossd kéytettdvat murskauslaitokset seké
tehdastoiminta ja tata kautta ympaéristolle haitallinen teollisuus. Samalla betonijatteen
uusiokayton termistd saattaa olla harhaanjohtava, silld pulveroinnissa ei valmisteta

betonipulveria.

Pulveroinnin huomattiin aiheuttavan murskauksen aikaista betonin pélyamistd, mutta
kuten opinndytetyon kemiallisissa kokeissa todettiin aikaisemmin, betoni ei sisalla
juurikaan  haittakomponentteja ja  betonijatettd  voitaisiin  kéyttdd  jopa
maanparannusaineena. Pulveroinnin yhteyteen voitaisiin silti kehittdd polydmisen
estdmiseksi erilaisia kastelutekniikoita ja betonijatteitd on kasteltu joissakin

tapauksissa purkamisen yhteydessa esimerkiksi vesitykeilla.(49)
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Melumittausten tulos osoittaa ettd pulverointia on mahdollista suorittaa ulkotiloissa,
mikali toiminta suoritetaan 90 metrin padssa asuinalueesta. Leukamurskaimilla
suoritettavasta pulveroinnista ei aiheudu meluhaittaa juurikaan. Kaivinkoneella
suoritettu pulverointi saastdd tilantarvetta verrattuna suuren murskauslaitoksen
toimintaan, eikd nykyinen pulverointimenetelmd vaadi suurta tehdastoimintaa.
Lisdksi  prosessi voidaan toteuttaa melko vahdisin  henkil6resurssein.
Betonipolkkyjen pulverointi voitaisiin suorittaa jopa rautateiden varrella polkkyjen
uusimisen  yhteydessd, mikali lainmukaisesta etdisyydestd asuinalueeseen

huolehditaan.

6.4 Pakastus-sulatuskoe

6.4.1 Johdanto

Betonimursketta on teknisesti mahdollista kayttda tierakenteissa kaikissa tien
paallys- ja alusrakenteen kerroksissa pengertéytteestd sekd suodatinkerroksesta
kantavaan kerrokseen saakka. Tierakenteita rasittavat eri vuodenajoista johtuvat
ymparistotekijat. Erilaisia kuormittavia ymparistotekijoitd ovat muun muassa sade,

routiminen, auringon sateily, jaatyminen ja sulaminen.(27,50)

Opinndytetydhon  pyrittiin -~ mallintamaan  ympéristokuormituksesta  johtuva
betonimurskeen pakastus-sulatus rapautuminen luonnon olosuhteissa. Kokeessa
tarkasteltiin pakastus-sulatuksen vaikutusta murskeen raekokoon, kun mursketta

kaytetddn maarakenteissa. Koe suoritettiin vertailuna myos soramurskeelle.

6.4.2 Tyon suoritus

Koe aloitettiin seulomalla B86 pdlkysta valmistettu betonimurske kuivaseulonnalla
haluttuihin raekokoihin. Pakastus-sulatuskokeessa kaytetyt betonimurskeen raekoot
olivat 2/4, 8/16 ja 31,5/63. Kokeen tulosten vertailuksi mukaan otettiin myos 31,5/63

soramursketta, jolle suoritettiin samat toimenpiteet, kuin betonimurskeelle.
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Kuivaseulonnan jélkeen seuloille jaanyt murske pestiin vedelld suihkuttamalla niin,
ettd murskeessa mahdollisesti oleva hienoaines saatiin irrotettua. Murskeiden
vesikésittelyn jalkeen ndytteet asetettiin lampoOkaappiin 24  tunniksi, jotta
ylim&ardinen vesi saatiin haihdutettua murskeesta. Lampokaapin lampétila oli
115 °C. Murskeen Kkuivauksen jalkeen lammon annettiin tasaantua vuorokausi
normaalissa huoneen lampétilassa. Lammon tasaantumisen jalkeen murskeet

punnittiin ja murskeiden massat Kirjattiin ylos my6hempaa vertailua varten.

Punnituksen jalkeen murskeet asetettiin erillisiin astioihin, joihin lisattiin
vesijohtovettd niin, ettd murske peittyi astiassa kokonaan veteen. Taman jélkeen
naytteet asetettiin pakastimen pohjalle kymmeneksi vuorokaudeksi. Pakastimeen oli
lisatty l&mmitin ja lampotila-anturi. Pakastin  sekd lohkolammitin ajastettiin
toimimaan vuorotellen niin, ettd pakastin oli ensin paalla 11 tuntia, jonka jélkeen
pakastin ja lammitin olivat molemmat tunnin pois pééltd. Tamaén jalkeen
lohkolammitin oli ajastettu lammittdm&an 11 tuntia, jonka jalkeen pakastin ja
lammitin olivat molemmat tunnin pois p&altd. N&in pyrittiin valttdmaan laitteiden
lilan nopeasta lammonvaihtelusta aiheutuva mahdollinen vaurioituminen. Kuvasta 13
voidaan havaita pakastus-sulatuskokeen aikainen lampdtilan vaihtelu. Lampdtilan
vaihtelua mitattiin dataloggeri Grant 2040 -laitteella. Grant 2040 oli ohjelmoitu

mittaamaan pakastimen sisdisté lampotilaa minuutin vélein.

Lampdotila ajan funktiona
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Kuva 13 Jaadytys-sulatus kokeen aikaiset lampétilat
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Kymmenennen pakastuksen jalkeen ndytteet otettiin pois pakastimesta. Naytteille

tehtiin  silmé&maardinen havainnointi kokeen jélkeen ja huomattiin, ettd

betonimurskenaytteisté oli selvésti irronnut Kiviainesta nayteastian pohjalle.

Néytteitd pidettiin huoneen lammdssa vuorokausi, jonka jalkeen testindytteet
seulottiin pesuseulonnalla. Irronneen kiviaineksen méaré ja koko havainnoitiin ensin
silmamaéaraisesti, jonka mukaan valittiin pesuseulonnassa kaytettyjen seulojen koot.
Pesuseulonnan jalkeen murskenaytteet asetettiin kuivauskaappiin vuorokaudeksi

kuivumaan. Lampokaapin lampdtila  oli 115 °C. Kuivauksen jalkeen

murskenaytteiden lampdtilan annettiin tasaantua vuorokausi, jonka jalkeen naytteet

punnittiin.

6.4.3 Tulokset

Betonimurskeessa huomattiin  selvdd Kkiviaineksen irtoamista toisin  kuin

soramurskeessa, josta ei irronnut kiviainesta kaytannossa lainkaan. Taulukkoon 4 on
Kirjattu pakastus-sulatuskokeiden irronneen aineen massa. Kuvaajissa 2, 3 ja 4 on
betonimurskeiden irronneen Pakastus

havainnoitu massan

testindytteestd B86 (31,5/63) irtosi selkedsti eniten Kiviainesta. Raekoon 31,5/63

kokojakaumaa.

betonimurskeen suuren irronneen massan maara voi johtua myods murskeessa jo
olleista halkeamista tai lohkeamista, johon veden jaatyminen ja sulaminen on paassyt
vaikuttamaan. Betonimurskeesta irtosi kaiken kokoisia kappaleita, toisin kuin

soramurskeesta.

Taulukko 4 Pakastus-sulatus-kokeiden tuloksia betoni- ja soramurskeelle

Materiaali R?ghg; 0 m (alku) m (loppu) irr;(;r;r;;t lisétty vesi
B86 2/4 360,70 g 331,86 ¢ 28,84 g 200 ml
B86 8/16 499,89 ¢ 480,40 ¢ 19,49 ¢ 250 ml
B86 31,5/63 501,58 g 398,35¢ 103,23 g 250 ml

Soramurske | 31,5/63 536,58 g 535,87 g 3,71¢g 250 ml




PESUSEULOTTU KIVIAINESNAYTE B86 (31,5/63) PESUSEULASARJALLA

Seuloille jéi seuraavat méarat naytetta: Seulatorni:

31,5mm 398,35 g o 315mm 398,358
16 mm 97,129 16 mm 37,12¢
4 mm 1,36 ¢ - 1,36 g
1 mm 0949

0,9
0,5 mm 0,42 g i dmm 8

0,063 mm 0,48¢g 0.5 mm 042g
Pohja 2,95¢ 0,063 mm 0,48 g
pohja e 2,95g

Kunkin seulan l&péisyarvo:

e SeUlalle jaanyt . ldpdisyarvo
seula #mm 4 % | %
pohja 2,95 0,6 -
0,063 0,48 0,1 0,6
0,5 0,42 0,08 0,7
1 0,9 0,18 0,78
4 1,36 0,27 0,96
16 97,12 19,4 1,23
31.5 398,35 79,4 20,63
Yhteensa 501,58

Rakeisuusluku H:



Seulonnasta saadut tulokset:
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B86 (8/16mm) B8  (2/4mm) Soramurske (31,5 / 63mm)
Seula massa (g) Seula |massa (g) Seula massa (g)
8/16 480,40 24 331,86 32664 535,87

4/8 10,63 12 9,21 0,0630,5 0,09

1A 4,89 0,51 12,88 <0,063 0,83
0,51 1,71 0,0630,5 6,22

0,0630,5 1,49 < 0,063 0,63
<0,063 0,77

Betonimurskeesta irronnut kiviaines ympyrakaavioilla havainnoituna:

31,5/63 Betonimurskeen

irronneen kiviaineksen

jakauma
1% 39

0%

1%
1%

94 %

m16/31,5
m4/16
m1/4
mO0,5/1
m0,063/0,5
m<0,063

Kuvaaja 2



8/16 Betonimurskeenirronneen
kiviaineksen jakauma

4%
8%

m4/8
m1/4
m0,5/1

54 % B 0,063/0,5
m<0,063

9%

25%

Kuvaaja 3

2/4 Betonimurskeen irronneen
kiviaineksen jakauma

2%

m 12
m05/1

m 0,063/0,5
| <0,063

Kuvaaja 4
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6.4.4 Tulosten tarkastelu

Betonimurskeessa huomattiin selvdd Kkiviaineksen irtoamista soramurskeeseen
verrattuna. Betonimurskeista irtosi kaiken kokoisia kappaleita, kun taas
soramurskeesta irtosi vain todella vahan pienid kappaleita. Suuren raekoon 31,5/63
betonimurskeesta irronneiden kappaleiden on ajateltu johtuvan murskeessa jo olleista
halkeamista tai lohkeamista, joiden kautta jaatyminen on padssyt vaikuttamaan.
Murtumisprosentti oli betonimurskeessa 4...20 %. Betonimurskeella havaittiin

murtumista raekoosta riippumatta.

Murskeen muuttuminen hienonemisen myota on yksi maaraava tekija tarkasteltaessa
teiden alusrakennekerrosten  kayttdikaa rajoittavia  muuttujia.  Murskeen
hienonemisen myo6td routiminen mahdollistuu, jolloin routanousujen seurauksena
tierakenteet eivat toimi enda tutkitulla tavalla. Rapautuminen voi johtaa siihen, ettei
murske enda johda rakenteesta vettd pois ja rakenteesta vedenlapéisevyys karsii.
murskeen hajoaminen pienemmiksi kappaleiksi saattaa siis vaikuttaa routivuuteen, ja
opinnaytetydsséakin tutkittu veden kapillaarinen nousu tapahtuu juuri hienommalla
raekoolla. Liian hienoainespitoinen murske antaa paremman siirtymarakenteen
vedelle tayttdessdadn suurempien rakeiden véliin jaavaa tyhjaa tilaa. Murskeen
hienonemisen maard pakastus-sulatuksessa vaikuttaa myods taloudelliseen
kayttoikaan.

Todellisuudessa luonnossa ei kuitenkaan tapahdu yhtd nopeita ja suuria
lampotilanvaihteluita ja murskeen hajoaminen saattaa olla pitkalla aikavélilla
oikeasti hitaampaa. Rapautumisen seurauksena karsineen murskeen murtuminen
kuitenkin saattaa pahentua toistokuormituksessa tai tukemisen yhteydesséd. Pakastus-
sulatuskokeen tuloksia voidaan pitdd suuntaa antavina murskeen todellisen
kayttaytymisen suhteen pitkélla aikavalilla ja kenttdkokeilla saatettaisiin saada
toisenlaisia tuloksia. Kriittisessa tarkastelussa voidaan todeta myos, etteivat murskeet
ole tierakenteissa kokeen tapaan suoraan upotettuina veteen, eikd veden jaatyminen

paése vaikuttamaan murskeisiin samalla tavalla.(51,52)
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Opinnaytetyon murskeen kapillaarikokeessa todettiin myds, ettd mikali murske
seulotaan, kapillaarivesi ei péédse vaikuttamaan murskeeseen. Oikeanlaisella
murskeen kaytolla voitaisiin  siis ehkéistd pakastus-sulamisen aiheuttamaa
rapautumista.  Tutkimustulosten  perusteella  betonimurske on  kuitenkin

soramurskeeseen verrattuna rapautumisaltis.

Pelkilld pakastus-sulatuskokeen tuloksilla ei voida tehdd lopullisia johtop&&toksia
murskeen soveltuvuudesta maarakenteisiin, silla maasta nousevan nesteen
kapillaarinen  kayttdytyminen murskeessa vaikuttaa my6s betonimurskeen
soveltuvuuteen maarakentamiseen. Pakastus-sulatuskokeen tulosten perusteella
mursketta ei pidettaisi kuitenkaan sopivana kayttokohteeseen, jossa teknisend

vaatimuksena olisi hyva pakastus-sulatuskestavyys.

6.5 Murskeen kapillaarisuus

6.5.1 Johdanto

Murskeilta vaaditaan erilaisia ominaisuuksia riippuen niiden suunnitellusta
kayttokohteesta. Murskeen ominaisuuksiin vaikuttavat muun muassa Kiviaineslaji
seka raekoko.(8)

Kapillaarisuus ja routivuus vaikuttavat erityisesti erilaisissa maarakenteissa kuten
teissa ja kaduissa. Maarakenteet jakautuvat erilaisiin kerroksiin, joissa jokaisessa
voidaan kéyttaa erilaista mursketta riippuen murskeen halutuista ominaisuuksista.
Kapillaarisuuden  katkeaminen ja  vedenl&pdisevyys ovat vaatimuksina
maarakennuskohteiden  rakenneosissa.  Esimerkiksi ~ suodatinkerros  vaatii
kapillaarisen veden nousun katkeamisen. Suodatinkerroksessa kaytettdvan murskeen
on johdettava rakenteesta tuleva vesi pois ja ehkaistava tai hidastettava routimista.
Kapillaarinousun testaamiseksi rakennettiin kuvan 14 mukainen koejarjestely.(24,53)
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6.5.2 Ty0n suoritus

Kapillaarisuuden testaus aloitettiin rakentamalla erillinen kapillaarikoejérjestelma.
Testia varten kuivaseulottiin  B75 betonipdlkystd valmistettu betonimurske.
Betonimursketta ei vesikésitelty erikseen koetta varten. Betonimurskeet asetettiin
koeputkeen, jonka alle asetettiin vesilasi. Vesilasin ja koeputken véliin asetettiin
tukiverkko. Testien aikana vettd syotettiin hiljalleen tukiverkkoon niin, ettd
tukiverkko pysyi jatkuvasti kosteana. Né&in pyrittiin luomaan luonnon olosuhteita
kuvaava kapillaari-ilmio, jossa kosteasta maaperastd nousee vettd maarakenteisiin.
Testien valilla koeputki pestiin ja kuivattiin ja murske vaihdettiin toiseen. Nesteen

korkeus murskeessa mitattiin 30 sekunnin valein ja testi valokuvattiin.

Testeja suoritettiin kolme. Jokaisessa testissa koeputkeen asetettiin noin 130 mm
korkea patsas mursketta. Ensimmaisessd testissa kaytettiin alle 1 mm raekoon
betonimursketta. Nesteen huomattiin nousevan pienen raekoon murskeessa hyvin
nopeasti, joten toisessa testissd kadytettiin suurempaa 1/4 raekoon mursketta. Toisessa
testissa nesteen nousu murskeessa pysahtyi 5 minuutissa. Testi lopetettiin 32 tunnin
kuluttua, koska nesteen korkeudessa ei havaittu muutoksia. Kolmannessa testissa
kaytettiin alle 1 mm raekoon mursketta yhdistettyna 1/4 raekoon murskeeseen, koska
toisessa testissa murskeen nousu pysahtyi. Neste nousi koko murskepatsaan
korkeudelle, mutta oli huomattavasti hitaampaa kuin pelkdn alle 1 mm raekoon

murskeessa.

Kuva 14 Kapillaarisuuden testauksen koejarjestely. Kuvan murskeen raekoko on <lmm.
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6.5.3 Tulokset

Tuloksista todettiin, ettd veden kapillaarinen nousu loppui jo pienen raekoon
kohdalla. Alle 1 mm raekoon kéyttdminen suuremman murskeen joukossa sai
kapillaarisen nousun jatkumaan. Alle yhden millimetrin murskeen ja 1/4 murskeen
sekoituksessa veden nousu mukaili pienempéé Kiviainesta. Hyvin pientd raekokoa
kaytettdessd veden kapillaarinen nousu oli huomattavan nopea. Kuvaajassa 5 on

mallinnettu kapillaarisuustestien veden korkeudet ajan funktiona.

Lopulliset veden nousukorkeudet betonimurskepatsaissa:

Betonimurske 0/1 mm, murskepatsas 125 mm

Lopullinen veden nousukorkeus 125 mm, aika 18 min

Betonimurske 1/4 mm, murskepatsas 125 mm

Lopullinen veden nousukorkeus 20 mm, aika 5min

Betonimurske 0/4 mm, murskepatsas 130 mm

Lopullinen veden nousukorkeus 130 mm, aika 67 min
Laskettu veden kapillaarinousun nopeus betonimurskepatsaissa:
Testi 1 Betonimurske 0/1 = 0,116 mm/s = 12 x 102 mm/s = 12 x 10° m/s

Testi 2 Betonimurske 1/4 = 0,067 mm/s = 6,7 X 102 mm/s = 6,7 x 10°m/s
Testi 3 Betonimurske 0/4 = 0,032 mm/s = 3,2 x 102 mm/s = 3,2 x 10°m/s
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Kuvaaja 5 Kapillaarisuustestien vedennousua havainnoivat kaaviot
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6.5.4 Tulosten tarkastelu

Veden  nousu  tapahtui nopeasti pienella  raekoolla. Kéytannossa
maarakennuskohteissa ei kuitenkaan kayteta jauhemaista 0/1 mm betonimursketta.
Veden kapillaarinen nousu kuitenkin pysahtyi jo melko pientéd raekokoa kaytettaessa.
Kaikissa testeissd huomattiin  nesteen nousevan hyvin nopeasti veden
ensikosketuksesta betonimurskeeseen. Nopean ensinousun jalkeen veden nousu

pysahtyi kokonaan suuremmalla raekoolla.

Pienemman ja suuremman murskeen yhdistelmdssa veden nousu oli selvasti
hitaampaa kuin alle 1 mm raekoon murskeella, mutta neste nousi kuitenkin koko
murskeen korkeudelle. Tuloksiin saattoi osaksi vaikuttaa veden kosketuspinta

koeputken reunoilla. Veden nousu katkesi 1/4 mm murskeella 20 mm:iin.

Betonimursketta voidaan tulosten mukaan pitdd hyvin kapillaarisuutta katkovana
maarakenteen kerrosmateriaalina, mikéli raekoko on vahintddn 1/4 mm. Tulosten
mukaan 1/4 mm:n ja suuremman raekoon betonimurske soveltuisi kapillaaristen
ominaisuuksiensa mukaan esimerkiksi maarakenteiden suodatinkerrokseen, joka
vaatii kapillaarisen veden nousun katkaisemisen. Suodatinkerroksessa kaytettavan
murskeen on johdettava rakenteesta tuleva vesi pois rakenteesta. Murske, jonka
raekoko on 1/4 mm, on vield erittdin pientd, eikd sitd yksistddn kéytetd
maarakentamisessa. Kapillaarisen veden aiheuttamaan routimiseen voidaan myoGs

vaikuttaa saatelemalld betonimurskeen rakennekerrospaksuutta.

Veden kapillaarinen nousu vaikuttaa yleisesti maalajien routivuuteen. Routivuutta
arvioidaan maalajien rakeisuuskdyrien perusteella. Rakeisuuskdyrd muodostuu
seulonnasta saatujen ldpéaisyprosenttien tulosten mukaan.  Standardissa 5884
Betonimurskeen maarakennuskayton laadunhallintajarjestelmé on esitetty routimisen

rakeisuusohjealueet myds betonimurskeelle.

Kapillaarisuuskokeella voidaan osoittaa ettd betonimurskeen seulonnalla voidaan
saada varmuus sen routimattomuudesta. Talldin betonimursketta voitaisiin suositella

useampiin kayttokohteisiin.
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Myos murskausmenetelmélld vaikuttaa syntyvdn murskeen raekokoon ja
rakeisuuskayraan. Mikéli leukamurskaimella suoritettavan pulveroinnista saatavan
murskeen routivuutta haluttaisiin arvioida, pitéisi murskeen nédytteenottoa hajauttaa
ja toistaa. Néaytteité pitdisi ottaa my6s pulveroinnissa syntyvan murskeen kaikista eri
kerroksista ennen kuin saataisiin tarpeeksi kattava tieto syntyvan murskeen oikeasta

raekoko jakaumasta ja rakeisuuskayrésté.

Kokeiden tuloksista voidaan paatella, ettd murskeen hienoaineksen maara vaikuttaa
eniten veden kayttdytymiseen murskeessa. Tierakenteiden routivuuteen voidaan

vaikuttaa myds rakennekerrospaksuudella.(54)

6.6 Paineellinen vedentunkeuma

6.6.1 Johdanto

Opinndytetyosséd tutkittiin paineellisen veden tunkeumasyvyys B97 betonisesta
ratapOlkysta leikattuun palaseen. Tunkeumakoe tehtiin sovelletusti SFS-EN 12390-8
standardia mukaillen. Standardi on osa standardisarjaa, jolla testataan kovettuneen
betonin ominaisuuksia. Koekappaleen tulee olla muodoltaan kuutiomainen,
lieriomdinen tai prismamainen. Kuvasta 15 n&hdaan betonipolkystd leikattu
koekappale. Periaate oli kohdistaa betonin pintaan vedenpaine (500 £ 50 kPa eli 5 £
0,5 bar). Kappaletta tuli standardin mukaan pitda paineistettuna 72 + 2 tuntia.
Tunkeumakokeen suoritusta jouduttiin osin soveltamaan ja paineistuksen aikaa
Iyhennettiin - 24  tuntiin, koska laitteessa ei ole turvallista suljettua

vedensyottojarjestelmaa eika syottoa voitu jatkuvasti valvoa.

Vedenpaineistuksen jalkeen kappale purettiin laitteesta. Vedenpaineistettu pinta
pyyhittiin ylimééardisen veden poistamiseksi ja kappale punnittiin. Taman jalkeen
kappale halkaistiin ja vesirintaman tunkeumasyvyys mitattiin ja mallinnettiin. Suurin
tunkeumasyvyys mitattiin ja merkittiin raporttiin yhden millimetrin tarkkuudella.
Koekappaleen halkaisussa asetettiin vedenpaineen vaikutuksen alaisena ollut pinta

alaspéin. Halkaisun jalkeen tunkeutumisrintama merkittiin koekappaleeseen.
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6.6.2 Ty0n suoritus

Lahtdtiedot:

Tunnus: Betonipolkky B97 (Lujabetoni)

Kappaleen muoto: Kuutiomainen

Kappaleen lujuusluokka: C50/60

Valmistusvuosi: 1997

Ika: 17 vuotta

Betonin siséltdmét raudat: Kaksitoista kolmilankaista jannepunosta

Naytteen massa kuivana: 30 161 g

Vedentunkeumalaite: Betonin testauslaite 2003, Test bench for hardened concrete

depth of penetration of water under pressure

Kuva 15 Pélkysté betonileikkurilla leikattu koekappale

Testi aloitettiin  leikkaamalla B97 betonipdlkysta kappale. Koekappale on
betonipdlkyn péaéstd. Koekappaleen muottipinnan puoleiseen pintaan rikottiin
vasaran sekd taltan avulla halkaisijaltaan 75 mm ympyrdn muotoinen alue, jotta
sementtiliima saatiin poistettua pinnasta ja betonin Kiviaines saatiin nakyviin. N&in
vesi paasi tunkeutumaan testin vaatimalla tavalla testilaitteiston tiivisterenkaan

sisdapuolelta.

Koekappaletta kuivattiin lampokaapissa +115 °C:ssa kolme vuorokautta veden
taydellisen haihtumisen varmistamiseksi. Kappaleen annettiin jadhtyd kolme
vuorokautta, jotta valtyttiin lammon vaikutukselta massaan punnituksen aikana.

Lammon tasaantumisen jalkeen koekappale punnittiin.
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Ennen vedentunkeumakokeen aloitusta testilaitteiston tiivisterenkaan ulkopuolelle
lisattiin lisétiivisteeksi superlon vaahtomuovia, jolla varmistettiin vedenpaineistuksen

aikaisten vuotojen ehkaisy.

Tunkeumakoe aloitettiin asettamalla koekappale vedentunkeumalaitteeseen ja
keskittamalla kappale vedenpaineen kohdistusalueeseen. Kappaleen kiinnitys ja
tukeminen toteutettiin sovelletusti lisadmalla testilaitteistoon erilliset kuormituspuut.
Vesitiiviyslaitteisto ja koejérjestelyt ndkyvat kuvassa 16. Koekappale puristettiin
laitteeseen niin, ettei paineistuksen aikaisia sivuvuotoja syntynyt. Seuraavaksi
jatkettiin poistamalla laitteen putkistosta ilma. llmausventtiili avattiin taysin ja
paineventtiilia avattiin hitaasti, jotta saatiin poistettua mahdollinen ilma
testilaitteiston putkistosta. llmanpoiston jalkeen paineventtiili avattiin taysin ja
koekappaleen  rikottuun  muottipinnan  puoleiseen  pintaan  altistettiin
paineensaatoventtiilia saitdamalla 5,3 baarin paine. Koekappaleen paineistusta

jatkettiin yhden vuorokauden.

Vesitiiviyslaitteistoon on liitetty kaksi vesitankkia, joiden Ilapi vesi kulkee
vesitiiviyslaitteiston putkistoon ja sitd kautta kohdistusalueeseen. Molemmat
vesitankit sdadettiin syottaméan vettd vesitiiviyslaitteistolle. Paineistuksen aikana
tarkasteltiin  koekappaleen ulkopintoja mahdollisten paineistuksesta syntyvien

kosteusladikkien havaitsemiseksi.

Kuva 16 Vesitiiviyslaitteisto ja kiinnitysjarjestelyt
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Paineellinen vedentunkeumakoe lopetettiin standardin ohjeistamasta 72+2 tunnista
poiketen 24 tunnin kuluttua kokeen aloittamisesta. \Vedentunkeuman lopetus
suoritettiin avaamalla ilmaventtiili ja sulkemalla paineventtiili. Ylaosan puristinlevy
avattiin ja kuormituspuut poistettiin koekappaleen poistamiseksi. Koekappaleen

irrotuksen jalkeen ulkoiset tunkeumajaljet merkittiin koekappaleeseen liidulla.

Vedelle altistettu muottipinnan puoleinen pinta Kkuivattiin, jotta valtyttiin
punnitustulokseen vaikuttavalta ylimaaraiselta nesteeltd. Taman jalkeen koekappale
punnittiin ja uusi massa kirjattiin ylos. Koekappaleen punnituksen jalkeen suoritettiin
halkaisu betonipuristinta kayttden. Kappaleen leikkaaminen suoritettiin kahden
metallipalan avulla. Toinen pala asetettiin koekappaleen alle, toinen péaalle niin, etta
halkaisualaa saatiin mahdollisimman paljon ja halkaisujaljestd saataisiin

mahdollisimman hyva.

Kuvaan 17 on mallinnettu betonipolkyn poikkileikkauskuva betonileikkurilla
leikatusta leikkauspinnasta pain. Kuvissa ndkyy miten metallipalat asetettiin
koekappaleen paalle ja alle, jotta kappale saatiin halkaistua keskeltd. Kuvasta 18

nahdaan koekappaleen leikkauspinta halkaisun jalkeen.
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Kuva 17 Havainnoiva kuvasarja koekappaleen halkaisusta
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Kuva 18 Koekappaleen leikkauspinta halkaisun jalkeen

Kappaleen leikkaamisen jalkeen ndyte kuvattiin, sekd vedentunkeumakohdat
merkittiin ~ liidulla.  Havaittiin, ettd wvesi haihtuu nopeasti syvimmasta
tunkeumakohdasta. Syvin tunkeumasyvyys mitattiin ja merkattiin ylés. Halkaistusta
koekappaleesta mallinnettiin leikkauskuva, kuva 19 ja vedentunkeumakuvio, kuva
20. Leikkauskuvan ylépinta on koekappaleen muottipinnan puoleinen osa ja pohja

valupinnan puoleinen pinta. Leikkauskuvaan on mallinnettu myés vedentunkeuma.
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Poikkeamat standardimenetelmasta:

Vesitiiviyslaite tasaa koekappaleeseen kohdistuvaa vedenpainetta epatasaisin
valiajoin ja imee tall6in vettd vesitankista. Seuranta-aika vahennettiin 24 tuntiin,
koska laitetta ei voitu valvoa kolmea vuorokautta tauotta ja varottiin tasta aiheutuvia
laite- sek& vesivahinkoja. Koekappaleen Kiinnitysjarjestelyita — muokattiin
koekappaleen koon ja kuormitustankojen saatorei’itysten portaikkuuden vuoksi.
Koekappaleen kiinnitys ja tukeminen toteutettiin  sovelletusti lisadmalla

testilaitteistoon erilliset kuormituspuut.

6.6.3 Tulokset

Koekappaleen halkaisussa onnistuttiin ja tunkeuman syvyys saatiin selkedsti mitattua
halkaistusta kappaleesta.
Naytteen massa ennen koetta: 30 161 g

Néaytteen massa vesitiiviyskokeen jalkeen: 30 340 g
Massan lisays veden vuoksi: + 179g eli lisdysta ~0,6 %
Veden tunkeumasyvyys: 130 mm
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Kuva 19 Kappaleen leikkauskuva. Mittayksikkéna on millimetri.
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Kuva 20 Vedentunkeumakuvio. Mitta-asteikko millimetreissa.
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6.6.4 Tulosten tarkastelu

Koekappaleen paineistamisessa ja halkaisussa onnistuttiin hyvin ja paineellisesta
vedentunkeumasta saatiin selked tulos. Vaikka standardin ohjeistamasta koeajasta
poikettiin kaksi vuorokautta, vesi tunkeutui koekappaleessa syvimmilld&dn 130
millimetriin, joka on yli puolet koekappaleen koko korkeudesta. Betoni on vesitiivis,
kun tunkeumasyvyys on korkeintaan 100 mm. Vedentunkeuman syvyytta 130 mm
vuorokauden paineistuksessa voidaan pitdd merkittdvana. Kokeen tuloksen mukaan

betonipolkkyé voidaan pitdd kuitenkin vaurioituneena.(55)

Tarkastelussa olleesta polkystd ei ole tietoja, miksi se oli alun perin poistettu
kaytosta. Betonisten ratapdlkkyjen on huomattu joissain tapauksissa karsivan
ennenaikaisesta rapautumisesta, mutta varmaa syytd rapautumiselle ei ole.
Ratapolkkyjen  vaurioitumisen  on  ajateltu  johtuvan mm.  huonosta
pakkasenkestavyydesta, ettringiittireaktiosta tai alkalikiviainesreaktiosta.
Vedentunkeumakokeen avulla ei kuitenkaan voida yhdistda vaurioitumista suoraan
mihinkdan edelld mainituista reaktioista. Betonisille ratap6lkyille tehdaan
jarjestelmallisesti huoltotarkastuksia ja ratapolkyt vaihdetaan uusiin, mikali niissa

havaitaan ennenaikaista rapautumista.

Tunkeumasyvyyden tulokseen saattoivat vaikuttaa koekappaleen pinnassa jo olleet
halkeamat. My6s polkyn leikkaaminen betonileikkurilla on saattanut vaikuttaa veden
tunkeumasyvyyteen, silla syvin tunkeumakohta oli juuri leikkauspinnan puolella.
Tulosten mukaan paineellinen vesi tunkeutui selkeésti betonipdlkkykappaleeseen.
Tallaista veden paineellisuutta ei kuitenkaan tavata luonnonolosuhteissa vaan

erikoisrakenteissa, kuten uimahallien tai patojen rakenteissa.(55)
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoitus oli tutkia betonipolkkyjen soveltuvuutta
uudelleenkaytettavaksi. Tarkeimpéana tutkimustuloksena polkkyjen uudelleenkayton
kannalta voidaan pitda liukoisuus- seka pitoisuuskokeiden tuloksia, jotka alittivat
selvasti MARA-asetuksessa maédritetyt raja-arvot. Ainoa liukoisuuskokeissa
betonimurskeesta merkittavésti liuennut aine oli kalsium, joka on ympéristolle
haitaton. Kalkkia pidetd&dn esimerkiksi hyddyllisend viljelymaan parannusaineena.
Liukoisuus- ja pitoisuuskokeiden tulosten mukaan betonipdlkyistd tehty murske

soveltuu hyvin maarakennuskéyttoon.(2)

Kierratetyille ratapolkyille on useita ké&yttokohteita sek& kokonaisina ettd murskeena.
Kokonaisina polkkyja kaytetddn ulkomailla muun muassa aurinkopaneelien
tukijarjestelmissa, tukimuureissa, portaina ja puutarhoissa. Kokonaisia polkkyja voisi
mahdollisesti hyodyntdd myds meluvalleissa ja muina tukirakenteina. Betonijéte
Kierratetddn usein murskeen muodossa. Jatteestd voidaan saada esimerkiksi
pesureiden avulla hyodyllisid lietteitd, joita wvoitaisiin mahdollisesti kéyttaa
maanparannusaineina happamalle maalle tai betonin valmistuksessa. Murske on
erittdin hyva materiaali teiden eri rakennekerroksissa seka pengerlevityksissa.
Murske on luonnonkiviainesta kevyempaa ja se lujittuu kéytossd paastessaan veden
kanssa kosketuksiin siind jéljella olevan reagoimattoman sementin vuoksi. Mursketta
kaytetdan myods salaojitusrakenteissa, puutarhoissa ja uuden betonin valmistuksessa.
Polkkyjen kierratys sadstda luontoa vahentdmalla kuljetusten ja uuden sementin
valmistuksen aiheuttamia hiilidioksidip4&st6ja, pienentdmalld kaatopaikkojen
kuormitusta ja saastamall& luonnonkiviainesta.(11,18,19,20,22,25)

Alkalikiviainesreaktio on mahdollinen myds Suomen olosuhteissa, ja aihetta olisi
hyva tutkia enemman. Liséksi reaktion tutkimustapoja pitdisi kehittdd. Reaktio
saatetaan  usein  sekoittaa = Suomessa  pakkasrapautumiseen ja  muihin
rapautumismuotoihin, silld varmuus AKR:sta saadaan vasta laboratoriotutkimuksilla.
Aiheesta olisi hyva kouluttaa ihmisia ja kehittdd betonien kenttatutkimusta, jotta
reaktio tunnistettaisiin nykyista paremmin. Reaktion syntymisen ennaltaehkaisy on

myos taloudellisesti kannattavaa.(32)
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Opinnaytetyohon tehtiin  selvitys nykyisestda betonipélkkyjen pulveroinnissa
syntyvastd meluhaitasta. Valtioneuvoston asetuksen ja ohjearvojen mukaan
lasketuksi lainmukaiseksi pulveroinnin vahimmaisetaisyydeksi asuinalueesta saatiin
90 metrid. Kuulosuojauksen vaatimaksi etéisyydesté saatiin 3 metri&, mika tarkoittaa
kaytannossa, ettd vain kaivinkoneen kuljettaja tarvitsisi kuulosuojauksen. Mitatut
tulokset olivat kaytannossa kaikki alle 90 dB:n. Esimerkiksi linja-auton sisamelu voi
tuottaa 80-90 dB ja ohiajava rekka yli 90 dB. Pulveroinnista syntyvad melua ei siis
tutkimustulosten mukaan pidetd arjen melulle altistumisesta poikkeavana.(47)

Kapillaarisuuskokeiden tulosten mukaan veden kapillaarinen nousu katkeaa jo hyvin
pienirakeista betonimursketta kdytettdessé. Tulosten mukaan 1-4 mm ja suuremman
raekoon betonimursketta voidaan pitdé soveltuvana maarakenteisiin, joissa vaaditaan
kapillaariveden nousun katkoa. Tallaisia rakenteita ovat esimerkiksi teiden jakavat-
ja suodatinkerrokset. Muita mahdollisia kohteita ovat kenttarakenteiden kuten
kaatopaikkarakenteiden pintamaakerrokset. Esimerkiksi Rudus Oy Suomessa kayttaa
Jjo betonimursketta maarakentamisessa.(14,56)

Betonimurskeen huomattiin  murenevan jonkin verran pakastus-sulatuskokeissa.
Kokeissa kaytetty korkea lampotilavaihtelu simuloi Suomen vuodenaikojen
vaihteluja. Tulosten perusteella betonimurske siis murenee jonkin verran jaatymiselle
ja sulamiselle altistuessaan pitkdaikaiskaytossa. Mikéli kayttokohteen teknisena
vaatimuksena on hyva jaatymis-sulamiskestavyys, tulisi  betonimurskeen

hyddyntdmista kayttokohteessa harkita.

Vedentunkeumakokeessa tunkeumasyvyydeksi saatiin 130 mm, joka on yli puolet
koekappaleen korkeudesta. Koekappaleessa olleet halkeamat sek& betonileikkurilla
leikkaaminen ovat saattaneet vaikuttaa tuloksiin. Tutkimustuloksen mukaan
betonipdlkysta leikattu koekappale ei ole vesitiivis. Paineellista vettd esiintyy
erikoisrakenteissa, kuten uima-altaissa ja padoissa, mutta ei luonnon

olosuhteissa.(55)
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Tutkimuksen lopputuloksena on, ettd betonimurske on kemiallisesti puhdas tuote,
josta ei levid ymparistéon haitta-aineita. Betonin uudelleenkayton termistd, kuten
betonijate ja pulverointi voivat aiheuttaa vaaranlaisia mielikuvia ja aiheuttavat siksi
vastustusta. Pulveroinnista syntyvan aanen ei myoskaan todettu olevan haitallisella
tasolla, mikéli pulverointi suoritetaan 90 metrin paassa asuinalueesta. Murskeen
rapautuminen pakastus-sulatuksessa voi rajoittaa sen kayttod tiettyihin kohteisiin.
Kokonaisten ratapolkkyjen uusiokéyttd kohteissa, joissa vaaditaan vesitiiviyttd, voi
olla kyseenalaista. Toisaalta kyseistd ominaisuutta vaaditaan vain erikoisrakenteilta.

Koska murskeen routivuudesta tai lujittuvuudesta ei olla tdysin varmoja,
betonipdlkkyjen murske lajiteltaisiin - Tiehallinnon mukaan BeM IV-luokan
murskeeksi. Téallainen murske soveltuu taloudellisesti seka teknisesti parhaiten

pengermateriaaliksi.(27)
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LIITE1

MARA-asetuksen raja-arvot
pitoisuuksille ja liukoisuuksille

Raja-arvo, .
Haitallinen mg/kg Raja-arvo:
aine kuiva- n'.ng/kg kuiva-

ainetta ainetta

Perustutki- | Laadunvalvon-

mukset | tatutkimukset
Pitoisuus Liukoisuus Liukoisuus Pitoisuus | Liukoisuus | Liukoisuus
(L/S=10 (L/S=10 (L/S=10
(L5=10Vke) | g I/ke) /ke)
Peitetty Paallystetty Peitetty | Paallystetty
rakenne rakenne rakenne rakenne

PCB 1 1
PAH 20
Mineraalioljyt 500
DOC 500 500
Antimoni (Sb) 0,06 0,06
Arseeni (As) 50 0,5 0,5 50
Barium (Ba) 20 20
Kadmium (Cd) 10 0,02 0,02 10 0,02 0,02
Kromi (Cr) 400 0,5 0,5 400 0,5 0,5
Kupari (Cu) 400 2 2 400 2 2
Elohopea (Hg) 0,01 0,01
Lyijy (Pb) 300 0,5 0,5 300 0,5 0,5
Molybdeeni
(Mo) 0,5 0,5
Nikkeli (Ni) 0,4 0,4
Vanadiini (V) 2 2
Sinkki (Zn) 700 4 4 700
Seleeni (Se) 0,1 0,1
Fluoridi (F7) 10 50
Sulfaatti (S0,%) 1000 6 000 1000 6 000
Kloridi (CI) 800 800

PCB: polyklooratut bifenyylit, kongeneerien 28, 52, 101, 118, 138, 153 ja 180 kokonaismaara
PAH: polysykliset aromaattiset hiilivedyt

Mineraalidljyt: hiilivetyjakeet C10-C40

DOC: liuennut orgaaninen hiili




Melumittauksen mittauspoytékirja
Yksikkoné on dB

LIITE 2

1 (h=1m)|2 (h=1m)|3 (h=1m)|4 (h=1m)|5 (h=1m)|6 (h=1m)|7 (h=2m) |8 (h=2m)|9 (h=2m) |10 (h=2m)
1 74,9 80,2 80 85 82,6 74,9 80,7 87,4 79,1 74,2
2 85 74,5 76,4 86 82,5 79,6 81,2 85,1 76,2 69,9
3 73,8 85 74,6 84,7 78,4 77,5 81,5 86 82 83,2
4 72,8 89 78,7 87,4 80 76,6 78,9 84,9 83,1 76,1
5 77,7 80,5 75,2 86,1 79,7 77,5 85,5 87,3 73,8 79,1
6 73,5 71,1 77,7 84,5 79,8 76,6 80,4 89,1 80 77,8
7 80,5 72,3 77,1 87 86,6 77,3 78,1 84,9 83,2 82,4
8 82,6 86,4 83,5 84,4 83,1 76,5 80,2 84 77,4 76,5
9 82 76 85 87 81,5 79,4 80,4 83,6 86,5 86,5
10 72,9 72,9 75 83,9 85,6 82 80 86,4 76,2 76,6
11 74 83 76,9 86,6 86,5 79,1 79 85,1 84,7 83,3
12 81,6 77,1 77 83,3 82 82,4 79,3 85,8 76,5 81,9
13 72,9 74 81 83,9 82,4 78,2 73,4 86,2 75,1 78
14 81 76,5 76,1 85 82 83 78,5 84,1 80,3 77,2
15| 78,1 76,8 84,8 82,4 82,1 79 83,5 89 77,7 83,7
16 73,3 82 83,4 84,7 83,9 80,7 79,4 86,3 84,2 78
17 76,8 87 78,5 82,9 80,5 82,4 79,1 84,7 76,2 81,8
18 80,3 74 74,6 87 80,4 78,9 81,9 86,1 78,2 73,5
19 83,4 76,1 76,4 84,5 81,5 79,4 83,4 84,7 73,3 75,4
20 83,3 85 77 84,1 81 80,8 83,3 83,8 75,2 84,1
21 73,2 73,6 76,6 83,6 86,3 77,8 80,9 86,1 76 76,9
22 71,8 84 79 84,1 82,5 80 79,4 83,8 80,2 73,2
23 79,1 84,9 81,2 87,4 82,3 79,4 84,7 85 74,7 84,4
24 71,7 73,9 76,6 86,7 83,2 77,6 82,6 84,1 88,5 74,2
25 82 85,6 83,1 85,3 82,3 78,9 82,3 84,5 76,2 76,5
26| 70,6 73,4 75,4 83,2 81,8 81,2 80,2 83,4 87 83,2
27 76,5 78,9 76,5 85,3 83,1 80 80,4 84,7 73,8 79,4
28 76,8 74,2 73,8 91,3 85 78,7 82,4 83 77,1 90,4
29 70,6 73,6 75,5 84,1 83,3 78,6 80,1 82,9 79,1 77
30| 68,7 76 73,4 83,2 82,7 83,1 79,5 86,9 73,2 88
31 68,3 74,1 91,3 84 88 79 81,4 84,1 79,2 87,4
32 68,5 72,6 78,2 86,1 84,1 77,6 79,1 87,3 73,1 76,6
33 68,5 76 83,5 84 85,2 81,9 78,4 84,3 70 74,3
34| 68,6 71,5 75,5 84,8 83 79,9 82,1 83 69,7 76,4
35 68,8 70,8 77 85 81,1 78,5 80 83,8 69,7 73,6
36 68,8 70 75,5 82,9 86,7 78,9 83,1 83,3 69,6 75,6
37 68,9 70,1 74,9 81,9 82,9 80,1 79,3 84,8 70 80,5
38 69 70,1 75,1 83,9 83,6 77,2 79,2 83,3 70,3 74,3
39 69,3 70,2 88 83,5 82 80,2 81 83,9 70,5 81,6
40 69 70,1 74,6 82,5 84 79,2 80,7 84,9 70 73,2
41 69,1 70,2 72,3 82,1 81,5 79,8 80,1 84,3 69,8 74,8
42 69,3 70,3 72,2 82 79,6 81,5 79,6 83,7 70 73,1
43 69 70 72,1 82,1 80,8 80,1 80 86,2 69,7 79
a4 69,3 70,1 72,1 82,1 80,3 78,3 80 82,3 69,9 75
45| 69,3 70,3 72,3 82,1 80,4 80,2 78 83,7 70 75,8
46 69,1 70,1 72,2 81,9 80,4 79,1 81,5 86,5 69,9 73,4
47 68,8 70,1 72 82 80,1 79,2 79,4 80,9 69,8 73,7
48 69 70,2 72,1 82 80,4 77,4 84 81,7 69,7 72,1
49| 69,1 70,4 72,1 82 80,3 76 80,9 82,2 69,8 73,7
50 69,1 70,5 72,2 81,8 80,1 75,7 81 82 69,8 75
51 69 70,2 72,2 82,2 80 75,9 78 81,9 69,8 75,7
52 69,1 70,3 72,1 81,8 79,9 75,6 81,7 81,9 69,9 75
53| 69,2 70,1 72,1 81,9 80 75,7 81 81,9 69,7 76,1
54 68,9 70,1 72,3 82,1 80 75,8 79,4 82 70 80,5
55 69,4 70,4 72,3 82 79,8 75,9 78,3 82,1 69,8 75,3
56 69,3 70,3 72,1 82,1 79,8 75,9 81,2 82,2 69,8 83,7
57 69,4 70,1 72 82 79,8 75,8 79 81,9 69,8 73,9
58 69,2 70,5 72 82 80,2 75,7 78,1 81,9 70 83,1
59 69,2 70,4 72 82 80,1 75,8 79,8 82 69,9 72,9
60 69,3 70,2 72 82 80,3 75,7 80 81,9 70 75,8
ka 72,87 74,63 76,27 83,89 81,98 78,58 80,43 84,25 74,57 77,89
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Asiakaskoodi: FNO000062

Néyte-erédn ottaja:
Néyte-erédn ottopdiva: Néytteet vastaanotettu: 06.06.2014
Tutkimus Tulos __Yksikko U Menetelma Laboratorio
(@) KOKONAISPITOISUUDET EUDEFR
(a) ANO1C  Kuiva-ainepitoisuus 984 % EN 14346 EUDEFR
(a) ANO1B  Naftaleeni <005 mglkgka EN 15527 /1SO 18287 EUDEFR
(a) ANO1B  Asenaftyleeni <0.05 mglkg ka EN 15527 / 1SO 18287 EUDEFR
(a) ANO1B  Asenafteeni <005 mglkgka EN 15527 /1SO 18287 EUDEFR
(a) ANO1B  Fluoreeni <0.05 mglkgka EN 15527 / 1SO 18287 EUDEFR
(a) ANO1B  Fenantreeni <0.05 mg/kgka EN 15527 / 1SO 18287 EUDEFR
(a) ANO1B  Antraseeni <0.05 mglkgka EN 15527 / 1SO 18287 EUDEFR
(a) ANO1B  Fluoranteeni <0.05 mglkgka EN 15527 / 1SO 18287 EUDEFR
(a) ANO1B  Pyreeni <0.05 mglkgka EN 15527/ 1SO 18287 EUDEFR
(a) ANO1B  Bentso(a)antraseeni <0.05 mglkgka EN 15527 / ISO 18287 EUDEFR
(a) ANO1B  Kryseeni <0.05 mglkg ka EN 15527/ 1SO 18287 EUDEFR
(a) ANO1B  Bentso(b)fluoranteeni <0.05 mglkgka EN 15527 / 1SO 18287 EUDEFR
(a) ANO1B  Bentso(k)fluoranteeni <0.05 mgkgka EN 15527 /1SO 18287 EUDEFR
(a) ANO1B  Bentso(a)pyreeni <0.05 mglkgka EN 15527 /1SO 18287 EUDEFR
(a) ANO1B  Indeno(1,2,3-cd)pyreeni <0.05 mglkgka EN 15527 /1SO 18287 EUDEFR
(a) ANO1B  Dibentso(ah)antraseeni <0.05 mg/kgka EN 15527 /1SO 18287 EUDEFR
(a) ANO1B  Bentso(ghi)peryleeni <0.06 mglkg ka EN 15527 / 1SO 18287 EUDEFR
(a) ANO1B  Summa 16 EPA-PAH - mg/kg ka EN 15627 /1SO 18287 EUDEFR
(@) ANOVP  Oljyhiilivedyt >C10-C21 <40  mg/kg ka DIN EN 14039 / LAGA KW 04 EUDEFR
(@) ANOVP  Oljyhiilivedyt >C21-C40 <40  mg/kg ka DIN EN 14039 / LAGA KW 04 EUDEFR
(a) ANOVP  Oljyhiilivedyt >C10-C40 <40  mg/kg ka DIN EN 14039 / LAGA KW 04 EUDEFR
(a) ANO1G PCB 28 <0.01  mglkg ka DIN EN 15308/ DIN ISO 10382 EUDEFR
(a) ANO1G PCB 52 <0.01  mg/kg ka DIN EN 15308/ DIN ISO 10382 EUDEFR
(a) ANO1G  PCB 101 <0.01  mg/kgka DIN EN 15308/ DIN ISO 10382 EUDEFR
(a) ANO1G  PCB 153 <0.01  mg/kg ka DIN EN 15308/ DIN ISO 10382 EUDEFR
(a) ANO1G PCB 138 <0.01  mg/kg ka DIN EN 15308/ DIN ISO 10382 EUDEFR
(a) ANO1G  PCB 180 <0.01  mglkg ka DIN EN 15308/ DIN ISO 10382 EUDEFR
(a) ANO1G  PCB 118 <0.01  mg/kg ka DIN EN 15308 / DIN ISO 10382 EUDEFR
(a) ANO1G  PCB-7 Summa - mg/kg ka DIN EN 15308/ DIN ISO 10382 EUDEFR
(a) KUNINGASVESIUUTTO EUDEFR
(a) ANOOZ  Arseeni (As) 23 mglkg ka EN ISO 17294-2 EUDEFR
(a) ANO12  Kadmium (Cd) 0.3  mglkgka EN ISO 17294-2 EUDEFR
(@) ANO13  Kromi (Cr) 39  mglkg ka EN ISO 17294-2 EUDEFR
(a) ANO14  Kupari (Cu) 37  mglkgka EN ISO 17294-2 EUDEFR
(a) ANO10  Lyiy (Pb) 12 mglkg ka EN ISO 17294-2 EUDEFR
(a) ANO17  Sinkki (Zn) 74  mglkg ka EN ISO 17294-2 EUDEFR

Asiakirjojen osittainen kopioiminen on kielletty. Testaustulos koskee vain tutkittua néytetts. Lausunto ei kuulu akkreditoinnin piiriin. Akkreditoidut

menetelmat on arvioitu tutkimuksen suorittaneen laboratorion oman maan akkreditointielimen
on tarkastettu ja hyvéksytty. Mittausepdvarmuuksien osalta lisétietoja saatavilla pyydettédessa.

Téma tutki
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Finland
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LIITE 3.3

Todistus: AR-14-FN-001730-01

@

(a) FROET
(a) FROEQ
(a) FROES
(a) FROER
(a)

(a) FRO9L
(a) FRO9M
(a) FROSN
(a) FRO9Q
(a) FROSR
(a) FRO9T
(a) FRO9W
(a) FRO9P
(a) FROSU
(a) FRO9V
(a) FRO9X
(a) FRO9Y
(a) FRO9Z
(a) FROA5
(a) FROA3
(a) FROA4
(a) FROA2

2-VAIHEINEN
RAVISTELUTESTI

pH (L/S=2)

pH (L/S=8)
Sahkénjohtokyky (L/S=2)
Séahkonjohtokyky (L/S=8)
LIUKOISET PITOISUUDET
Antimoni (Sb), L/S=10
Arseeni (As), L/S=10
Barium (Ba), L/S=10
Kadmium (Cd), L/S=10
Kromi (Cr), L/S=10
Kupari (Cu), L/S=10
Elohopea (Hg), L/S=10
Lyijy (Pb), L/S=10
Molybdeeni (Mo), L/IS=10
Nikkeli (Ni), L/S=10
Seleeni (Se), LIS=10
Vanadiini (V), /S=10
Sinkki (Zn), LIS=10
Fluoridi (F), L/S=10
Kloridi (CI), L/IS=10
Sulfaatti (S04), LIS=10

Liuennut org. hiili (DOC),
L/s=10

pS/cm
uSicm

ma/kg ka
mgl/kg ka
mgl/kg ka
mg/kg ka
mglkg ka
mg/kg ka
mg/kg ka
mg/kg ka
mglkg ka
mg/kg ka
mg/kg ka
mg/kg ka
mg/kg ka
mg/kg ka
mg/kg ka
mg/kg ka
mg/kg ka

EN 12457-3

DIN 38404-C5
DIN 38404-C5
EN 27888
EN 27888

EN ISO 17294-2
ENISO 17294-2
ENISO 17294-2
EN ISO 17294-2
EN ISO 17294-2
EN ISO 17294-2
EN 1483

ENISO 17294-2
EN ISO 17294-2
EN ISO 17294-2
EN ISO 17294-2
EN ISO 17294-2
ENISO 17294-2
EN ISO 10304-1
EN ISO 10304-1/-2
EN ISO 10304-1/-2
EN 1484

EUDEFR

EUDEFR
EUDEFR
EUDEFR
EUDEFR
EUDEFR
EUDEFR
EUDEFR
EUDEFR
EUDEFR
EUDEFR
EUDEFR
EUDEFR
EUDEFR
EUDEFR
EUDEFR
EUDEFR
EUDEFR
EUDEFR
EUDEFR
EUDEFR
EUDEFR
EUDEFR

(a) = Akkreditoitu menetelma

U = Laajennettu mittausepévarmuus, k=2
Laboratoriolyhenteet

- Eurofins Umwelt Ost GmbH (Freiberg), GERMANY - DIN EN ISO/IEC 17025:2005 D-PL-14081-01-00

EUDEFR

oy
¥ ;
Jotecld -1

Tampere 19.06.2014
Salla Tuulos-Tikka

ASM / Kemisti
+358 32306501

Asiakirjojen osittainen kopioiminen on kielletly. Testaustulos koskee vain tutkittua néytetta. Lausunto ei kuulu akkreditoinnin piiriin. Akkreditoidut

menetelmat on arvioitu tutkimuksen suorittaneen laboratorion oman maan akkreditointielimen toimesta. Tama
on tarkastettu ja hyvaksytty. Mittausepdvarmuuksien osalta lisétietoja saatavilla pyydettéessa.
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Pakastus-sulatuskokeiden naytteiden tuloksia

LIITE4.1

Nayte Analyysi m (g) V (ml) pH cond. (uS/cm) m(ka, g)
1 B75 jauhe +sv alku 5 50 11,57 5200 4,72
2 B75 jauhe +sv keskivaihe 5 50 11,85 6910 4,78
3 B75 jauhe +sv loppu 5 50 11,71 6020 4,75
4 B75 jauhe +sv Porilab 5 50 11,71 5320 4,75
5 B75 jauhe +sv loppu 5 50 11,73 6100 -
6 B75 30-40mm +sv alku 101,42 150 11,48 2160 98,75
7 B75 30-40mm + sv keskivaihe 97,05 150 11,77 6320 94,04
8 B75 30-40mm + sv loppu 103,3 150 11,57 3710 99,83
9 B75 30-40mm + sv loppu 102,58 150 11,5 2570 -
10 B75 jauhe +ph 4 alku 5 50 11,64 5260 4,74
11 B75 jauhe +ph 4 keskivaihe 5 50 11,86 6750 4,67
12 B75 jauhe +ph 4 loppu 5 50 11,67 5570 4,79
13 B75 jauhe +ph 4 loppu 5 50 11,67 5070 -
14 B75 |30-40mm +ph4 alku 101,2 150 11,26 1180 98,27
15 B75 |30-40mm +ph4 keskivaihe 100,74 150 11,57 3020 97,85
16 B75 |[30-40mm +ph 4 loppu 102,78 150 11,12 1320 100,23
17 B75 |30-40mm +ph4 loppu 100,41 150 11,32 2690 -
18 Sora sora + ph 3,7* alku 95,93 150 8,06 19,6 95,76
19 Sora sora+ph4 keskivaihe 94,85 150 8,67 27,2 94,77
20 Sora sora+ph4 loppu 103,15 150 8,16 22,9 103,10
21 Sora sora+ph4 loppu 97,94 150 7,39 17,6 -
22 B86 jauhe +sv alku 5 50 11,73 5890 4,74
23 B86 jauhe +sv keskivaihe 5 50 11,84 6740 4,76
24 B86 jauhe +sv loppu 5 50 11,67 5230 4,80
25 B86 jauhe +sv loppu 5 50 11,67 5700 -
26 B86 30-40mm + sv alku 98,95 150 11,5 2220 96,87
27 B86 30-40mm + sv keskivaihe 93,12 150 11,64 5580 90,54
28 B86 30-40mm + sv loppu 93,27 150 11,23 3680 90,92
29 B86 30-40mm + sv loppu 95,86 150 11,24 2860 -
30 B97 jauhe +sv alku 5 50 11,71 5140 4,80
31 B97 jauhe +sv keskivaihe 5 50 11,8 6770 4,80
32 B97 jauhe +sv loppu 5 50 11,63 5370 4,81
33 B97 jauhe +sv loppu 5 50 11,63 5670 -
34 B97 30-40mm + sv alku 95,8 150 11,5 2030 93,65
35 B97 30-40mm + sv keskivaihe 97,42 150 11,69 6760 95,24
36 B97 30-40mm + sv loppu 94,11 150 11,31 3760 91,70
37 B97 30-40mm + sv loppu 99,08 150 11,34 3830 -
38 Sora sora +sv alku 91,43 150 8,11 38 91,36
39 Sora sora +sv keskivaihe 95,76 150 8,64 37,9 95,68
40 Sora sora +sv loppu 93,98 150 8,5 50,5 93,95
41 Sora sora +sv loppu 99,19 150 7,82 38,5 -
sv: sadevesi

Alku 3.6.-14 m: murskeen massa (g) alkut: 24,2 °C

Keskivaihe 6.6.-14 V:veden tilavuus (ml) keskivaihe t: 23,6 °C

Loppu 12.6.-14 cond: johtokyky (uS/cm) loppu t: 22,3°C

m(ka,g): kuiva-aineen massa (g)




Pakastus-sulatuskokeiden kalsiumin liukoisuudet

LIITE 4.2

Nayte Analyysi m (g) V (ml) Ca(mg/kg ka)

1 B75 jauhe +sv alku 5 50 1430
2 B75 jauhe +sv keskivaihe 5 50 3460
3 B75 jauhe +sv loppu 5 50 3390
4 B75 jauhe +sv Porilab 5 50 -

5 B75 jauhe +sv loppu 5 50 3480
6 B75 30-40mm + sv alku 101,42 150 8,0
7 B75 30-40mm + sv keskivaihe 97,05 150 326
8 B75 30-40mm + sv loppu 103,3 150 283
9 B75 30-40mm + sv loppu 102,58 150 114
10 B75 jauhe +ph 4 alku 5 50 1440
11 B75 jauhe +ph 4 keskivaihe 5 50 3640
12 B75 jauhe +ph 4 loppu 5 50 3040
13 B75 jauhe + ph 4 loppu 5 50 2760
14 B75 30-40mm + ph 4 alku 101,2 150 7,8
15 B75 30-40mm + ph 4 | keskivaihe 100,74 150 125
16 B75 30-40mm + ph 4 loppu 102,78 150 104
17 B75 30-40mm +ph 4 loppu 100,41 150 125
18 Sora sora + ph 3,7* alku 95,93 150 5,9
19 Sora sora+ph4 keskivaihe 94,85 150 5,8
20 Sora sora+ph4 loppu 103,15 150 12,4
21 Sora sora+ph4 loppu 97,94 150 4,1
22 B86 jauhe +sv alku 5 50 2550
23 B86 jauhe +sv keskivaihe 5 50 3630
24 B86 jauhe +sv loppu 5 50 2770
25 B86 jauhe +sv loppu 5 50 3270
26 B86 30-40mm + sv alku 98,95 150 7,1
27 B86 30-40mm + sv keskivaihe 93,12 150 318
28 B86 30-40mm + sv loppu 93,27 150 373
29 B86 30-40mm + sv loppu 95,86 150 197
30 B97 jauhe +sv alku 5 50 1550
31 B97 jauhe +sv keskivaihe 5 50 4100
32 B97 jauhe +sv loppu 5 50 3290
33 B97 jauhe +sv loppu 5 50 4120
34 B97 30-40mm + sv alku 95,8 150 10,83
35 B97 30-40mm + sv keskivaihe 97,42 150 380
36 B97 30-40mm + sv loppu 94,11 150 286
37 B97 30-40mm + sv loppu 99,08 150 324
38 Sora sora +sv alku 91,43 150 0,4
39 Sora sora +sv keskivaihe 95,76 150 9,1
40 Sora sora +sv loppu 93,98 150 13,7
41 Sora sora + sv loppu 99,19 150 13,2

sv: sadevesi

m: murskeen massa (g)
V:veden tilavuus (ml)

ka: kuiva-aine




LIITE 4.3
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LIITE 4.8

Rinnakkais- ja vertailunédytteet

Rinnakkaisnaytteet

Alkuvaihe | Alkuvaihe 2 | Loppuvaihe | Loppuvaihe 2 |
Ndyte pH [lohtokyky| pH Uohtokyky] pH [lohtokyky| pH [Johtokyky
(uS/cm) (uS/cm) (uS/cm) (uS/cm)
C75 jauhe+sv 11,57 5200 11,75 5270 11,71 6020 11,73 6100
C75 30-40 mm+sv 11,48 2160 11,6 2840 11,57 3710 11,5 2570
C75 jauhe+pH4 11,64 5260 11,8 5420 11,67 5570 11,67 5070
C7530-40 mm+pH4| 11,26 1180 11,39 1540 11,12 1320 11,32 2690
sora +pH4 8,06 19,6 8,11 17,7 8,16 22,9 7,39 17,6
B86 jauhe+sv 11,73 5890 11,83 5600 11,67 5230 11,67 5700
B86 30-40 mm-+sv 11,5 2220 11,59 2690 11,23 3680 11,24 2860
A96 jauhe+sv 11,71 5140 11,81 5240 11,63 5370 11,63 5670
A96 30-40 mm+sv 11,5 2030 11,57 2420 11,31 3760 11,34 3830
sora +sv 8,11 38 7,15 74,7 8,5 50,5 7,82 38,5

,jossa sv =sadevesi
2 =rinnakkaisnayte

Vertailundytteet

Johtokyky| Limpo-

Niyte pH (uS/cm) | tila (°C)

B86 jauhe 11,91 2830 21,4
Sementti 12,05 5650 21,3
Ca(OH), 12,28 6930 21,5
Ruokintakalkki 8,25 184,5 21,5
Deionisoitu vesi 4,74 9,6 20,7
Vesijohtovesi 7,59 165,3 21,4
0,0001-M NacCl 4,97 126,3 21,3
0,001-M NaCl 5,12 1168 21,3

,jossa Ca(OH),=synteettinen kalsiumhydroksidi
NaCl=synteettinen natriumkloridiliuos



LIITES

MARA-asetuksen vertailu Eurofins:n tuloksiin

Kokonaispitoisuudet Liukoisuudet
MARA-asetuksen Eurofins:n MARA-asetuksen Eurofins:n

raja-arvot tulokset raja-arvot tulokset

(mg/kg ka) (mg/kg ka) (mg/kg ka) (mg/kg ka)
PCB 1 -
PAH 20 -
Mineraalioljyt 500 <40
DOC 500 16
Antimoni (Sb) 0,06 <0,01
Arseeni (As) 50 23 0,5 <0,01
Barium (Ba) 20 3,7
Kadmium (Cd) 10 0,3 0,02 < 0,003
Kromi (Cr) 400 39 0,5 0,04
Kupari (Cu) 400 37 2 < 0,05
Elohopea (Hg) 0,01 < 0,002
Lyijy (Pb) 300 12 0,5 0,01
Molybdeeni
(Mo) 0,5 <0,01
Nikkeli (Ni) 0,4 <0,01
Vanadiini (V) 2 <01
Sinkki (Zn) 700 74 4 <0,1
Seleeni (Se) 0,1 <0,01
Fluoridi (F) 10 <2,0
Sulfaatti (50,%) 1000 <24
Kloridi (CI) 800 <10

DOC: liuennut orgaaninen hiili
PCB: polyklooratut bifenyylit

PAH: polysykliset aromaattiset hiilivedyt
ka: kuiva-aine

MARA-asetuksen raja-arvot on peitetylle rakenteelle, koska sulfaatin ja fluoridin osalta raja-

arvot ovat tiukemmat peitetylle rakenteelle kuin paallystetylle.




