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Taman opinndytetyon tilaajana oli Kurko Koponen Qy. Tehtavana oli laatia uusiomateriaaliopas helpottamaan
tydsuunnittelua, seké neuvoa uusiomateriaalien kayttdon liittyvissa asioissa. Vuosittain Suomessa kaytetaan yli
100 miljoonaa tonnia kiviaineksia rakentamisessa. Tasta maarasta suuri osa olisi mahdollista korvata kierratys-
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uusiutumattomia luonnonvaroja. Kierratysmateriaalien kdytdn lisddminen ja kehittdminen tulee jatkossa ole-
maan tarkedssa roolissa. Kiristyvien ilmastotavoitteiden my6ta myds infrarakentamisessa on tehtdavd enemman
kestdvia valintoja ja ohjattava rakentamista ilmastopositiivisempaan suuntaan.
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Haluan kiittda opinnaytetyoni toimeksiantajaa Juha Koposta mielenkiintoisesta aiheesta seka mah-
dollisuudesta tyoni tekemiseen. Haluan myos kiittad ohjaavaa opettajaani Matti Sutista loistavasta
ohjauksesta ja saumattomasta yhteyden pidosta kelloon tai pdivdan katsomatta. Isoin kiitos menee

kuitenkin omalle perheelle, ilman heidan tukea ja kannustusta tdma tyo ei olisi nyt tassa luettavana.
Rakentavia lukuhetkid uusiomateriaalien parissa!
Varkaudessa 7.5.2022

Joonas Mustonen
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JOHDANTO

Taustat ja tavoitteet

UUMA-rakentamisella, eli uusiomaarakentamisella on tarkoitus vdahentda uusiutumattomien luonnon-
varojen kayttdéa. Naiden materiaalin kdyttd korostuu tihedsti asutulla alueella, jolloin kiviaineksin
hankintaetaisyydet voivat olla pitkia. Taman opinnaytetyon tarkoituksena on kerata Kurko Koponen
Oy:lle seka myds muille uusiomateriaalien kayttéa pohtiville yksiin kansiin mahdollisimman kaytan-
nén laheinen opas, joka neuvoo uusiomateriaalien kaytdssa ja kayton suunnittelussa. Tydssa esitel-
Iaén yleisimmat uusiomateriaalit ominaisuuksineen, kasitelldan lupakaytantéja ja vertaillaan kustan-
nuksia seka tutkitaan minkalaiset ratkaisut ovat teknisesti tarkoituksenmukaisia ja ympariston naké-
kulmasta kestavia. Lisaksi kaydaan lapi térkeimmat asetukset ja sdaddkset koskien uusiomateriaalien

Kayttos.

Yrityksella on parhaillaan kaynnissa teollisuustontin laajennus, jossa kaytetdan uusiomateriaalia.
Tama on herattényt kiinnostuksen uusiomateriaalien laajempaan kayttédn, mistd syntyi tarve uu-
siomateriaali oppaan luomiselle. Oppaan avulla on helpompi lahestya uusia hankkeita ja vertailla jo
hankesuunnitteluvaiheessa kustannuksia seka toteutustapoja. Erilaisten teknisten ominaisuuksien
vertailu luonnonkiviaineksen sekd uusiomateriaalin valillé taas perustelee konkreettisesti kohti jarke-

via valintoja.

Toimeksiantajan esittely

Toimeksiantajana opinnaytetydsséni toimii Kurko Koponen Oy, joka tarjoaa nostoalan palveluita ym-
pari Suomen yli 60 vuoden kokemuksella. Yritykselld on toimipisteita kuudella eri paikkakunnalla ja
kalustoa mininostureista aina 230tn mobiilinostureihin saakka. Yrityksen arvoihin kuuluu tasmalli-
syys, siisteys, tyoturvallisuus seka vankka ammattitaito. Lisaksi yrityksella on kaytdssa ISO
9001/2015 laatujarjestelma.
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Kuva 1. Nostotilanne Kurko Koposen internet sivulta (Kurko Koponen Oy 2016)

Yrityksen toimintaan liittyy myds Kurko Crane seka Kurko Academy Oy:t. Naistéd ensimmainen raken-
taa maailman parhaita asennusnosturiautoja niin asiakkaille kuin myds Kurko Koposen kayttéon. Li-
saksi Kurko Academy vastaa alalla vallitsevaan kuljettajapulaan kouluttamalla asennus- ja mobiili-
nosturikuljettajia niin Kurko Koposelle kuin myds ulkopuolisille toimijoille ympari Suomen. Koulutuk-
sesta saa kaikki alalla tarvittavat patevyydet seka C ja/tai CE luokan ajokortit, ja koulutuksien sisaltd

on raataloitavissa jokaisen asiakkaan tarpeiden mukaan.
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Aluehallintovirasto, hoitaa valvonta-, toimeenpano- ja ohjaustehtavia

suomessa
Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus.

Infrarakentamisen ammattilaisille tarkoitettu kustannushallinnan palve-

lukokonaisuus.
Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset

Rakentamiseen liittyvaa pintamaan poistamista, viherrakentamista,

louhintaa ja maansiirtoa.

Asetus valtioneuvostolta erdiden jatteiden hyddyntdmisestd maanra-

kentamisessa.
Tassa tydssa valmistuvaa kirjallista opastava julkaisu

Materiaali, jolla korvataan luonnonmateriaaleja. Saadaan purettujen
rakenteiden materiaaleista, teollisuuden sivutuotteista, ylijgamamaista,
seka tapauskohtaisesti lievasti pilaantuneista maista. Voidaan joissain
tapauksissa kdyttaa sellaisenaan, tai lisdaineena jonkun luonnonmate-

riaalin seassa. Naitéd materiaaleja kutsutaan UUMA-materiaaleiksi.

Kaytosta poistetun tai poistoon menevan materiaalin jalleen hyédyn-

taminen jossain toisessa kohteessa.

Vaikka lainsaddanndllisia asetuksia teknisille ominaisuuksille ei velvoiteta, se edellyttaa joka tapauk-

sessa ominaisuuksien ja ymparistdkelpoisuuden arviointia. Keskeisimpia saadoksia uusiomateriaaleja

kaytettdessa ovat:

e jdte- ja ymparistolainsaadantd: jatelaki (646/2011) ja jateasetus (179/2012) seka ymparis-

télupien ja pilaantuneiden maiden osalta myds ymparistdnsuojelulaki 527/2014 ja — asetus

(713/2014)

e rakennustuotelainsdadantd: rakennustuoteasetus (EU:n asetus N:o 305/2011), erityisesti CE

merkinnat ja haitalliset aineet

e kemikaalilainsdadanté: REACH- ja CLP-asetukset ja niiden soveltaminen (CLP-asetus koskee

aineiden ja seosten luokitusta ja merkint6ja). (uusiomaarakentaminen.fi.)

Ylla olevista lainsaadanndista

man talonrakentamista.

varsinkin ensimmainen koskee maanrakentamista, loput kaksi enem-
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2.2.1 Ymparistolupa

Kuten kaikkeen jatteen ammattimaiseen hyédyntamiseen, myds maanrakennuskayttéon menevan
jatteen kayttddn vaaditaan ymparistonsuojelulain (527/2014) 27 §:n pykalan maarittdma ymparisto-
lupa, eraita poikkeuksia lukuun ottamatta (uusiomaarakentaminen.fi). Naitd poikkeuksia kasitellaén

ja avataan seuraavissa luvuissa tarkemmin.

Ymparistosuojelulain mukainen lupa tarvitaan, jos toiminnoilla on vaaraa aiheuttaa ympariston pi-
laantumista. Tallaisia toimintoja ovat mm. kalankasvatus, metalli-, kemian- ja metsateollisuus seka
energiantuotanto. Lisaksi ymparistdlupa tarvitaan esim. maa-ainesten ottamisen yhteydessa suori-
tettavaan kivenlouhintaan ja -murskaukseen, kun toiminta ylittda ymparisténsuojeluasetuksen
(713/2014) 2 §:n mukaisen ajan.

Luvassa voidaan saadella esimerkiksi toiminnan aikatauluja tai suuruusluokkaa seka asettaa vaati-
muksia padstdjen maadrasta tai niiden véahentdmisestd. Luvassa esiintyviin ehtoihin voi vaikuttaa mm.
asianosaiset, eli esimerkiksi ldhialueen asukkaat, joilla on oikeus jattda asiasta muistutus asian olles-

sa kuulutettuna.

Lupahakemus osoitetaan ymparisténsuojelulaissa tai asetuksessa maaratylle lupaviranomaiselle, joka

on siis kunnan ymparisténsuojeluviranomainen tai aluehallintovirasto.
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Kuva 2. Kuvaleike Ympériston verkkosivulta Ymparistélupa (Ymparistdhallinto 2021)

2.2.2 Jatteen luokittelu

Jate on jatelain 5 § 1 mom. mukaan “aine tai esine, jonka sen haltija on poistanut tai aikoo poistaa
kaytastd taikka on velvollinen poistamaan kdytosta”. (Jatelaki 2011, 5 §.) Valtioneuvoston asetuksen
978/2021 mom. 29 § mukaan “Hyddynnettdessa jétettd maantdytossd taikka muutoin sijoittamalla
tai levittdmalla jétettd maahan, jétteen on teknisesti ja ymparistovaikutuksiltaan sovelluttava kysei-
seen Kdyttotarkoitukseen ja jatettd voidaan kdyttéa vain se maard, joka on ehdottoman tarpeellista

maarakenteen tasauksen, kantavuuden ja kestavyyden kannalta.”

Poikkeuksena on kuitenkin aineet ja esineet, joita syntyy varsinaisen valmistusprosessin oheistuot-

teena, nditd kutsutaan sivutuotteiksi. Lisaksi on tdytettava seuraavat ehdot:

1. Aineen tai esineen jatkokaytésta on varmuus.
2. Ainetta tai esinettd voidaan kayttda suoraan sellaisenaan tai sen jalkeen, kun sitd on muun-
nettu enintdan tavanomaisen teollisen kaytanndn mukaisesti.

3. Aine tai esine syntyy tuotantoprosessin olennaisena osana.
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4. Aine tai esine tayttda sen suunniteltuun kayttoon liittyvat tuotetta sekd ymparistdn- ja ter-
veyden suojelua koskevat vaatimukset eika sen kayttd kokonaisuutena arvioiden aiheuta

vaaraa tai haittaa terveydelle tai ymparistolle. (Jatelaki — paapiirteitd, Lyytikdinen.)

Koska sivutuote rinnastetaan sitd vastaavaan tuotteeseen, niin siihen sovelletaan myos kyseisen
tuotteen tuotesaantelya. Jos taas kyseessa on materiaali, on sen taytettava sille maaritetyt tekniset

vaatimukset, esimerkiksi betonimursketta kaytettaessa kalliomurskeen tilalla katurakentamisessa.

Jatetta sisdltavat uusiomateriaalit voidaan lisdksi jakaa eri ryhmiin, eritellen ne niiden lupamenettely-

jen mukaisesti alla olevan Ymparistoministerioén kuvaleikkeen mukaisesti.

[ limoitusmenettely | Lupamenettely Tuotteistaminen
Kivihiilen, turpeen & Rars i htdrl: Mineraalinet javieet (M e e LT L
puun poleon pulks @ LT RlT l"lﬂ:l Minas saliiat [Srteet - ! = = 4 = - = = o
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— — 3 4 - r erd-olwasie hr_'llrf'rﬂ tayttywat ] At u-L-rlrh'lrﬂrl ERpEEyvat
el - =
Swutuate

Maankaytoo- @ rakennasiai;
ELkEn kermibaaliasetus (REACH)

I
I
]
Ympdristonsuogpeiu-, e, : Y mparistonsuojedu-, pive-,
maankaytie- ja rakennuskid ; maankiyttd- ja rakennuskaki
] = B
I
I
I

Mara-atetus

- -

ol "

lirmgitus jatteen byodyrtam- -3;-} Ymplristdlupa
ABLEY MAIFIKAAENTLELEY - It akelpsiuiA - 4
+ EULCH S [ P it BT waabimukict Lytyvat
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rekisterdinti jp CE-merking

—

!

!
- faptstudthadol Eipttyeid : ' il

L — i
: ] :
_— A . Mineraslismnsiveukisen

kylls keyls ! munkkaut ja
| ympRristokelpoisusstutkimubiset
[ Materiaalin hyStykiytd

SYKE

Kuva 3. Kuvaleike Ymparistdministerion raportista verkkosivulta Uusiomateriaalien kayttd maaraken-
tamisessa (Tuloksia UUMA-ohjelmasta 2010)

2.2.3 Mara-asetus

Mara-asetus (843/2017) tarkoittaa lakiasetusta, joka on laadittu helpottamaan asetusta koskevien
jatteiden kayttda ilman ymparistdlupa prosessia. Asetus on laadittu, jotta siind maéariteltyjen ehtojen
tayttyessa tiettyja jatteitd voitaisiin kdayttda maarakentamisessa ilman ymparistdsuojelulain
(537/2014) mukaista ymparistdlupaa. Asetuksella on tavoiteltu parempaa kiertotaloutta, ilman lu-
paprosessia pystytdan nostamaan uusiomateriaalin kdytdn madraa eika kayttokelpoista jatetta jaisi
hyddyntamatta. (Finlex, 2017.)

Asetusta sovelletaan maanrakentamisessa, joka on ammattimaista, seka sellaisiin kohteisiin, joissa
rakennettaisiin joka tapauksessa vaikkei uusiomateriaaleja olisikaan saatavilla. Ulkopuolelle on kui-
tenkin rajattu olosuhteiltaan herkkia kohteita, jolloin uusiomateriaaleja kdytettdessa on haettava

ympdristdlupa. Néihin kohteisiin kuuluvat muun muassa sisémaan tulvavaara-alueet, viljelyalueet,

lasten leikkipaikat, 1- ja 2-luokan pohjavesialueet, sekd asuinrakennusten maanalaiset kerrokset.
Asetuksen piiriin kuuluvat seuraavat jatteet kayttdkohteineen:

e Betonimurske seka kevytbetoni- ja kevytsorajatteet

-Sallitut kayttokohteet: Kenttdrakenteet, vaylarakenteet, teollisuuden ja varastojen pohjissa.
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e Turve, kivihiili, tuhkat ja leijupetihiekka — Sallitut kdyttdkohteet: Kenttarakenteet, vaylara-
kenteet, teollisuuden ja varastojen pohjissa, tuhkamursketeissa seka stabilointiaineena edel-
I& mainituissa kohteissa.

e Tiilimurske
- Sallitut kdyttokohteet: Kenttarakenteet, vdyldrakenteet, vallirakenteissa seka teollisuus ja
varastorakennusten pohjarakenteissa.

e Asfalttimurske ja -rouhe
-Sallitut kayttokohteet: Vayla- ja kenttarakenteissa

e Kasitelty jatteenpolton kuona
- Sallitut kdyttokohteet: Kenttarakenteet, vaylarakenteet, teollisuuden ja varastojen pohjis-
sa.

e Valimohiekat
- Sallitut kdyttokohteet: Kenttarakenteet, vaylarakenteet, teollisuuden ja varastojen pohjis-
sa.

o Kalkit
- Sallitut kdyttokohteet: Kenttdrakenteet, vaylarakenteet, teollisuuden ja varastojen pohjis-
sa.

e Kokonaiset renkaat ja rengasrouhe
- Sallitut kdyttokohteet: Kenttarakenteet, vaylarakenteet, teollisuuden ja varastojen pohjis-
sa.

e Rakenteesta poistettu jate

-Kayttda sovelletaan tapauskohtaisesti 2 §:n mukaisesti

2.3 Uusiomateriaalien ominaisuudet

Uusiomateriaalien kaytdssa on huomioitava, etta materiaalit eivat ole tasalaatuisia ja niissa voi esiin-
tya vaihtelua, vaikka samaa materiaalia kdytetdén samasta paikasta. Muita tunnistettuja ominai-
suuksia ovat esimerkiksi halkeilu- ja kutistumistaipumus, polyamisriski, korroosioriski seka haitta-
ainepitoisuudet ja niiden liukeneminen (Savonia, uusiomateriaalit, 2022). Naihin yhdistettyna nykyi-
sin hyvinkin laajat olosuhteiden vaihtelut ja tiukat laatuvaatimukset voivat tehda riskien- ja laadun-
hallinnasta haastavaa. Edelld todetut ominaisuudet huomioiden korostuu entisestaan se, etta uusio-
materiaalien kaytto tulisi olla tiedossa jo hyvissa ajoin hankkeen alusta asti. Nain ehdittaisiin tutkia
materiaaleja ja niiden ominaisuuksia seka tehda mahdollisia koerakenteita, jolloin olisi hyvd demon-

stroida muuttuvia olosuhteita (esim. kuiva vs. marka) seka testata erilaisia tiivistysmenetelmia.

Seuraavissa kappaleissa kdydaan lapi yleisimpien maanrakentamisessa kaytettavien materiaalien
ominaisuuksia seka esimerkkirakenteita niiden kaytosta.
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2.3.1 Betonimurske

Vuositasolla betonimursketta syntyy 2 miljoonaa tonnia, mika tekee siita tonni maaraisesti isoimman
rakennusjate lajikkeen. (ym.fi, 2021.) Betonimurskeelle on haettu ymparistdministerion toimesta ar-
viointiperusteista asetusluonnosta, jonka lapi mennessa betonimurske lakkaisi olemasta jatetta ja sii-
tad maariteltaisiin tuote. Tama taas mahdollistaisi betonimurskeen kayttdmisen asetuksen maaritte-

lemiin kohteisiin ja kaytt6tarkoituksiin kuten uutta vastaavaa tuotetta. Notifiointi on viela kasittelyssa

ja sen odotetaan valmistuvan tdéman (2022) kevaan aikana.

Betonin raaka-aineena kaytettdvan sementin valmistus on yksittdisista ihmisten aiheuttamista hiilidi-
oksidipaastoista suurin. On arvioitu, ettd jopa 5-10 % hiilidioksidipaastoéistad aiheutuu sementin val-

mistuksesta.

Elinkaarensa aikana betoni kuitenkin sitoo karbonisaatioreaktion avulla hiilidioksidia. Kun purettu be-
toni murskataan ja betonin pinta-ala ndin ollen lisdantyy, lisaantyy myds hiilidioksidin sitoutuminen.
N&in betonimurskeesta tuleekin hiilinielu, joka sitoo jopa puolet sen valmistukseen kaytetysta se-
mentin hiilidioksidipaastosta. Tama taas lisaa kiertotalousndkdkulmaa entisestdan merkittavasti.
(Hel.fi, 2015.)

Betonimurskeen ollessa kierratysmateriaali, joka on tuotettu tavallisten kivimurskeiden tapaan, lue-
taan se harmonisoidun eurooppalaisen maa- ja vesirakentamisen kiviainesstandardin SFS-EN 13242
soveltamisalaan. Tama mahdollistaa betonimurskeen CE-merkinndn silloin, kun sitd myydaan, eli

materiaalin omistaja vaihtuu.

Taulukko 1. Betonimurskeen laatuluokat (Betonimurskeohje, 6)

Ominaisuus BeM I BeM Il BeM Il BeM IV

Raaka-ainelihde Betoniteollisuus Betoniteollisuus, rakennus- | Betoniteollisuus, rakennus- | Betoniteollisuus, rakennus-
tai purkutytmaa tai purkutyomaa tai purkutyomaa
Rakeisuus EN 13242, kayttokohteen EN 13242, kayttdkohteen EN 13242, kayttikohteen EN 13242, kayttdkohteen
vaatimukset vaatimukset vaatimukset vaatimukset
Hienoainespitoisuus | < 7 % (f;) <7 % (f) - -
Routivuus Routimaton Routimaton Routimaton tai routiva Routimaton tai routiva
Puristuslujuus >1,2 Mpa >0,8 Mpa - -
Osa-aineet Betoni > 90 % (Rcag) Betoni, lasi, kiviaines Betoni, lasi, kiviaines Betoni, lasi, kiviaines
tiili < 10 % (Rb 10.) yht =90 % (Reug so) yht>90% (Rcugso) yht>70% (Reug o)
tiili < 10 % (Rb 10.) tiili < 10 % (Rb 10 tiili < 30 % (Rb 35)
Epdpuhtaudet < 1 paino-% (X1) < 1 paino-% (X) < 1 paino-% (Xi) < 1 paino-% (¥i)
Kelluvat <5 cm3/kg (FLs) <10 em3/kg (FLig) <10 em3/kg (Flig) ei vaatimusta (FLyg)
epipuhtaudet

Betonimursketta on saatavilla monin paikoin rakennuspaikkojen laheisyydessa. Monesti rakennus-
paikalta puretaankin vanha rakennus tai osa siitd uusiorakentamisen myo6ta. Varsinkin ndissa tilan-
teissa uusiomateriaalista tulee ymparistoystavallinen ja taloudellinen vaihtoehto, kuljetusmatka jaa

Iahisiirroksi ja luonnonmateriaalia tarvitsee murskata véhemman.

Tavallisin kayttékohde betonimurskeelle on kalliomurskeen korvaaminen jakavassa- tai kantavassa
kerroksessa. Betonimurskeella on jopa paremmat kantavuusominaisuudet verrattuna luonnonkiviai-
nekseen johtuen sen lujittumisominaisuuksista. Sen ansiosta rakennekerroksen paksuutta pystytéan

ohentamaan, mika tuo sadstda niin ekologisesti kuin myos taloudellisesti. Taman onnistuminen edel-
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lyttaa oikeanlaista murskelajiketta, jolla on hyvat lujittumisominaisuudet, seka oikeita tydmenetelmia

ja jalkihoitoa lujittumisen ollessa suurinta ensimmaisten vuosien aikana.

a) PAALLYSRAKENNELUOKAT 1...2

= 150 mm

= 150 mm

B Tivis" paaiyste

ABK

Kantava
BeM

Jakava
BeM tai M

Suodatin
Hk tai M

Pohjamaa

b) PAALLYSRAKENNELUOKAT 3...6

=150 mm

=150 mm

B raaste

Kantava
BeM

Jakava
BeM tai M

Suodatin
HEk tai M

Pohjamaa

Kuva 4. Tyypillinen betonimurskerakenne, luokat eriteltyna 1-2 ja 3—6 (Vaylavirasto 2016)

Vaikka betonimurske lujittuu kovemmaksi kuin luonnonkiviaines, se on silti auki kaivettaessa paaosin

rakeista ja kaivu onnistuu samalla kalustolla kuin normaaleissakin korjauskohteissa. Samoin uudel-

leentdyttd voidaan tehda jakavan- ja kantavan kerroksen osalta vanhalla materiaalilla. Putkikaivan-

noissa on huomioitava, etta betonimursketta voi kayttaa vain lopputaytén osalta, ettei mahdolliset

liukenevat kemikaalit vahingoita venttiileitéd tms. rakenteita.

Alla ote Infraryllin vaatimuksista sitomattomien kantavien seka jakavien kerrosten osalta. Liitteesta

kay ilmi myds betonimurskeen luokitukset ja selitykset niille.
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Taulukko 2. Infraryl, liite T18 2017

Liite T18 2017 Sitomattoman kantavan kerroksen ja jakavan
kerroksen vaatimukset betonimurskeelle seka suositukset
testaustiheydeksi

Lilte:T18. Sitomattoman kantavan kerroksen ja jakavan kerroksen vaatimukset betonimurskeelle seks suositukset
testaustiheydeksi

OMINAISUUS | SITOMATON KANTAVA KERROS | JAKAVA KERROS, KUN D< 90 mm JAKAVA KERROS,
KUN D > 90 mm
Vaatimus Testaustihays Vaatimus Testaustihays Vaatimus Testaustiheys
Betonimurskeen BeM | tai BeM Il BeM |- BeM Il BeM |- BeM Il
i
luokka
Raeckokojakauturbackka Gtai G, | Kerran vilkossa | Murske luokka | Vahintadn Taulukko kerran viikossa
(SFS-EN 13785) | tai 1/5000 Gptai G(SFS-EN | kerran vilkossa | 21210:T3
13285) tai 1/5000 t
Hienoainespitoishus Kerran vilkossa | f; Kerran viikossa | f; Kerran vitkossa
tai 1/5000 tai 175000
Iskunkestavyys | limoitettu arvo | Kaksi kertaa - - - -
vucdessa
Litteysluku Flog Kerran
kuukaudessa
Kiintotiheys limoitettu arvo | Kerran limoitettu arvo | Kerran limoitettu arvo | Kerran
kuukaudessa kuukaudessa kuukaudessa
W - W - WA, -
lledenirrlemminer& P NR
UusiokiviainekseRc %0 Kerran Reug o0 Kerran Reug % Kerran
i 13 kuukaudessa kuukaudessa kuukaudessa
luckittelu Rh“} Rk . Rb o
x'l- X 1- X 1-
FL.. FL,o FL, s
Jaadytys-
sulatuskestavyys
i
Puristuslujuus | BeM 1,2 MPa 1/10000 tn tai 1/ | BeM 11,2 MPa Kerran BeM 11,2 MPa Kerran
28d i murskauserdsta murskauserasta
BeMIl0,8 MPa | murskausera BeM Il 0,8 MPa BeM Il 0.8 MPa
BeM Il - BeM Il -
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Liite T18 2017 Sitomattoman kantavan kerroksen ja
Jjakavan kerroksen vaatimukset betonimurskeelle seki
suositukset testaustiheydeksi

Huomicitavaa | Betonimurske on osittain sitoutuva materiaali. Rakenteeseen tivistetty ja sitoutunut betonimurske on
kuitenkin aukikaivettavissa ja materiaali voidaan myts tiivistad uudelleen takaisin kaivantoihin.

Betonimurske ei sovellu kaytettdvaksi vedenpinnan alaisissa taytaissa tai rakenteissa, koska hienoaines
saattaa liettya ja kulkeutua veden mukana.

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

Tarkemmat ohjeet on esitetty materiaalivalmistajien suunnitteluohjeissa,

i
BeM | = raaka-aine periiisin betoniteollisuudesta

BeM N-BeM IV = raaka-aine perdisin betoniteollisuudesta ja/tail purkutyomailta
Vedenimeytymistesti ei sovellu betonimurskeiden laadunarviointiin

. Standardin prEN 933-11 mukaiset osa-aineluokat

FRc = betoni, betonituotteet, laasti, betoniharkot

Rb = poltetut tilet, kalkkihiekkatiilet ja —harkot, kellumaton vaahlobetoni

Rcug = yhteismédrd Re + Ru + Rg (Ru = sitomaton kiviaines, luonnankivi, hydraulisesti sidottu kiviaines, Rg = lasi)
X, = epdpuhtauksien mdacdrd (savi, maa-aines, metallit, puu, muovi, kumi, kipsilaasti)

FL = kelluvat ainekset, kuten solumuowvi, mineraalivilla yms

4
Ldddytys-sulatustesti ei sovellu betonimurskeen laadunarviointiin. Betonimurskeen pakkasenkestdvyys perustuu
routimattormnuuteen ja puristuslyuuden kehitykseen (valmistajan osoitettava vaatimusten tdyttyminen),

. Testaustiheys 1/murskauserd on riittdva tiheys betonimurskeiden ammattimaisessa valmistamisessa (kdsittelykeskukset, joilla
on lupa ammattimarseen fitteen kdsittelyyn), muutoin noudatetaan sitd, kumpi ensimmidiseksi tayttyy. Mikdli jdtteen laadussa
tapahtuu muutoksia, tehddan aina uusi koesarja. Murskauserdlld tarkoitetaan betonimurske-erdd, joka on tuotettu samalla kertaa
olosuhteissa, joita veidaan pitdd yhdenmubkaising.

Pasalhe: Liitteet

2.3.2 Tiilimurske

Vanhoja tiilirakenteita purettaessa tiilet purkautuvat valilla ehjing, jolloin niitéd ohjataan uusiokayt-
toon sellaisenaan. Tiilijdtetta syntyy suomessa vuositasolla n. 40 000-50 000 tonnia (UUMA4-
ohjelma, 2021). Koska suurin osa tiilistd menee kokonaisena uusiokdyttddn, vahemmistdosuus paa-
tyy murskattavaksi. Lisdksi tiilituotannossa syntyvét hylkytuotteet menevat paaosin uuden tiilimas-
san raaka-aineeksi eivdtka nain ollen ole kaytettdvissa tiilimurskeeksi. Lisaksi taulukossa 1. esitetyn
maaran mukaan tiilté saa olla IV-luokan betonimurskeessa vahemman kuin 30 %, joten tama va-

hentda entisestdan puhtaan tiilimurskeen syntymista.

Tiili on huokoinen materiaali, joka murenee kuormituksen alla, eika taten omaa minkaanlaisia kanta-
vuusominaisuuksia. Lisaksi se kestaa huonosti olosuhdevaihteluja, ja etenkin markana jaatyminen

rapauttaa sitd (Liikennevirasto, 2016).

Suomessa, niin kuin muissakin Pohjoismaissa, on vahan kokemuksia tiilimurskeen kaytdstda. Mursket-
ta on kdytetty lahinna viherrakentamisessa, seka osana viherkattojen kasvualustoissa. Ehka tunne-
tuin tiilimurskeen kayttdémuoto on erilaisissa urheilukenttien pintarakenteissa. Kuitenkin esim. Alan-
komaissa on kaytetty tiilimursketta tierakenteissa jo yli 30 vuoden ajan. Suotuisammat olosuhteet
seka suurempi raaka-aineiden tarjonta ovat varmasti suurin syy esimerkiksi Alankomaiden tiilimurs-

keen kayttoon.
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Kuva 5. 0—4 mm Tiilimursketta urheilukentalld, (Raikkonen Qy 2022)

2.3.3 Asfalttimurske

Asfalttimurske on kaytosta poistettua asfalttia, joka on valivarastoitu, ja sen jdlkeen murskattu tasa-
laatuiseksi jakeeksi uusiokayttda varten. Asfalttirouhe on periaatteessa sama asia kuin asfalttimurs-
ke, mutta se on tuotettu eri tavalla. Asfalttirouhetta syntyy, kun tiesta jyrsitdan asfalttia pois, jolloin
sitd ei enda tarvitse murskata uusiokayttéa varten. On hyva myds huomioida, ettd asfalttimurske on
tuote, joka valmistettu, kun taas asfalttirouheen kohdalla on tapauskohtaisesti tulkintaeroja, luokitel-
laanko se jatteeksi (materiaali on poistettu tydmaalta) vai tuotteeksi (materiaali on valmistettu jyr-
simalla tyémaalla). (Asfalttitieto.fi, 2022.) Bitumin maara on suunnilleen sama, oli kyseessa sitten

murske tai rouhe.

Asfalttimurskeen uusiokayttda on rajoitettu 1000 tonniin per kohde. Kayton rajaamisella 1000 ton-
niin pyritddn varmistamaan, ettd asfalttijate paatyisi ensisijaisesti uusioasfaltin valmistukseen. Vaikka
asfalttimursketta kaytetdan ensisijaisesti uudelleen kierratysasfaltissa, se on silti hyva raaka-aine
my6s muihin kayttétarkoituksiin. Asfalttimursketta pystyy varastoimaan kasalla yli vuoden ennen
kuin se alkaa sitoutumaan bitumin vaikutuksesta. Senkin jalkeen asfalttimursketta pystyy hyddynta-
maan, mutta kasasta tavaran saaminen vaatii enemman ty6td, koska bitumi alkaa sitomaan kasaa

kiinteaksi.

Asfalttimursketta kaytetaan hyvin yleisesti valiaikaisten teiden pintarakenteena esim. infrahankkeilla
tai saneerauksien yhteydessd. Etuina valiaikaisessa kdytdssa on tiivis polyamaton pinta seka purka-
misen helppous valiaikaisen tien tarpeen paattyessa. Myds erilaisissa kenttdrakenteissa asfalttimurs-
ke on todettu hyvaksi pintamateriaaliksi. Se muodostaa tiiviin, mutta kuitenkin vettaldpaisevan pin-
nan. Lisdéksi sen kunnossapito on helppoa, koska sité pystytadn lanaamaan, ja tarvittaessa materiaa-
lia lisadmaan esimerkiksi painumien vuoksi. Tama mahdollistaa siis kdaytén myds huonomman pohja-

rakenteen omaavassa kohteessa, jossa mahdollisesti esiintyy routimista.

Infrahankkeilla on kaytetty asfalttimursketta myds piennartdytdssa, eli niin sanotussa “jatkanpolus-

sa”. Etenkin jos hankkeella on myds purettavia asfaltteja, on synergiahydty hyva. Levitys onnistuu
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samalla kalustolla kuin tavallisen murskeenkin levitys piennartayttddn, ja materiaalin ominaisuudet-
kin ovat samat tai jopa paremmat kuin luonnonmurskeella. Heikkoutena mainittakoon bitumista joh-

tuva materiaalin paakkuuntuminen helteelld, mika voi aiheuttaa ongelmia levityksessa.

Asfalttimursketta voidaan myos kayttaa tie- tai kenttarakenteen rakennekerroksissa niin jakavassa
kuin kantavassakin kerroksessa. ELY:n ohjeen mukaan seuraavan kerroksen on oltava vahintaan 100
mm paksu, ja tehty luonnonmateriaalista, mikali asfalttimursketta kaytetdan rakennekerroksissa
(Elinkeino, -liikenne ja ymparistokeskus 2020, 3). Kantavan kerroksen osalta asfalttimursketta voi-
daan kayttda niin kyseisen kerroksen raaka-aineena, kuin myds stabiloinnissa. Kantavassa kerrok-
sessa kierrdtysmurskeen on tutkittu toimivan jopa paremmin kuin luonnonmurskeen, koska se hylkii

vetta ja tiivistyy paremmin tavanomaiseen verrattuna (Liikennevirasto 2016, 29).

My0s jakavan kerroksen rakenteessa voidaan kayttaa asfalttimursketta. Infraryl maarittelee uusio-
materiaalille vaatimukset esimerkiksi routimattomuuden ja rakeisuuden osalta. Jakavassa kerrokses-
sa murske on yleensa suurempirakeista. Riippuen suunnitellusta poikkileikkauksesta koko on n. 0-

100 mm. Alla kuva esimerkkirakenteesta, jossa on kaytetty asfalttimursketta kantavassa kerroksessa

asfaltin alla.
Langsamkorfaltet K1
40 mm ABS 16, siitioger
J0mm ABb 22, bindlager
S0mm AG 22
fO0mm AG 32

konventionellt bariager

80 mm eller krossod returasfolt

580 mm
forstarkningsiager

Kuva 6. Kuvaleike rakenteesta, jota on kaytetty E4 moottoritien rakentamisessa Markarydissa (Ja-
cobson & Waldemarson 2011)
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Tuhkista muodostuu merkittava osa uusiomaanrakentamisen edistamisesta. Kuten edelld mainittuja
materiaaleja, myos tuhkia pystytadn kayttamaan monipuolisesti maanrakentamisessa. Tuhkia kayte-
taan sellaisenaan kerrosrakenteissa, taytoissa, meluvalleissa seka penkereissa, mutta useasti myos
sekoitettuna muihin teollisuuden sivutuotteisiin. Naihin tutkittuihin tuotteisiin lukeutuu mm. rikastus-
hiekka, kuitusavi ja sivutuotekipsi. Lisaksi stabilointien sideaineseoksissa voidaan kayttaa lentotuh-
kaa yhdessa tai erikseen esim. kipsin kanssa korvaamaan markkinoilla olevia sideaineita. (Tuhkara-

kentamisen kasikirja, 2010, 6.)

Yksi yleistyva kohde tuhkalla on my6s metsaautoteiden perusparannuksissa. Rakentaminen on no-
peaa ja aikaan saadaan kovapintainen tie. Tassdkin kiertotalous tulee hyvin esille- ensin metsasta
otetaan energiapuuta, jonka polttotuhkasta myéhemmin saadaan korjausta vaativille kohteille mate-

riaalia. Tuhkaa on kaytetty ja jatkossa nykyisen maailmantilanteen vuoksi kdytetadn varmasti entista

enemman myos lannoituksessa.

Kuva 7. Tuhka toimii tierakenteessa (Heikkild 2020).

Tuhkan laatu riippuu tuhkanerotustekniikasta, kdytetyista polttoaineista seka itse polttoprosessista.
Riippumatta laadusta, tuhka luokitellaan lahtdkohtaisesti jatteeksi jatelaissa (646/2011) sekd ympa-
ristdnsuojelulaissa (86/2000 ja 647/2011). Suurin osa tuhkista kuuluu MARA-asetuksen piiriin, joten

niitd voidaan kayttaa asetuksen maarittamien ehtojen tayttyessa pelkalla iimoitusmenettelylla.

Tuhkarakentamisessa on huomioitava tuhkan riittéva saatavuus rakennuskohteeseen. Yleisesti otta-
en tuhkaa syntyy kaikista eniten talven kylmimpina kuukausina, kun taas rakentaminen ajoittuu ke-
vat — syksy vdliselle ajalle. Nain ollen varastointiin ja materiaalin kasittelyyn seka tydtapoihin on

kiinnitettdva erityistd huomiota tuhkarakentamisessa. Jatettd, eli tdssa tapauksessa tuhkaa saa va-
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rastoida kolme vuotta ennen kuin viranomaiset asettavat veroseuraamuksia (Tuhkarakentamisen ka-
sikirja, 2012).

Varastointitavat voidaan jakaa kuivana tai kosteana varastointiin. Kuivavarastointia toteutetaan tar-
koituksen mukaisessa varastohallissa tai siilossa. Usein tuhkanvarastointiin tarkoitetuissa varastoissa
on myds mahdollisuus sekoittaa mahdollisia sideaineita ja vetta tuhkan sekaan, toimintaperiaate on
samanlainen kuin betoniasemalla mutta yksinkertaisempi. Kuivavarastoinnin etuina on tuhkan omi-
naisuuksien sailyminen parempana, ja ndin ollen pienemmat kustannukset jatkojalostuksessa. Esi-
merkkeja kuivavarastointitekniikkaa hyédyntavista jalosteista on tuhkan kayttd asfaltissa seka se-

mentin lisdaineena (Tuhkarakentamisen kasikirja, 2012).

Kosteana varastointa kaytetaan silloin kun tuhkaa varastoidaan huomattavia maaria isoihin projek-
teihin. Talléin hieman tuhkatyypista riippuen varastointi kannattaa suorittaa optimivesipitoisuuteen
kostutettuna. Varastointi voidaan suorittaa joko korkeisiin kasoihin 1djittamalla tai tekemalld mata-
lampia aumoja, jotka peitetddn muovilla. Tydmenetelmat on valittava siten etta valtetdan kasojen
paalla ajamasta ja sita myo6ta tuhkan tiivistymistd. Tuhka alkaa lujittua tiivistyessaan, joten kasojen
tulisi pysya 16yhind. Nain valtytaan turhilta tyovaiheilta, kun tuhkan lastaus aumoista alkaa, seka

saadaan aikaan teknisesti parempi rakenne.

Ty6turvallisuuden nakokulmasta tuhkasta rakennettaessa on otettava huomioon pélyaminen. Varsin-
kin lentotuhka pdlisee voimakkaasti kuivana, joten mahdollisimman nopea rakenteen peittaminen tu-
lisi mahdollistaa jo tydsuunnitteluvaiheessa. Kuljetuksissa on kiinnitettdva huomiota, ettd kuormatilat
on peitetty asianmukaisesti, jottei pélyhaittoja levia ymparistddn. Osassa tuhkia on korkea pH, joka

tekee niista syovyttavia.

2.3.5 Rengasrouhe

Kaytosta poistettuja renkaita padtyy Suomessa kierratykseen n. 50 000 tonnia vuodessa, ja suurin
osa tasta maarasta menee uusiokayttodn. Renkaista valmistetaan rouhetta tai leiketta, jolla on mo-
nipuoliset kayttdmahdollisuudet maanrakentamisessa. Materiaalia on kaytetty jo vuosikymmenia ja
sen ominaisuuksista seka turvallisuudesta on kertynyt useita positiivisia tutkimustuloksia. Esimerkiksi
yli kymmenen vuotta kestdneessa valumavesien seurantatutkimuksessa ei todettu merkittévia maa-
ria haitta-aineiden liukenemista suotovesiin. (Rengaskierratys, 2015, 3.) Tutkimustuloksissa on il-
mentynyt muutamien metallien pitoisuuksien lisdantymistd pohjavedessa tutkimusjakson aikana. Pi-
toisuuksien nousu johtuu renkaiden sisdltamistd teraslangoista liukenevista metalleista. Metallien
maara on kuitenkin niin pieni, ettd niiden vaikutus pitoisuuksiin heikkenee ajan my6ta, eika aiheuta
haittaa ihmisille tai ymparistélle. Tamanhetkisten tietojen mukaan rengasrouhe toimii hyvana suo-
dattimena ja silld on vesid puhdistavia ominaisuuksia. USA:ssa rengasrouhe on jopa hyvaksytty

pienpuhdistamoiden suodatinmateriaaliksi muutamissa osavaltioissa (Rengaskierratys 2015, 4).

Renkaista murskattu materiaali on kevyempaa kuin sora, kuutiopainon ollessa noin 1-1.3tn/m3
(Vayla 2012, 25). Melkein 50 % painoero tuo isoja sadstdja kuljetuskustannuksiin, mika vaikuttaa
suoraan myds paastdjen vahenemiseen. Renkaiden vastaanotto sekd murskaus on keskitetty muu-
tamalle paikkakunnalle, mutta siirrettdvan kaluston ansiosta se onnistuu ldhes missa vain, kunhan

materiaalia on tarpeeksi.
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Murskattu rengasrouhe on tavallisimmin palakooltaan 50-300 mm kokoista. Tama tarkoittaa keski-
maaraista palakokoa, joten joukossa voi olla isompia sekd pienempiad paloja. Rengasrouheen ollessa
hyvin elastista, se palautuu ja kestaa hyvin muodonmuutoksia, joita aiheutuu kuormituksesta. Ko-
koonpuristuminen on kiviainesmateriaaleihin verrattuna huomattavasti suurempaa, 5-50 % kerrok-
sen paksuudesta, joten sen vaikutus rakenteen toimivuuteen pitda ottaa huomioon rakennetta mi-

toittaessa.

Rengasrouheen 2 eli lammdnjohtavuus on noin 3 kertaa pienempi kuin tavallisilla kiviaineksilla (Ren-
gaskierratys 2015, 6). Rengasrouhetta voidaan ndin ollen kayttda maanalaisessa routasuojuksessa.
Ladmmonjohtavuus ominaisuudet riippuvat mm. tiivistymisesta ja kdytettdvan materiaalin raekoosta.
Alla kuvaleike koerakenteesta, jolla on testattu rengasrouheen vaikutusta routanousuun. Koeraken-
teen tuloksina oli 23 % pienempi routanousu kulutuskerroksen paalla kuin vastaavalla kiviaineksilla
toteutetulla rakenteella. Koetie sijaisti Pohjois-Ruotsissa, jossa roudan syvyys on vastaavaa luokkaa

kuin meilld suomessakin.

Kulutuskerros 45 mm asfalttia

Ylempi kantavakerros 80 mm mursketta
' CCCCCC
CCCCCC
’ cCCCcCC ;
Alempi kantavakerros coocon| 500mm tuhkaa tai mursketta
ccccccC
CCCCcCcC
a

et
DL LSl el et
ARkt -‘.‘.'-'.'.'-'..-]
grefeiesiseie) 600 mm rengasrouhetta,
5 D L LS L L
e e e e e s M
Suodatinkerros Taeaeasiiaiiid  joka on suojattu

suodatinkankaalla

Pohjamaa Silttimareeni

Kuva 8. Kuvaleike koerakenteesta, jolla on testattu rengasrouheen vaikutusta routanousua vastaan
(Vayla 2012, 16).
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10. Rengasleike ja kokonaiset renkaat

Materiaalikuvaus Kuvia materiaalista
Maarakentamisessa kdytettdvit rengasleikkeet ja kokonaiset renkaat avat
ldhtiisin ajoneuvokdytistd polstetulsta renkalsta. Rengasleike on rengas
leikkurilla paloiteltua rengasmateriaalia, joka koostuu padasiassa kumista,
mutta se sisaltda myds nokea seka renkaan tukena olevia terdslankoja ja
runkovahvisteita.

Aikaisemmissa ohjeissa rengasleikkeestd on kiytetty nimitystd rengasroube, .
it nimitystd kidytetaan edelleen rmyvds virallisessa jattelden luckittelussa
{jateluettelossa).

Rengasleikkeet jaetaan renkaan leikkuukertojen perusteella kelmeen luok
kaan, RL1, RL2 ja RL3 (numero vastaa leikkuukertojen lukumaddrdd). Rengas
leikkeen palakoot vaihtelevat vililld 50-500 mm?. Rengasleikkeen luokat
eivit kuvaa leikkeen maarakentamiskelpoisuutta, Neljas leokka on kokonai
set renkaat (RL 0). Kokonaisia renkaita voidaan niputtaa myds valmiiksi
refgasnipuiksi, joista kaytetddn nimitysta rengaspaali.

Rengasleikkeen ja kokonaisten renkaiden tilavuuspaino on alhainen, joten
niitd on kdytetty kevennysrakenteissa. Renkaat ja rengasleikkeen palat ovat
wettd raskaampia, jolloin materiaali ei kellu. Rengasmateriaalit ovat jousta-
via ja niilld on alhainen moduuli. Rengasmaterizalikerroksen paille toteute- | (kuvat: ylempi kuva, Ramboll Finland vy,
taan paksut rakennekerrokset. alempi kuva, Klaus Murmi)

Muita mahdollisia kayttSkohteita renkaille ja rengasleikkeelle ovat eristys-
ja kuivatusrakenteet sekd meluvallit. Kuivatus- ja salaojarakenteissa kayte-
tadn [dhinn3 leiketts.

Ymparistolainsaadanta Tyypillisia kdyttokohteita

Rengaslelke ja kokonaiset renkaat on luckiteltu jattelksi, jolden ypotykayttd | Kevennetyt penkereet

on mahdallista MARA -llmoitusmenettelylla vayli- ja kenttarakenteissa sekd

valllrakentelssa, kun hybdyntaminen tiyttdd asetuksessa WiNa 843,/2017

esitetyt vaatimukset. Muutoin hyddyntaminen tapahtuu ymparistdluvalla,

Rengasrouheen ja kokonaisten renkaiden teknisid ominaisuuksia

s Lammdnjohtaveus = 0,15-0,3 W/ mE [eristava)

*  Vedenldpaisevyys, k-arva = 1x107-1210¢" my/fs

*  Tilavuuspaino, rengasleike 4-6 kN/m®, kokonaiset renkaat 2-4 kNj/m®.

Suunnittelussa, mkentamisessa ja kdytossa huomioitavia asicita

*  Rakentaminen ja varastointi eiviit ole herkkid sddolosuhteille. Rengasmateriaalien kokoonpuristuvuus on huemicd
tava. Kokeanpuristuvuus on suurin kokonaisilla renkailla. Rengasleikkeen tivistymista saattaa tapahitua liikenne
kuorman alla vield 1-2 vuotta rakentamisen jalkeen.

. Rengasleikkeen palakoon vaihtels voi vaikuttaa rakenteen tivistymiseen,
Rengasmaterizalikerroksen p3ille asennetaan suodatinkangas ja/ftai lujite ennen sen padlle rakennettavaa ker-
rosta.

Kirjallisuus

Rakennustieto, 2007, InfraRYL 2017, Infrarakentamisen ylelset laatuvaatimukset,

Lilkenneviraste, 2001, Kevennysrakenteiden suunnittelu, Likenmeviraston ohjeita 05,/2011.

Kuva 9. Kuvaleike Vaylaviraston ohjeesta uusiomateriaalien kaytt6 vayldrakentamisessa (Vayla
2020).

2.4  Ymparistovaikutukset

Suomessa kdytetadn jo pelkastaan kiviaineksia 100 miljoonaa tonnia vuodessa, eli n. yksi kuorma-
autollinen per asukas. Tastd maarasta luonnonkiviainesta on n. 70-80 miljoonaa tonnia. (Rakennus-
teollisuus.fi/infra.) Koska hyvat rakennuspaikat alkavat olla varsinkin kaupunki alueilla kaytetty, jou-
dutaan uudiskohteet rakentamaan huonommin kantaville maaperille, josta aiheutuu suuremmat
massanvaihto maarat. Lisaksi Suomessa niin kuin muissakin pohjoismaissa, maan routaantuminen
aiheuttaa omat haasteensa. (Nordkalk, 2020).

Samaan aikaan vuosittain syntyy lahes vastaava maara uusiomateriaaleja. Naistd kuitenkaan kaikki

eivat paddy uusiokdyttéon, osittain hankalien lakisaaddsten my6ta. Tilannetta on helpotettu MARA-
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asetuksella, sekd UUMA — edistamisohjelman avulla. Osaksi uusiomateriaalien kayttéa vahentda sen
status, koska puhutaan jatteestd. Helpommalla materiaalien tuotteistamisella paastaisiin irti jate-

nimikkeestd, joka vahentdisi ennakkoluuloja uusiomateriaaleja kohtaa.

Parhaimmillaan uusiomateriaalia saadaan samalta tai viereiselta tontilta, koska varsinkin tiheasti ra-
kennetulla kaupunkialueella joudutaan usein purkamaan vanha rakennus ennen uuden rakentamis-
ta. Kuljetusmatkat jadvat kaytannossa lahisiirtoon ja tyovaiheita jaa pois, koska materiaalia ei tarvit-
se valttamatta 13jittad, vaan se voidaan vieda suoraan rakennettavaan rakenteeseen. Vertailuksi 13-
hes poikkeuksetta kiviainesottoalueet sijaitsevat kaupunkien laitamilla, jolloin kuljetusmatkaa tulee
helposti 15-50 km. Lahimmalla ottoalueella on harvoin kaikkia lajikkeita mitd rakenteeseen tarvi-
taan, joten osa materiaalista voidaan joutua tuomaan kaukaa. Joka tapauksessa uusiomateriaalien
saatavuus riippuu paljon kohteesta ja maantieteellisesta sijainnista. Esimerkkind Pohjois-Suomessa
terasteollisuuden sivutuotteena syntyy paljon tuhkia ja kuonia, joita voidaan kayttaa ja on kaytetty
rakennekerroksissa. Eteld-Suomessa taas tallaisia mahdollisuuksia ei ole samoissa maarin, mutta

vastaavasti purettavia kohteita sekd massanvaihtokohteita on enemman.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd uusiomateriaalien kéytdn huomioiminen jo varhaisessa vaiheessa
maantieteelliset ja paikalliset olosuhteet huomioiden, voidaan saavuttaa suuret saastét niin kustan-

nuksissa kuin paastoissakin.
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3 UUSIOMATERIAALIOPPAAN LAATIMINEN

3.1 Toimeksiantajan haastattelu

Toimeksiantajan Varkauden toimipisteelld on tehty teollisuustontin laajennusta kesasta 2021 ldhtien,
niin uusiomateriaaleilla kuin luonnon kiviaineksellakin. Tdhdn mennessa uusiomateriaalien osalta
kohteeseen on kaytetty pelkdstaan betonimursketta koossa # 0-90 mm. Lisaksi alueelta saatuja

leikkausmassoja on hyddynnetty pohjamaan tasauksessa.

Haastattelin kiinteistopaallikkéa kokemuksista uusiomateriaalien tahdnastisesta kaytosta seka jatko-
suunnitelmista. Kiinteistopaallikkd Jukka Niemi, Kk-steelhookilta (2022-04-14) kertoo positiivisista
kokemuksista uusiomateriaalien hyédyntdmisen suhteen. MARA- ilmoitus oli hyvaksytty sellaisenaan
ELY-keskuksen puolelta eika jatteen hyddyntédmisen aloituksessa nain ollen ollut byrokraattisia vai-

keuksia.

Niemen mukaan kentan rakenteesta oli Sitowisen tekemét suunnitelmat, joista tehtiin koneohjaus-
mallit vastaanottavaan kaivinkoneeseen seka pohjamaan tasausta tehneeseen puskutraktoriin. Nain

vastaanotto oli sujuvaa ja koneohjauksen ansioista tyo voitiin toteuttaa ilman mittamiehen kdynteja.

MAARAKENNE 1: Murskepintainen kenttd
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Kuva 10. Kuvaleike kentan laajennuksen suunnitellusta maarakenteesta (Sitowise 2021).

Ensimmaisessa vaiheessa tayttd voitiin toteuttaa maarakenne 1 mukaan parempien pohjaolosuhtei-
den ansiosta. Betonimursketta otettiin vastaan noin 2000 tonnia, joka kaikki kaytettiin jakavaan ker-

rokseen. Koska betonimurske loppui ennen kuin kentta oli valitavoitteen asettamissa mitoissa, tehtiin
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loppu jakavakerros soramurskeesta. Betonimurske oli hyvanlaatuista, eika sen kasiteltavyydessa tai

ominaisuuksissa havaittu ongelmia, Niemi kertoo. Levityksen jdlkeen betoni- ja soramurske tiivistet-

tiin taryttavalla valssijyralla ja pintakerrokseksi tuli 200 mm kerros 0-32 kalliomursketta. Nyt kuluvan

kevaan aikana pintaan otetaan vield ohut tasauskerros 16 mm kalliomursketta, jolla saadaan tasat-

tua talven aikana tapahtuneet painumat, sekd samalla tiivis kulutuskerros, Niemi sanoo haastattelun

loppuun.

Kustannusvertailu

Esimerkkina kustannusvertailussa kdytetdan tdssa oppaassa jo aiemmin mainittua Kurko Koposen

teollisuus tontin laajennusta Varkaudessa, osoitteessa Teollisuuskatu 7. Kustannusvertailu toteutet-

tiin FORE- kustannuslaskenta ohjelmiston avulla.

Alla olevissa laskelmissa on verrattu suoraan luonnonmateriaalin korvaamista betonimurskeella ky-

seisen esimerkki tapauksen kohteessa. Hinnat sisaltavat materiaalin, kuljetuksen (1 km), levityksen

seka tiivistyksen. Kuljetusmatka huomioidaan omalla litteralla kunkin matkan mukaan.

'KUSTANNUSARVIO NIMIKKEITTAIN

Projekti JoonasM_oppari

Laskelma: Kustannusvertailu
Tydnumero:

Hankkeen tyyppi: Investointi

Vastuuhenkila Joonas Mustonen

Asiakas: Savonia ammattikorkeakolu

Projektipaallikko:

Aluekerroin: 0,91
Kustannusindeksi: 112,30 (2015=100)
Paivamaara: 17.4.2022

Laskelman kustannukset yhteensa:

Laskelman paastot yhteensa

Koko laskelma

fore

26 300 €
8700 kgCO2e

Rakennusosat

Tunniste Rakennusosa Yks. Maara Yks. paasto (kgCO2e) Paastolaskelma (kgCO2e) Yks. hinta Yhteensa
2000 Pdaillys- ja pintarakenteet 8655 26 279 €
2100 Pally osat ja radan okset 8655 26 2T9 €
2120 Jakavat kerrokset, eristyskerrokset ja valikerrokset 7232 22966 €
2121 Jakavat kerrokset 7232 22 966 €
21217 Jakava kerros sorasia m3rir 1176 347 4081 1477 € 17 369 €
2121.8 +kuljetuksen lisakustannus (10-15 km), jakavat kerrokset m3rtr 1176 2,68 31562 476 € TR
2140 Paéllysteet ja pintarakenteet 1423 3313€
2144 Sitomattomat pintarakenteet 1423 3313€
21442 Murskepéallyste m2tr 1176 121 1423 282¢€ 3313€
1000-4900 Rakennusosat yhteensa 8655 26 279€

Kuva 11. Kuvaleike Fore raportista, jossa jakava kerros tehty sorasta (Fore 2022).
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KUSTANNUSARVIO NIMIKKEITTAIN fore Ro
Projekdi: Jognasid_oppari
Laskelma: Kustannusvertailu
Tyénumero
Hankkeen tyyppi Investointi
Vastuuhenkilo: Joonas Mustonen
Asiakas: Savonia ammattikorkeakaly
Projektipaallikké:
Aluekerroin 0,81
Kustannusindeksi 112,30 (2015=100)
Paivamaara 17.4.2022

Laskelman kustannukset yhteensa: 21200€

Laskelman p&astit yhteensé 5000 kgCO2e
Koko laskelma
Rakennusosat
Tunniste Rakennusosa Yks. Maara Yks. paasto (kgCO2e) Padstolaskelma (kgCO2e) Yks. hinta Yhteensa
2000 Pdillys- ja pintarakenteet 49938 21242€
2100 Pallysr: osat ja radan alusr okset 4998 21242€
2120 Jakavat L eristy ja vali 33575 17930 €
211 Jakavat kerrokset 1446 2563 €
21218 +kuljetuksen lisakustannus (3=A km), jakavat kerrokset m3rir 1176 1.23 1446 218€ 2563 €
2129 Muut jakavat tai eristévat kemokset 2129 15366 €
2129 Jakava kerros Bel Il 0-50 m3rir 1176 1,81 2129 13,07T€ 15366 €
2140 Péallysteet ja pintarakentest 1423 3313€
2144 Sitomattomat pintarakenteet 1423 3313€
21442 Murskep&allyste m2ir 1176 1.21 1423 282¢€ 3313€
A000-4900 Rakennusosat yhteensa 4908 21 242€

Kuva 12. Kuvaleike Fore raportista, jossa jakava kerros tehty betonimurskeesta (Fore 2022).
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OPINNAYTETYON TULOKSET

Valmiin oppaan kasittely

Opinndytetyona tehtyyn oppaaseen on koottu keskitetysti yleisimpien uusiomateriaalien ominaisuuk-
sia seka kaytdssa ja suunnittelussa huomioitavia asioita. Lainsdadantéa on myos tuotu esille eri ase-
tusten ja ilmoitusvelvollisuuksien muodossa. Kokonaisuudessaan uusiomateriaalien kaytto ja tehokas
hyddyntdminen on laajaa perehtymista vaativa aihe, jota on tehdyssa oppaassa kasitelty vain pienil-
ta osin. Opas antaa kuitenkin avaimet perusasioiden hallintaan, seka vinkkeja tarkempaan tiedonha-
kuun ja lahteisiin myds heille, jotka eivat ole aikaisemmin olleet tekemisissé uusiomateriaalien kans-

Sa.

Oppaan rakenne

Opas on jaettu kolmeen osaan. Ensimmaisessa osassa kasitelldan lain maarittdmia uusiomateriaalien
lupakaytantéja. Naihin kuuluvat mm. ymparistélupa seka Mara-asetus. Toisessa osassa on kasitelty
yleisimmat Suomessa kaytetyt uusiomateriaalit, niiden tekniset ominaisuudet ja kdyttokohteet seka
kaytossa huomioitavat asiat. Lisaksi kdydaan lapi ymparistovaikutuksia ja laadunhallintaa. Kolman-
nessa osassa on liitetty Mara-asetuksen ilmoituslomake, tdma on kuitenkin yleisin tarvittava lomake,

joten se on oppaassa helposti saatavilla.

Oppaan teksti on pyritty pitémaan selkedna, jotta mahdollisimman monella olisi helppo tulkita sit3,
vaikkei omaisikaan alan koulutusta. Liséksi oppaaseen on lisdtty tekstia havainnollistavia kuvia, kos-
ka pelkka tekstipohjainen kirjoitelma olisi raskasta luettavaa, eika valttématta toisi esille haluttuja

asioita yhta hyvin kuin visuaalisessa muodossa.
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5 YHTEENVETO JA POHDINTA

Purku- ja sivutuotteina syntyvat uusiomateriaalit ovat hyvalla suunnittelulla ja tyotavoilla kdytettyna
erinomaisia maanrakennusmateriaaleja. Kun tydtapa valitaan ja toteutetaan oikein, saavutetaan yh-
ta laadukkaita ja kestavia rakenteita kuin luonnonkiviaineksillakin, joissain tilanteissa jopa parempia.
Tasta huolimatta uusiomateriaalien kaytt6 ei ole sellaisella tasolla kuin voisi olettaa. Syita ja helpo-
tuksia kaytodn lisdantymiseen on etsitty ja yritetty [0ytaa jo vuosia, ja osittain niissa on onnistuttu
mm. Mara-asetuksen myotd. Seuraava askel on tuotteistamisen helpottaminen, ndin paastdaan eroon
jatestatuksesta, joka monessa tapauksessa edelleen aiheuttaa ennakkoluuloja ja paatymista tavallis-
ten materiaalien kayttdéon. Jos poliittisesti asetetut ilmastotavoitteet aiotaan saavuttaa, taytyy lain-
saadantdja saada sellaiseen suuntaan, etta lupahakemusten kasittelyajat ovat nopeampia ja nain ol-
len helpottavat myds uusiomateriaalien kaytettavyytta. Lisaksi pohdin, etta kohdennettuja tietoiskuja
ja ylipaataan faktojen esiintuomista edistavia keinoja on kehitettava, jotta uusiomateriaalien kaytto

saadaan osaksi jokapdivaista toimintaa.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd taman opinnadytetyon kirjoittaminen eteni sujuvasti ja aikaan
saannoksesta tuli toimiva kokonaisuus. Aikataulu oli tiukka, mutta hyvan ja joustavan ohjauksen an-
siosta siitdkin selvittiin. Vaikka aihe oli osittain tuttu, kavi tyon aikana ilmi, kuinka laajasta aiheesta
oikeastaan onkin kyse. Haasteeksi osoittautuikin laajuuden rajaaminen, ty6n olisi saanut kirjoitettua
esimerkiksi pelkastaan yhdesta tdssa oppaassa esitellystd uusiomateriaalista. Tasta johtuen tuotettu
opas onkin keskittynyt jokaisen materiaalin kohdalla sen tarkeimpiin ominaisuuksiin sekd materiaalia
kaytettédessa huomioon otettaviin tydmenetelmiin ja tapoihin. Lisaksi lainsdadénndn ja asetusten |16y-
tyminen samoista kansista helpottaa kokonaisuuden hahmottamista tydsuunnitteluvaiheessa. Jatko-
kehityksena olisi mahdollista tehda tutkimusta edellytyksistd ymparistosertifikaatin saamiseksi, koska
se jouduttiin rajaamaan pois tasta opinndytetydsta jo muutenkin laajan aiheen vuoksi, seka tutkia

miten uusiomateriaalien kaytt6 tukisi sertifikaatin saamista.
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LITTE 1: UUSIOMATERIAALIEN KAYTTOOPAS TYOSUUNNITTELUUN

Vain toimeksiantajan kayttoon.
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