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Large amounts of natural stone have been used in fairway construction. It has been possible to
replace the use of these natural materials in fairway construction by utilizing different kind of recy-
cled materials in a certain structural part of the fairway. The recycled material can also be used to
improve the technical properties in the structural element. In fairway construction, it is possible to
utilize recycled materials that are created as secondary material through industrial processes,
through discarded products, or as a result of the further processing of demolition materials. By
doing so, by-products do not end up as waste, replace virgin aggregates, and have a beneficial
effect on environmental and natural values in particular.

The aim of this thesis is to examine the legislation and regulations related to the use of recycled
materials, the properties of the materials chosen for the work to be studied, and possibilities of use
as materials for the structural parts of the fairway construction sites considered in the work. The
work examines the suitability of recycled materials for roads, streets, pedestrian and cycle paths
and for railway construction sites. The purpose of the work is to produce a work that would provide
information and be used in general.

The work includes an introduction, a theory section, a selection of materials and uses, and reflec-
tion. The work lists what kind of recyclable materials can be utilized at a specific fairway site and
investigates what general requirements and different components of fairway sites have for recycla-
ble materials. With regard to track structures, it was examined commonly what kind of materials
must be used in different structural layers. Information was collected from various online sources
and literary works. The work was compiled into a single information package, which includes gen-
eral information on thirteen different recycled materials as well as possible suitability for the inves-
tigated fairways.
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1 JOHDANTO

Suomessa maarakentamisessa kaytettavien luonnonkiviainesten kayttomaara on ollut vuosittain
noin 100 miljoonaa tonnia, josta maanottopaikoilta kuljetettujen kiviainesten maara on ollut 70-80
miljoonaa tonnia ja rakennushankkeiden alueelta saatujen kiviainesten maara 20-30 miljoonaa
tonnia (UUMA 2024; Liikennevirasto 18/2018, 13). Uusiomateriaalien kayton osuuden on arvioitu
olleen noin 2-3 miljoonaa tonnia (Liikennevirasto 18/2018, 14). Globaalisti tdmanhetkisia ihmisen
toiminnasta aiheutuvia ympéristdongelmia ovat mm. luonnonvarojen likakulutus ja luontokato. Uu-
siomateriaalien kaytolla vaylarakentamisessa naihin ongelmiin on mahdollista vaikuttaa ja saavut-
taa suotuisia ymparistovaikutuksia. Uusiomateriaalien kaytolla voidaan vahentaa neitseellisten
luonnonvarojen kulutusta ja vaikuttaa niiden kysyntaan laskevasti seka estaa luontokatoa. Vaiku-
tukset syntyvat, kun neitseellisiin luonnonvaroihin ei kajota eika jate- ja purkumateriaaleja paady

kaatopaikalle, vaan ne hyddynnetaan uudella kayttokohteella. (Ymparistoministerié 2024.)

Vaylavirasto jarjesti alkuvuonna 2024 kiertotalousiltapaivatilaisuuden Pasilassa, jota oli mahdollista
seurata myos Teams-yhteyden kautta. Tilaisuudessa kasiteltiin ajankohtaisia kiertotalouden naky-
mia, ohjeistuksia ja kokemuksia uusiomateriaalien kaytosta erilaisilla vaylarakentamisen kohteilla.
Tamanhetkiset kaynnissa olevat toimet kiertotaloteen liittyen Vaylaviraston osalta ovat erilaisten
ohjeistusten, raporttien ja arviointien laatiminen. Naita ovat kiertotaloussuunnitelman ohjeistus,
useiden uusiomateriaalien teknisen soveltuvuuden arvioinnit, arviointiraportti raidesepelin kaytosta
tien rakenteissa, paivitetty kiskojen kierratysohje, raportti uusiomateriaalin ja lisdaineiden vaikutuk-
sesta paallysteiden uusiokayttoon, esiselvitys kiertotalouden tiedonhallinnan kehittamisesta seka
kiertotalouden edistamista ja vahahiilisyytta tukeva hankintojen ymparistokriteerien maarittamisen
raportti. (Vaylavirasto 2024.)

Opinnaytetyon tarkoituksena on toimia teoksena, joka lisaa tietoisuutta erilaisista kiertotalouden
uusiomateriaaleista ja niiden kayttdmahdollisuuksista. Tyon tarkoitus ei ole toimia materiaalien kay-
ton ohjeena. Tyon tavoitteena on perehtya kolmeentoista erilaiseen uusiomateriaaliin, joita voidaan
tapauskohtaisesti hyodyntaa vaylarakentamisessa. Uusiomateriaalit, joita tyossa kasitellaan, syn-
tyvat sivumateriaalina teollisten prosessien ja kaytosta poistettujen tuotteiden kautta, purkumateri-
aalien jatkojalostuksen seurauksena tai jatemateriaalista. Lisaksi tarkoituksena on tarkastella ja
listata, mille vaylarakentamisen kayttokohteelle kukin uusiomateriaali voi soveltua, mitka ovat kayt-
tokohteiden vaatimukset ja mitd materiaalien kaytossa on otettava huomioon.
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Opinnaytety6hon kerataan tietoja eri verkkolahteita ja painettuja teoksia hyddyntaen. Tietoja kera-
taan uusiomateriaalien lainsaadannosta ja asetuksista, tyossa kasiteltavien uusiomateriaalien syn-
nysta ja ominaisuuksista seka tyossa tarkasteltavien kayttokohteiden ja uusiomateriaalien kaytto-
mahdollisuuksista tai rajoitteista. Lopuksi arvioidaan uusiomateriaalien soveltuvuutta kayttokohtei-

siin.



2 UUSIOMATERIAALEJA KOSKEVA LAINSAADANTO JA ASETUKSET

2.1

Yleinen lainsaadanto

Véaylarakentamisessa uusiomateriaalien kayton tarkeimpia ja ohjaavia lakisdadoksia seka asetuk-

sia ovat;

Alueidenkayttolaki (752/2023), joka tulee korvaamaan aiemman maankaytto- ja rakennus-
lain (132/1999) 1.1.2025 alkaen. (Maankaytto- ja rakennuslaki (Alueidenkayttolaki)
752/2023.)

Maankaytto- ja rakennuslaki (132/1999) sekd maankaytto- ja rakennusasetus (895/1999).
Valtioneuvoston asetus betonimurskeen jatteeksi luokittelun paattymisen arviointiperus-
teista (466/2022)

Jatelaki (646/2011) ja valtioneuvoston asetus jatteista (978/2021)

Jateverolaki (1126/2010)

Ymparistonsuojelulaki (527/2014) seka valtioneuvoston asetus ymparistdnsuojelusta
(713/2014)

Laki likennejarjestelmasta ja maanteista (503/2005)

EU:n rakennustuoteasetus (EU 305/2011)

Laki (954/2012) seka ymparistoministerion asetus erdiden rakennustuotteiden tuotehyvak-
synnasta (555/2013)

Maa-aineslaki (555/1981) 2025

Valtioneuvoston asetus maa-ainesten ottamisesta (926/2005)

Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista (331/2013)

Ratalaki (110/2007). (Vaylavirasto 2022, 22.)

Uuden 1.1.2025 voimaan tulevan alueiden kayttdlain (752/2023) keskeisina tavoitteina ovat luon-

non monimuotoisuuden sailyttdminen seké ekologiset ja kestavat ratkaisut. Tavoitteissa on mainittu

alueiden kayton ja rakentamisen jarjestaminen siten, etta edistetdan kestavaa kehitysta ekologi-

sella, taloudellisella, sosiaalisella ja kulttuurisella tavalla seka luodaan hyvat edellytykset elinym-

paristolle. Tavoitteina on mainittu myos suunnittelun laadun ja vuorovaikutteisuuden, asiantunte-

muksen monipuolisuuden, kasiteltavien asioiden avoimen tiedottamisen seka kaikkien asioiden



valmistelua koskevien henkildiden osallistumismahdollisuuden turvaaminen. (Maankéaytto- ja ra-
kennuslaki (Alueidenkayttolaki) 752/2023.)

Valtioneuvoston vuonna 2022 saateleman asetuksen (466/2022) mukaan betonimurske ei ole enaa
luokiteltavissa jatteeksi. Asetuksen mukaisesti betonimursketta voidaan hyddyntaa rakentami-
sessa kuten luonnon kiviaineksia, mutta siita on tutkittava mahdolliset haitta-aineiden raja-arvot ja
toteutettava laadunvalvontaa ympariston suojelemisen vuoksi. Asetuksessa on saadetty, etta be-
tonimursketta voidaan kayttad MARA-asetuksessa mainituilla kayttokohteilla. (VNa 466/2022.)

Jatelain (646/2011) tarkoitus on kiertotalouden edistaminen ja luonnonvarojen kayton kestavyyden
turvaaminen, jatteen maarén ja haitallisuuden vahentaminen, ymparistolle ja terveydelle jatehuol-
losta ja jatteista aiheutuvan vaaran seké haittojen ehkaiseminen, toimivan jatehuollon varmistami-
nen ja roskaantumisen ehkaiseminen. Lakia sovelletaan syntyviin jatteisiin, jatehuoltoon, roskaan-

tumiseen seka sellaisiin tuotteisiin ja toimintoihin, jotka synnyttavat jatetta. (Jatelaki 646/2011.)

Ymparistonsuojelulain (527/2014) tarkoitus on:

- ympariston pilaantumisen ja sen vaaran ehkaiseminen, paastojen vahentaminen ja ehkai-
seminen, ymparistovahinkojen torjuminen seka pilaantumisesta aiheutuneiden haittojen
poistaminen.

- kestavan kehityksen tukeminen, ilmastonmuutoksen torjuminen, terveellisen, viihtyisan,
monimuotoisen ja luonnontaloudellisesti kestavan ympariston turvaaminen.

- luonnonvarojen kestavan kayton edistaminen, jatteiden maaran ja haitallisuuden vahenta-
minen seka jatteista aiheutuvien haitallisten vaikutusten vahentaminen.

- ympaéristda pilaavan toiminnan vaikutusten arvioinnin tehostaminen ja sen kokonaisuuden
huomioon ottaminen.

- parantaa kansalaisten mahdollisuuksia vaikuttaa ymparistda koskevaan paatoksentekoon.
(Ymparistonsuojelulaki 527/2014.)

Lain likennejarjestelmasta ja maanteista (503/2005) tarkoituksena on mainittu muun muassa toi-
mivan liikennejarjestelman ja sen kehittamisen edellytyksien luominen, liikennejarjestelmasuunnit-
telun jarjestdminen sovittamalla yhteen valtakunnallisia ja alueellisia tavoitteita seka kestavaa ke-
hitysta ja turvallisuutta edistavien maantieyhteyksien kehitys ja yllapito osana likennejarjestelmaa.

Lain 13. § mukaan maantieverkon kehittdmisen ja kunnossapidon investoinnit on toteutettava siten,
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etta ne edistavat luonnonvarojen saasteliasta kayttoa seka liikenteen ja maantieverkon ymparis-
tolle aiheutuvien haittojen vahaiseksi jaamistd. (Laki liikennejarjestelmastd ja maanteista
503/2005.)

2.2 MARA-asetus

MARA-asetus (843/2017) tarkoittaa Valtioneuvoston asetusta erdiden jatteiden hyddyntamisesta
maarakentamisessa. MARA-asetuksen tarkoituksena on edistaa siina esitettyjen jatemateriaalien
hyodyntamista maarittelemalld edellytykset. Asetuksen mukaisten edellytysten tayttyessa asetuk-
sessa mainittujen jatteiden kaytolle ei tarvitse hakea ymparistosuojelulain (527/2014) edellyttdmaa
ymparistolupaa. Liitteessa 1 on esitetty MARA-asetuksen mukaiset materiaalien hyddyntamisen
edellytykset. Asetuksen soveltamisalan mukaiset jatemateriaalit ja materiaalien kayttokohteet on
esitetty taulukossa 1. Asetusta sovelletaan ammattimaiseen tai laitosmaiseen jatteiden hyodynta-
miseen ja naihin liittyvaan valiaikaiseen lakisaateiseen varastointiin. Asetusta ei kuitenkaan voida
soveltaa 1.- ja 2.-luokan pohjavesialueilla, luonnonsuojeluun, viljelyyn, asumiseen ja lasten leikki-
paikaksi tarkoitetuilla alueilla tai sisamaan tulvavaara-alueilla. Asetuksen soveltumisalaan kuuluvat
jatteet ja niiden kayttokohteet on esitetty taulukossa 2. Asetuksen liitteessa 2 on ilmoitettu jatteiden
haitta-aineiden raja-arvot, muut laatuvaatimukset seka jatteen enimmaiskerrospaksuudet rakenta-
miskohteissa. Jatteiden laadunhallinta tulee toteuttaa asetuksen liitteen 3 mukaisesti. (VNa
843/2017.)

TAULUKKO 1. MARA-asetuksen mukaiset jatemateriaalit ja materiaalien kéyttékohteet (VNa
843/2017)

Jatemateriaali Sallittu kayttokohde

Betonimurske, kevytbetoni- ja kevytsorajate | Vaylarakenteet, kenttarakenteet, teollisuuden- ja va-
rastorakennusten pohjarakenteet

Kivihiilen, turpeen ja puuperdisen aineksen | Vaylarakenteet, kenttarakenteet, tuhkamursketiet, te-
polton lentotuhka, pohjatuhka, leijupetiniekka | ollisuuden- ja varastorakennusten pohjarakenteet
seka edella mainittujen maarakentamiskohteiden sta-

bilointi

Tiilimurske Véaylarakenteet, kenttarakenteet, vallirakenteet, teolli-

suuden- ja varastorakennusten pohjarakenteet
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Asfalttimurske ja -rouhe

Vaylarakenteet, kenttarakenteet

Kasitelty jatteenpolton kuona

Vaylarakenteet, kenttarakenteet, teollisuuden- ja va-

rastorakennusten pohjarakenteet

Valimohiekka Vaylarakenteet, kenttarakenteet, teollisuuden- ja va-
rastorakennusten pohjarakenteet

Kalkit Vaylarakenteet, kenttarakenteet, teollisuuden- ja va-
rastorakennusten pohjarakenteet

Rengasrouhe Vaylarakenteet, kenttarakenteet, vallirakenteet, teolli-

suuden- ja varastorakennusten pohjarakenteet

Kokonaiset renkaat

Vayla-, ja kenttarakenteiden, vallirakenteiden, teolli-
suuden- ja varastorakennusten pohjarakenteiden ke-

vennys-, tuki- ja sitovat rakenteet

Rakenteesta poistettu jate

Hyodyntaminen MARA-asetuksen 2 §:n mukaisessa

maarakentamisessa

MARA-asetuksen mukainen rekisterdinti-ilmoitus tehdaan hyodyntamispaikan haltijan toimesta
ELY-keskukselle, jotta se voidaan rekisterdida ymparistonsuojelun tietojarjestelmaan. Jos iimoituk-
sen teossa on epaselvyyksia, ELY-keskukseen on oltava yhteydessa ennen ilmoituksen tekoa. La-
hetetty ilmoitus tarkastetaan ja merkitaan tietojarjestelméaan ELY-keskuksen valvontaviranomaisen
toimesta. Kun ilmoitus on merkitty tietojarjestelmaan, ilmoituksen mukaisen jatteen hyodyntaminen
kohteessa on mahdollista. (Ymparist.fi 2024.) llmoituksen merkinta ympéristonsuojelun tietojar-
jestelmaan viranomaisen toimesta on maksullista. Maksu maaraytyy VNa:n 1215/2023 (Valtioneu-
voston asetus elinkeino-, likenne- ja ymparistokeskusten, ty- ja elinkeinotoimistojen seka kehitta-
mis- ja hallintokeskuksen maksullisista suoritteista vuonna 2024) mukaisesti. Asetuksen liitteena
olevan maksutaulukon mukaan kertaluontoinen ymparistonsuojelun tietojarjestelmaan merkitsemi-
sen maksu on 242 euroa. (VNa 1215/2023.)

2.3 Ymparistolupa

Ymparistolupaa jatemateriaalin hyddyntamiselle haetaan silloin, kun materiaali ei tayta MARA-ase-
tuksen mukaisia edellytyksia eika materiaali ole luokiteltavissa tuotteeksi. MARA-asetuksen mukai-
set materiaalien hyodyntamisen edellytykset on esitetty litteessa 1. Ymparistolupaa haetaan sel-
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laiselle toiminnalle, joka voi aiheuttaa ympariston pilaantumisen tai sen vaaran. Ymparistonsuoje-
lulaissa (527/2014) on maininta, jonka mukaan lupahakemuksen laatijan asiantuntemuksen tulee
olla riittava. Hakemuksen voi laatia my0s ulkopuolinen asiantuntija. Ennen luvan hakemista ja var-
sinkin sen hakuun liittyvissa epavarmoissa tilanteissa tai kysymyksissa on hyva olla yhteydessa
ELY-keskuksen tai kunnan ymparistonsuojeluviranomaiseen. Materiaalia ei voida hyodyntaa en-

nen luvan myontamista. (Ymparistd.fi 2023.)

Luvanvaraisen toiminnan laajuus ja luonne maaraavat sen, kohdistetaanko lupahakemus aluehal-
lintovirastolle vai kunnan ymparistonsuojeluviranomaiselle. Aluehallintovirastolle osoitetaan ympa-
ristdsuojelulain asetuksen (713/2014) § 1 ja ymparistonsuojelulain (527/2014) § 34 mukaiset lupa-
hakemukset. Kunnan ymparistonsuojeluviranomaiselle osoitetaan ymparistosuojelulain asetuksen
(713/2014) § 2 mukaiset lupahakemukset. Lupaa haetaan ensisijaisesti aluehallintoviraston sah-
kéisen asiointipalvelun kautta tai palvelun kayton estyessa vaihtoehtoisesti sahkdpostitse. (Ympa-
ristd.fi 2023.)

Lupaprosessin kulku:

lupaviranomaisen kuulutus hankkeesta tiedottamalla

muistutukset ja mielipiteet (asianosaisilta, kansalaisilta)

lupaviranomaisen lausunto hakemuksesta

viranomaisen paatos (jonka liitteena valitusosoitus). (Ymparisto.fi 2023.)

Tavoitteellinen ymparistolupahakemuksen kasittelyaika on aluehallintovirastolla 10-12 kuukautta,
kun lupaa haetaan uudelle toiminnalle tai toiminnan muutokselle. Kasittelyaika voi kuitenkin olla
pidempi (jopa monia kuukausia), jos hakemuksessa on puutteellisia tietoja tai hakija muuttaa ha-

kemustaan kesken hakemuksen kasittelyprosessin. (Aluehallintovirasto 2024.)

Kunnalle/kaupungille osoitetun ympaéristélupahakemuksen tavoitteellinen kasittelyaika voi olla
aluehallintoviraston tavoitteelliseen kasittelyaikaan verrattuna lyhyempi. Esimerkiksi Oulun seudun
ymparistotoimella uudelle toiminnalle tai toiminnan muutokselle haettavien ymparistdlupien tavoit-
teellinen kasittelyaika on 8 kuukautta. Vuonna 2023 Oulun seudun ymparistétoimeen saapuneiden
ymparistlupien kasittelyajan keskiarvo on ollut 8,4 kuukautta. Lupaprosessin kestossa voi olla
vaihtelua. Puutteellisen hakemuksen kasittelyaika voi pidentya yli tavoiteajan, kun taas hyvin laa-
ditun hakemuksen kasittelyaika voi olla jopa tavoitteellista aikaa lyhyempi. (Isoherranen 2024.)
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3 TUTKITUT UUSIOMATERIAALIT

3.1 Tuotteistettuja uusiomateriaaleja

Uusiomateriaalin tuotteistus tarkoittaa sita, etta uusiomateriaalista, joka voi olla luokiteltu jatelain-
saadannon (646/2011) mukaisesti jatteeksi, kehitetaan kaupallinen tuote. Uusiomateriaalin tuot-
teistamisen toteuttaminen kuuluu uusiomateriaalin valmistajan tai toimittajan vastuulle. Tuotteista-
misprosessi sisaltdd mm. uusiomateriaalin ominaisuuksien selvittdmisen, suunnittelu- ja tydohjei-
den laatimisen, tuote-esitteiden teon seka tarvittavat laadunvarmistuskaytannét ja niiden kehitta-
misen. (Vaylavirasto 20/2022, 16.)

Jos uusiomateriaali on tuotteistettu, ei materiaalin kayttoon vaylarakentamisessa tarvita ymparis-
télupaa, koska jatelain (646/2011) perusteella sité ei edellytetd. Mydskaan MARA-asetuksen mu-
kaista rekisterointi-ilmoituksen tekemista ei edellyteta, koska uusiomateriaali ei ole tuotteistettuna
luokiteltu jatteeksi. Tuotteistettujen materiaalien kaytto vaylakohteella vaatii kuitenkin, etta tuotteille
on tehty Vaylaviraston toteuttama yleisen teknisen soveltuvuuden arviointi tai materiaalille tehdaan
hankekohtainen teknisen soveltuvuuden arviointi ohjeen "Uusiomateriaalien kaytto vaylarakenta-
misessa 20/2022” ja oppaan "Uusiomateriaalien teknisen soveltuvuuden arviointi 2/2022" mukai-
sesti. (Vaylavirasto 20/2022, 13.)

Tuotteistettuja uusiomateriaaleja on tassa opinnaytetyossa kasitelty ferrokromikuonamurskeen,
ferrokromihiekan, masuunihiekan, LD-masuunihiekan, LD-teraskuonan ja vaahtolasimurskeen

osalta.

3.1.1 Ferrokromikuonamurske-hiekka

Ferrokromikuona on terasteollisuudesta peréisin olevaa sivutuotetta, jota syntyy ferrokromin val-
mistuksen yhteydessa, jota kaytetdan teraksen raaka-aineena. Suomessa ferrokromia valmiste-
taan Torniossa Outokumpu Chrome Oy:n tehtaissa, joissa kuonamateriaalia syntyy vuodessa noin
700 000 tonnia. (Destia 2019, 6.) Ferrokromikuonamurske syntyy, kun ferrokromikuonaa jaahdyte-
taan ilman avulla ja murskataan. Ferrokromikuonahiekkaa sen sijaan syntyy, kun ferrokromikuonaa

jaahdytetaan veden avulla, eli granuloidaan. Ferrokromikuonamurske ja ferrokromikuonahiekka
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voidaan varastoida ilman suojausta. Talvella materiaalien varastoinnin osalta tulee ottaa huomioon
materiaalien heikko lammonjohtokyky. Jos varastointi on toteutettu talvella suuriin kasoihin ilman-
kosteuden ollessa korkea, materiaalikasojen sulaminen kesan aikana ei ole varmaa. (Vaylavirasto

20/2022, 54.) Kuvassa 1 on esitetty ferrokromikuonamursketta ja kuvassa 2 ferrokromikuonahiek-

kaa.

KUVA 2. Ferrokromikuonahiekan ulkonéké (Vaylavirasto 20/2022, 54)

Tuotteistetusta ferrokromikuonamurskeesta kaytetdan nimitystd OKTO-murske ja tuotteistetusta
ferrokromikuonahiekasta kaytetdan nimitysta OKTO-eriste. OKTO-murske ja OKTO-eriste ovat
CE-merkittyja ja tuotevastuulain alaisia materiaaleja. OKTO-murskeella ja OKTO-eristeelld on hyva
kantavuus- ja ldmmoneristyskyky seké alhainen veden imeytymiskorkeus. Kumpikin materiaali on
polyamatonta. OKTO-eriste on myds kevyttd ja routimatonta materiaalia. Koska OKTO-eriste ei

kovetu rakenteeseen, se voidaan hydtykayttaa tarvittaessa uudelleen rakenteesta poiston jalkeen.
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OKTO-eristeen valmistuksesta ja kaytdsta on kokemuksia jo vuodesta 1969 lahtien. Suomessa
OKTO-mursketta ja OKTO-eristetta on hyddynnetty tie- ja katurakenteissa seké paallysteiden run-
koaineena Oulussa, Kemin ja Tornion valilld seka Rovaniemelld. (Destia 2024.) OKTO-tuotteiden
kayttd asfalttipaallysteiden materiaalina on lopetettu (Sipola 2023). Valmistettavien OKTO-murs-
keiden raekoko on 0/22 mm ja valmistettavien OKTO-eristeiden 0/11 mm (Destia 2019). Kuvassa
3 on esitetty Outokumpu Oy:n ferrokromitehtaan tuotantokaaviossa OKTO-murskeen ja OKTO-

eristeen syntyprosessit.

FERROKROMITEHTAAN TUOTANTOKAAVIO
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KUVA 3. OKTO-murskeen (merkitty siniselld) ja OKTO-eristeen (merkitty vihreélld) valmistuksen
syntyprosessit (Destia 2019, 6)

OKTO-murskeen ja OKTO-eristeen eméaksisyyden vuoksi alumiinisessa materiaalissa voi esiintya
korroosiota tai rakenteessa kaytetty polyesterista valmistettu lujitemateriaali voi menettaa lujuut-
taan, jos ne paasevat kosketuksiin OKTO-murskeen tai OKTO-eristeen kanssa (Ramboll Finland
Oy 2022, 28).

Ferrokromikuonamurske ja ferrokromikuonahiekka on tuotteistettu Suomessa toimivan valmistajan

oman ymparistdluvan mukaan, eika sen kayttoon tarvita ymparistolupaa tai MARA-asetuksen mu-

kaista rekisterdinti-ilmoitusmenettelya (Vaylavirasto 20/2022, 54).
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3.1.2 Masuunihiekka ja LD-masuunihiekka

Masuunihiekka ja LD-masuunihiekka ovat peraisin raakaraudan valmistuksen sivutuotteesta, eli
masuunikuonasta, jota jalostaa ja markkinoi SSAB Europe Oy. Masuunihiekalla ja LD-masuuni-
hiekalla on CE-merkinta, jonka mukaan valmistaja vakuuttaa, etta tuotteet tayttavét niitad koskevien
standardien vaatimukset. (Rakennustieto 2020.) Lyhenne LD tarkoittaa terdksen happipuhallusme-
netelman perusprosessia (LD-menetelmé), joka on nimetty Itavallassa sijaitsevien Linzin ja Dona-
witzin kaupunkien mukaan, joissa menetelma on kehitetty 1950-luvulla. Happea kéytetaan pienen-

tamaan rautaseoksen hiilipitoisuutta. (Metallinjalostajat ry 2014, 35.)

Masuunikuonasta saadaan huokoista masuunihiekkaa, kun sulaa kuona-ainetta vesijaahdytetaan
(granuloidaan) ohjaamalla kuona-aine paineelliseen vesisuihkuun. LD-masuunihiekkaa saadaan
yhdistamalla masuunihiekkaa ja LD-teraskuonaa seossuhteella 30/70 tai 50/50, jolloin seokselle
saadaan paremmat kantavuus ja kestavyysominaisuudet rakenteessa. Tietoja LD-terdskuonasta
on esitetty taman opinnaytetyon luvussa 3.1.4. Valmistetun masuunihiekan raekoko on yleisesti
luokkaa 0/6 mm ja LD-masuunihiekan luokkaa 0/8 mm. (Rakennustieto 2020.) Kuvassa 4 on esi-
tetty valmiin masuunihiekan ulkonakoa ja kuvassa 5 masuunihiekan rakeisuuskayra ja ohjeellinen
rakeisuusalue, jolle rakeisuuskayran tulee sijoittua. Kuvassa 6 on esitetty LD-masuunihiekan rakei-
suuskayrat masuunihiekan ja teraskuonan eri seossuhteilla ja kuvassa 7 ohjeellinen rakeisuusalue,

kun masuunihiekkaa tai LD-masuunihiekkaa kaytetaan stabiloitavaan rakennekerrokseen.

KUVA 4. Valmiin masuunihiekan ulkon&kd (Mékeld & Hoynéla 2000, 21)

17



SAVI SILTTI HIEKKA SORA KIVET

8

8

8

=]
[=]

Lapaisy-%

B 8883

FEEEEEEEEE

1 121 251 1 1
0,0006 0,002 0,006 0,02 0,063 0125025 05 1 2 4 8 16 32 64 128 200
Raekoko, mm

KUVA 5. Masuunihiekan rakeisuuskéyré (musta viiva) ja ohjeellinen rakeisuusalue (harmaa alue-
rajaus) (Rakennustieto 2020)
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KUVA 6. LD-masuunihiekan rakeisuuskéayrét masuunihiekan ja terdskuonan seossuhteella 10/90,
30/70 ja 50/50 (Rakennustieto 2020)
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KUVA 7. Ohjeellinen rakeisuusalue, kun masuunihiekalla tai LD-masuunihiekalla rakennetaan sta-
biloitava rakennekerros (Rakennustieto 2020)

Masuunihiekka saa huokoisen ominaisuutensa, kun masuunikuonan jaahdytys toteutetaan nope-
asti, jolloin masuunihiekan kiteytymista ei ehdi tapahtua. Lasimaisuusaste masuunihiekalla on noin

98-100 %. (Makela & Hoynala 2000, 21.) Kuvassa 8 on esitetty masuunihiekkaa lahikuvassa.

KUVA 8. Valmistetun masuunihiekan ulkonékd ldhikuvassa (Rakennustieto 2020)

Luonnonkiviaineksista rakennettuihin rakennekerroksiin verrattuna masuunihiekalla ja LD-masuu-
nihiekalla voidaan rakennekerroksista rakentaa ohuempia, koska materiaaleilla rakennetuilla ra-
kenteilla on paremmat lammaoneristyksen seka kantavuuden ominaisuudet. Masuunihiekan sitou-
tuminen rakenteeseen tapahtuu hydraulisesti, eli materiaali tarvitsee sitoutuakseen sopivat kos-
teusolosuhteet. Koska sitoutumisreaktio tapahtuu masuunihiekkarakeen pinnalla, pinnan mahdol-
linen rikkoutuminen (halkeaminen) kaynnistaa sitoutumisreaktion uudella pinnalla ja halkeaman on
mahdollista korjautua. Sitoutunut masuunihiekka- tai LD-masuunihiekkarakenne on puolijaykka ra-

kenne, jonka kantavuus on luonnonkiviaineksia parempi. (Rakennustieto 2020.)
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Masuunihiekka ja LD-masuunihiekka saattavat paakkuuntua pitkaaikaisvarastoinnin yhteydessa tai
varastoinnin aikana tapahtuvan materiaalien tiivistymisen vuoksi. Massiivirakenteessa masuuni-
hiekan tai LD-masuunihiekan lieva paakkuuntuminen ei ole haitaksi, vaan paakut saadaan hajotet-
tua rakenteessa materiaalin levityksen ja tiivistamisen aikana. Varastoitua masuunihiekkaa tai LD-
masuunihiekkaa ei tarvitse suojata, kunhan varastoidun masuunihiekan paalta ei ajeta tyokoneilla.
(Rakennustieto 2020.)

Masuunihiekka on hyvin rakenteeseen lujittuvaa materiaalia, joka taytyy ottaa huomioon mydhem-
massa vaiheessa esimerkiksi kaivutoita tehdessa. Masuunihiekkaa sisaltavan rakenteen tulee olla
kuivatettavissa suodatinkerroksella, kun alusrakenneluokka on E, F tai G. (Ramboll Finland Oy
2022, 28.) Suodatinkerroksen alusrakenneluokat E, F ja G tarkoittavat routivia sekalaatuisia alus-
rakenteita (Liikennevirasto 2018, 123).

Masuunihiekka ja LD-masuunihiekka on tuotteistettu Suomessa toimivien masuunihiekan valmis-
tajien oman ymparistoluvan mukaan. Tuotteistus koskee granuloituja masuunikuonia seka niista
valmistettuja lopputuotteita. Nain ollen masuunihiekan kayttoon ei tarvita erillista ymparistolupaa

tai MARA-asetuksen mukaista rekisterdinti-ilmoitusta. (Vaylavirasto 20/2022, 58.)

3.1.3 LD-teraskuona

LD-teraskuona (konvertteriteraskuona) on terasteollisuudessa syntyvaa sivumateriaalia. LD-teras-
kuona syntyy raakaraudan valmistuksen yhteydessa rautaseoksen hiilipitoisuuden laskemisen
my6ta. LD-teraskuonasta saadaan 0/8 mm:n raekoon materiaalia murskaamalla ja seulomalla ul-
koilmassa seisotettua, jaahdytettya ja kostutettua teraskuonaa, josta on poistettu kuonakappaleet,
jotka sisaltavat metallipitoista rautaa. (Vaylavirasto 20/2022, 63.) Lyhenteen LD alkupera on seli-
tetty tdman opinnaytetyon luvussa 3.1.2. LD-teraskuonasta kéytettava konvertteriteraskuona nimi-
tys on peraisin teraksen valmistuksessa kaytettdvan happipuhallusprosessin sylinterin muotoisesta

reaktioastiasta, eli konvertterista (Metallinjalostajat ry 2014, 35).

LD-masuunihiekan valmistuksessa LD-teraskuonaa kaytetaan lisadmalla masuunihiekan sekaan
LD-teraskuonaa seossuhteella 30/70 tai 50/50 (Rakennustieto 2020). Huokosten maara LD-teras-
kuonassa on masuunikuonaan verrattuna alhaisempi ja masuunikuonaan sekéa luonnonkivimateri-

aaliin verrattuna teraskuona on painavampaa (Tiehallinto 2007, 42). Tietoja LD-masuunihiekasta
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on esitetty tdman opinndytetyon luvussa 3.1.2. Kuvassa 9 on esitetty murskatun LD-teraskuonan

levitysté rakennettavalle tielle.

KUVA 9. LD-terdskuonan levitys tielle (Tielaitos 1996)

Tuoreen LD-teraskuonan ominaisuutena on sen paisuminen jopa 10 % alkuperaisesta massastaan
kosteuden vuoksi. Paisumiseen vaikuttaa teraskuonan sisaltaméan kalsiumoksidin ja magnesiumin
méaara seka huokoisuus (materiaalin rakeiden halkeamien maéara). Teraskuonan paisuminen ta-
pahtuu hitaasti ja paisumisen kaynnistyminen uudelleen on mahdollista, jos rakeet rikkoutuvat.
(Tiehallinto 2007, 41.) Jotta paisumista voidaan ehkaista, tehdaan valmiille murskatulle teraskuo-
nalle ns. vanhentamismenetelma, jossa sita varastoidaan kostutettuna. (Vaylavirasto 20/2022, 63.)
Paisumista voidaan myos hillita lisddmalla LD-teraskuonan sekaan masuunihiekkaa (Nurminen

2017, 38). Kuvassa 10 on esitetty kuivan ja paisuneen teraskuonan ulkonakéa.

KUVA 10. Teréskuonan paisuminen. Terdskuona vasemmanpuoleisessa putkessa kuivana ja oi-
keanpuoleisessa putkessa kosteudesta paisuneena (Mékeld & Hoynéla 2000, 30)
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LD-teraskuonalla on korkea pH-arvo, joka voi aiheuttaa korroosiovaikutuksia metallisessa materi-
aalissa (Tiehallinto 2007). Teraskuonan kasittelyssa ja varastoinnissa on otettava huomioon mate-
riaalin p6lyaminen kuivana, joka voi aiheuttaa arsytysta silmissa ja hengitysteissa. Materiaali voi-
daan varastoida suojaamatta mutta kasiteltdessa se on kasteltava hyvin pdlyamisen ehkaise-
miseksi. LD-terdskuona on tuotteistettu Suomessa toimivan valmistajan oman ympéristéluvan mu-
kaan. (Vaylavirasto 20/2022, 63.)

3.1.4 Vaahtolasimurske

Vaahtolasimursketta Suomessa valmistaa ja markkinoi Uusioaines Oy. Yrityksen valmistama vaah-
tolasimurske on CE-merkittyd. Vaahtolasimurskeessa kaytetaan kierratettya, epapuhtauksista ja
metalleista puhdistettua kayttokelpoista lasia. Puhdas lasi jauhetaan hienoksi lasijauheeksi, johon
sekoitetaan vaahdotusainetta, jota saadaan teollisuuden sivuvirrasta. Sekoitettu aines paisutetaan
viisinkertaiseksi alkuperaisesta koostaan 900 asteisessa uunissa. Jaahtymisen jalkeen aines ha-
joaa itsestaan murskeeksi, jonka jalkeen se jatkokasitellaan vield raekokoon 0/60 mm. Valmis
vaahtolasimurske koostuu noin 99 % kierratyslasista ja noin 1 % vaahdotusaineesta. Vaahtola-
simursketta on mahdollista kayttaa jopa pohjavesialueilla, jossa sen kayttoon ei vaadita erikseen
ymparistolupaa. Toteutetun riskiarvion (Ramboll 2011b) mukaan vaahtolasimurskeen kéyttd poh-
javesialueilla ei aiheuta merkittavasti pohjaveden pilaantumisen riskia, kun vaahtolasimursketta
kaytetadan teiden-, katujen- tai kenttérakenteiden routaeristeend ja/tai kevennysmateriaalina. (Uu-
sioaines Oy 2023.) Kuvassa 11 on esitetty valmista vaahtolasimursketta ja kuvassa 12 vaahtola-

simurskeelle tyypillinen rakeisuuskayra.

KUVA 11. Valmistettua vaahtolasia (Uusioaines Oy 2023)
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KUVA 12. Vaahtolasimurskeelle tyypillinen rakeisuuskéayré (Uusioaines Oy 2023)

Vaahtolasimurske on haitta-aineetonta seka ymparistoystavallista 100 % kierratettavyytensa ansi-
osta. Vaahtolasimurskeella on CE-merkinta. Materiaalin osalta etuja maarakentamisessa ovat ma-
teriaalin keveys, materiaalin kasittelyn ja tyostamisen helppous seka jaatymisen ja sulamisen kes-
tokyky. Etuna on myos se, etta materiaalilla rakennettu rakenne on heti kuormitettavissa ja kaytto-
valmis. Materiaalin asentaminen ei myoskaan vaadi erikoiskaluston kayttoa eika materiaalia ole
tarvetta suojata varastoinnissa sateelta. Kun materiaalia siirretaan rakenteeseen, tulee varmistua
siita, ettei materiaalin mukana kulkeudu lunta rakenteeseen. Jos vaahtolasimurskerakenne pure-
taan, on materiaali uudelleenkaytettavissa. Kasiteltaessa vaahtolasimursketta, on huomioitava sen
mahdollinen pdlyaminen. Pdolyamista voidaan ehkaista kastelemalla materiaalia ennen kasittelya.
(Uusioaines Oy 2023.) Vaahtolasimurske on tuotteistettu, eika sen kayttdon tarvita ymparistolupaa

tai MARA-asetuksen mukaista rekisterointi-ilmoitusmenettelya (Vaylavirasto 20/2022, 64).
3.2 Jatteeksi luokiteltuja teollisuuden sivumateriaaleja

Erilaiset tuhkamateriaalit ovat peraisin metsa- ja energiateollisuuden energiantuotannon polttopro-
sesseista. Suomessa tuhkamateriaaleja syntyy yli miljoona tonnia vuodessa. Tuhkamateriaalia
syntyy, kun poltetaan biomassapohjaisia tai kiinteita fossiilisia polttoaineita (puuperainen aines, ki-
vihiili, turve). (Infra 062-710191, 2.) Uusiomateriaaleja, jotka ovat metsé- ja energiateollisuuden

polttoprosessien sivumateriaaleja, on tassa opinnaytetydssa kasitelty lentotuhkan, pohjatuhkan ja
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leijupetihiekan osalta. Naita sivumateriaaleja ei ole tuotteistettu ja materiaalit on luokiteltu jatteeksi.
(Vaylavirasto 20/2022.)

3.21 Lentotuhka

Lentotuhka on metsa- ja energiateollisuuden polttoprosessien palamatonta hienojakoista tunhkama-
teriaalia, joka erotellaan savukaasuista. Lentotuhkaa syntyy kivihiilen, turpeen tai puuperaisen ai-
neksen polton seurauksena. Puuperaisella aineksella tarkoitetaan puuhaketta, kuorijatetta, mas-
sasta valmistetun paperin tuotannosta tai tuoreen kasittelemattoman paperimassan (ensiomassan)
tuotannosta syntynytta kuituja sisaltavad kasviperaista jatetta, kasittelematonta puujatettd tai
muuta edelld mainittuihin verrattavaa puuperaista ainesta. Polton yhteydessa syntyy savukaasuja,
joista sahkdisella tai mekaanisella toimintatavalla lentotuhka voidaan erotalla. (VNa 843/2017.) Ku-
vassa 13 on esitetty kivihiilen poltosta syntynytta lentotuhkaa ja kuvassa 14 puunpoltosta synty-

nytta lentotuhkaa.

KUVA 13. Kivihiilen polton lentotuhka (Ramboll 2020)
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KUVA 14. Puunpolton lentotuhka (Ramboll 2020)

Lentotuhkan rakeisuus on luokkaa 0,002/0,1 mm, eli materiaali on hyvin hienojakoista ja helposti
kuivana polyavaa. Rakeisuudeltaan lentotuhkaa voidaan verrata maalajeista silttiin tai hiekkaiseen
silttiin. Polttoprosessissa syntyvan lentotuhkan ominaisuudet riippuvat siita, millaista polttoainetta
poltossa on kaytetty seka poltto- ja kasittelyprosessin laadusta. Jos lentotuhka paasee varastoinnin
aikana kosketuksiin veden kanssa, se voi paakkuuntua. (Infra 062-710191, 4.) Kuvassa 15 on esi-
tetty lentotuhkan, pohjatuhkan ja leijupetihiekan ohjeellinen rakeisuusalue ja tietoja routivuudesta.
Kuvassa 16 on esitetty miten eri vesipitoisuudet vaikuttavat lentotuhkan ulkomuotoon.
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KUVA 15. Lentotuhkan, pohjatuhkan ja lejjupetihiekan ohjeellinen rakeisuusalue. Kuvassa routi-
vuusalueen 1L kéyrét 1-4 tarkoittavat routivuusaluekayrié, joiden mukaan 1= routivat materiaalit ja
2-4= routimattomat materiaalit, kun kdyré ei osu vasemman puoleiseen rajakéyrdén leikkaavasti
(Infra 062-710191, 5)
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KUVA 16. Lentotuhkan ulkomuoto, kun vesipitoisuus on A =<1 %, B=26 % ja C = 41 % (Infra
062-710191, 5.)

Lentotuhka on itselujittuvaa materiaalia ja jotta se saadaan lujittumaan rakenteeseen tiivistamisen
jalkeen, tulee lentotuhkan optimivesipitoisuuden olla oikealla tasolla (20-50 %) ja tiivistystyomaa-
ran riittava, jotta rakennekerros saadaan kestavaksi seka toimivaksi. Varastointi voidaan toteuttaa
joko vedella kostutetun lentotuhkan varastointina tai kuivavarastointina. Kostutetun lentotuhkan si-
toutumis- ja lujittumiskyvyt veden avulla voivat karsia ja lentotuhka voi mineralisoitua, jos kasattua
lentotuhkaa ei kayteta pian. Mainitut ominaisuudet karsivat jo muutaman viikon varastoinnista. Kui-
vavarastoinnissa puolestaan lentotuhka sailyttaa hyvin tekniset ominaisuutensa. Yleisesti kasaan
varastoitu lentotuhka voi muuttua karkeammaksi rakeisuutensa osalta, koska kasaus synnyttaa
materiaaliin paakkuuntumista. Lentotuhkan kasittelyn osalta on huomioitava, etta materiaali polyaa
herkasti kuivana, joka voi vaurioittaa silmia seka arsyttda hengitysteita ja ihoa. Lentotuhkaa kasi-
teltdessa tydmaalla (kuljetus, levitys), polyamista estetdan kostuttamalla lentotuhkaa ja kaytetaan
suojavarusteita (hengitys- ja silmasuojaimet, kasineet, muu asianmukainen tydvaatetus). (Infra
062-710191, 11.)

Lentotuhkan emaksisyyden (korkean pH:n) vuoksi alumiinisessa materiaalissa voi esiintya korroo-

siota tai rakenteessa kaytetty polyesterista valmistettu lujitemateriaali voi menettaa lujuuttaan, jos

ne paasevat kosketuksiin lentotuhkan kanssa. (Ramboll Finland Oy 2022, 28.)
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Lentotuhka, joka soveltuu maarakentamisen materiaaliksi, on luokiteltu kolmeen eri kayttoluok-
kaan; LT I, LT Il ja LT IV. Luokitus maaraytyy lentotuhkan routivuusominaisuuksien, jaatymissula-
miskokeen (28 vrk) jalkeisen lujuuden alenemisen tuloksien ja yksiaksiaalisen puristuslujuuden (28
vrk ikdinen materiaali) testaamisen jalkeisiin tuloksiin. (Infra 062-710191, 7.) Yksiaksiaalinen puris-

tuslujuus tarkoittaa menetelméaa, jossa selvitetdén materiaalin leikkauslujuus (Jaéaskelainen 2011).

Lentotuhka luokitellaan jatteeksi ja sen kaytto vaatii MARA-asetuksen (VNa 843/2017) mukaisen
rekisterdinti-ilmoitusmenettelyn. MARA-asetusta voidaan hyodyntaa kuitenkin vain silléd ehdolla,
ettd lentotuhka tayttaa asetuksen mukaiset materiaalikohtaiset vaatimukset, jotka koskevat mate-
riaalin haitta-ainerajoja, materiaalin enimmaiskerrospaksuutta ja muita laatuvaatimuksia maara-
kentamiskohteeseen liittyen. Nama vaatimukset on esitetty asetuksen liitteissa. Jos lentotuhka ei
ole esitettyjen vaatimusten mukaista, tulee sen kayttoa varten hakea ymparistolupa. (Vaylavirasto
20/2022, 57.)

3.2.2 Pohjatuhka ja leijupetihiekka

Pohjatuhka ja leijupetihiekka ovat metsa- ja energiateollisuuden polttoprosessien palamatonta hie-
nojakoista tuhkamateriaalia. Pohjatuhkaa ja leijupetihiekkaa syntyy, kun kivihiilta, turvetta tai puu-
peraista ainesta poltetaan teollisuuslaitoksen polttoprosessissa. Puuperainen aines on maaritelty
tarkemmin taman opinnaytetyon luvussa 3.2.1. Polttoprosessissa pohjatuhkaa muodostuu arina-
ja polypolttokattiloiden polttotason alle, kun taas leijupetiniekkaa muodostuu leijupetikattilassa polt-
toprosessin aikana savukaasuista. (VNa 843/2017; Vaylavirasto 20/2022, 60.) Kuvassa 17 on esi-
tetty kivihiilen poltosta syntynytta pohjatuhkaa ja kuvassa 18 kivihiilen poltosta syntynytta leijupeti-
hiekkaa.
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KUVA 18. Kivihiilen polton leijupetihiekkaa. Oikealla puolella oleva leijupetihiekka on tuoreempaa
Ja eri sdvyistd vasemmanpuoleiseen vanhempaan leijupetihiekkaan verrattuna. (Ramboll 2020)

Polttoprosessissa syntyvan pohjatuhkan ja leijupetinieckan ominaisuudet riippuvat siita, millaista
polttoainetta poltossa on kaytetty seka poltto- ja kasittelyprosessin laadusta. Pohjatuhkan rakei-
suusluokka on 0,002/16 mm ja leijupetihiekan 0,063/32 mm. Materiaalien teknisiin ominaisuuksiin
varastointi ei oleellisesti vaikuta. Pdlyaminen pohjatuhkalla ja leijupetihiekalla on vahaisempaa len-
totuhkaan verrattuna, mutta kuitenkin on materiaalien késittelyn (varastointi, kuljetus, levitys) osalta
huomioitava, ettd materiaali voi pdlyté jonkin verran, joka voi vaurioittaa silmia seké arsyttaa hen-
gitysteita ja ihoa. Materiaaleja kasiteltdaessa tydmaalla pdlyamistd estetddn kostuttamalla materi-

aalia vedella ja kaytetdan suojavarusteita (hengitys- ja silmasuojaimet, kasineet, muu asianmukai-
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nen tyévaatetus) (Infra 062-710191.) Materiaaleja varastoitaessa voidaan pdlyamista ehkaista suo-
jaamalla materiaalit peittamalla kevytpeitteella tai vaihtoehtoisesti maakerroksella, jossa maa-ai-
neksen ja pohjatuhkan tai leijupetihiekan sekoittuminen toisiinsa on suojattu suodatinkankaalla.
(Ramboll 2020, 103). Pohjatuhkan ja leijupetihiekan ohjeellinen rakeisuusalue seké routivuusalu-

een L1 routivuuskayrat on esitetty taman opinnaytetyon luvun 3.2.1 kuvassa 15.

Pohjatuhka ja leijupetihiekka soveltuvat maarakentamisen materiaaleiksi, jotka on luokiteltu eri
kayttoluokkiin. Pohjatuhkalla luokitus on PT | ja PT II. Leijupetihiekan luokitus on LpHk | ja LpHKk II.
Luokitus maaraytyy pohjatuhkalla ja leijupetihiekalla niiden rakeisuuden mukaan. (Infra 062-
710191, 7.) Pohjatuhkan ja leijupetihiekan emaksisyyden vuoksi alumiinisessa materiaalissa voi
esiintya korroosiota tai rakenteessa kaytetty polyesterista valmistettu lujitemateriaali voi menettaa
lujuuttaan, jos ne paasevat kosketuksiin pohjatuhkan tai leijupetihiekan kanssa. (Ramboll Finland
Oy 2022, 28.)

Pohjatuhka ja leijupetihiekka luokitellaan jatteeksi ja niiden kayttd vaatii MARA-asetuksen (VNa
843/2017) mukaisen rekisterdinti-ilmoitusmenettelyn. MARA-asetusta voidaan hyodyntaa kuitenkin
vain silla ehdolla, etta materiaalit tayttavat asetuksen mukaiset materiaalikohtaiset vaatimukset,
jotka koskevat materiaalien haitta-ainerajoja, enimmaiskerrospaksuutta ja muita laatuvaatimuksia
maarakentamiskohteeseen liittyen. Nama vaatimukset on esitetty asetuksen liitteina. Jos materi-
aalit eivat ole esitettyjen vaatimusten mukaisia, tulee niiden kayttoa varten hakea ymparistolupaa.
(Vaylavirasto 20/2022, 60.)

3.3 Purku- ja jatteenpolton materiaaleja

Purkumateriaalit syntyvat rakennustoiminnan ja rakennusteollisuuden kaytosta poistetuista purku-
materiaaleista. Jatteenpolton materiaalit ovat jatteen poltossa syntyvia palamattomia materiaaleja
(Vaylavirasto 20/2022). Uusiomateriaaleja, jotka ovat peraisin purkumateriaaleista, on tassa opin-
naytetydssa kasitelty asfalttirouheen, betonimurskeen ja tiilimurskeen osalta. Jatteista peraisin ole-

via materiaaleja on tassé opinnaytety6ssa kasitelty jatteenpolton pohjakuonan osalta.
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3.3.1 Asfalttirouhe

Asfalttirouhetta syntyy, kun kaytdsta poistettua asfalttipaallystetta rouhitaan tai murskataan. Pois-
tettu asfalttipaallyste ei saa olla sellaiselta alueelta, jolla on vaarallisten aineiden kasittelya tai va-
rastointia (VNa 843/2017). Asfalttirouhe voi olla peraisin myds asfaltin tuotannossa syntyvasta yli-
jaamaasfaltista. Asfalttirouheen jalostuksessa materiaali yleisimmin valmistetaan murskaamalla,
joka toteutetaan asfalttiasemalla (PANK Ry 2022). Kuvassa 19 on esitetty puretusta asfaltista rou-

hittua asfalttirouhetta ja asfalttipaloja ja kuvassa 20 asfalttirouheen valmistuksen periaatteet.

FUEL R

KUVA 19. Kuvan etuosassa ja oikealla purettua asfalttia rouheena ja paloina. (Mékelé & Hoynéla,
38)

Erikseen lajiteltava Kaytostd poistettu [l Kaivamalla purettu asfaltti ja
Jyrsinrouhe asfaltti lajittelematon jyrsinrouhe

Asfalttirouhe 1S : . dafostis Asfalttirouhe
. —| Jyrsinrouhe Pala-asfaltti | o
(jyrsinrouheesta) (pala-asfaitista)

Lajiteltuun jyrsinrouhekasaan Bl Asfaltin tuotannon il Muu lajittelematon
soveltuva ylijaama ylijgama ylijaama

KUVA 20. Asfalttirouheen syntyminen. (PANK Ry 2022)
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Asfalttirouhetta kaytetaan paaasiallisesti uuden asfaltin valmistuksessa, jotta neitseellisten kiviai-
nesten kayttoa voitaisiin vahentaa (Ramboll 2020). Asfaltin poisto tierakenteesta toteutetaan jyrsi-
méll asfalttijyrsimella tai poistamalla vanhaa asfalttia kaivamalla paloina. Toteuttamalla poisto jyr-
simalla, asfalttirouheesta saadaan suurimmaksi osaksi saman paallystelajin materiaalia, jonka omi-
naisuutena on hyva nastarengaskulutuksen kestavyys ja paaosin sama sideainelaatu ja rakeisuus.
Paloina toteutettuna poistetussa asfaltissa on enemman eri paallystelajeja sisaltdvaa materiaalia
ja sen ominaisuudet vaihtelevat. (PANK Ry 2022, 2.)

Kaytosta poistettuja asfalttipaallysteita voidaan pitaa kierratettavina ja niitd on kaytetty uuden as-
falttimassan valmistuksessa jo 1970-luvulta saakka. On kuitenkin tiettyja rajoituksia, jolloin puret-
tua asfalttipaallystetta ei voida hyddyntaa. Kierratettavyys voi olla mahdotonta, jos purettu asfaltti-
paallyste on peréisin sellaiselta alueelta, jossa on sijainnut huoltoasema, polttoaineiden jakelualue,
haitallisten aineiden ja erilaisten kemikaalien varastointialue, kyllastettyja puumateriaaleja sisalta-
nyt puukenttd, satama- tai lentokenttaalueelta, jossa on kaytetty hyvin vanhaa kivihiilitervaa sisal-
tavaa asfalttimateriaalia. Tallaisilta alueilta purettu asfaltti voi sisaltaa 6ljyjaamia, muita haitta-ai-
neita tai kemikaalijaamia, jotka voivat uudessa asfaltissa kaytettyna aiheuttaa paallysteen laadun
heikkenemista tai terveydelle haitallisia vaikutuksia PAH-yhdisteiden muodossa, kun uutta asfalttia

kuumennetaan sen levityksen aikana. (PANK Ry 2022, 2, 3.)

Kun asfalttia poistetaan erilaisilta kohteilta, tulee poistettu materiaali lajitella ja varastoida asfaltti-
laadun seka kiviainesten ominaisuuksien mukaisesti. Varastoinnin osalta on varmistettava, etteivat
lajitellut materiaalit paase sekoittumaan keskenaan tai paakkuuntumaan varastoinnin aikana.
Paakkuuntumista voidaan estaa matalampien varastokasojen seka kasojen paalta tyokoneilla ajon
estamisen avulla. (PANK Ry 2022, 5, 6.)

Asfalttirouheelle ei yleisesti tarvita erikseen ymparistokelpoisuuden osoittamista. Asfalttirouhe luo-
kitellaan jatteeksi ja sen kayttd vaatii MARA-asetuksen (VNa 843/2017) mukaisen rekisterdinti-il-
moitusmenettelyn. MARA-asetusta voidaan hyddyntaa sillé ehdolla, etta kayttokohteeseen tarkoi-
tetun asfalttirouheen méara on enimmilldédn 1000 tonnia. Asfalttirouheen tulee tayttad myds ase-
tuksen mukaiset materiaalikohtaiset vaatimukset, jotka koskevat materiaalin haitta-ainerajoja,
enimmaiskerrospaksuutta ja muita laatuvaatimuksia maarakentamiskohteeseen liittyen. Nama
vaatimukset on esitetty asetuksen liitteind. Jos materiaalit eivat ole esitettyjen vaatimusten mukai-

sia, tulee niiden kayttoa varten hakea ymparistolupaa. (Vaylavirasto 20/2022, 60.)
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3.3.2 Betonimurske

Betonimursketta syntyy, kun murskataan purettuja betonirakenteita, betoniteollisuuden tai uudisra-
kentamisen betonijatteitd. Vastaavasti kevytbetoni- ja kevytsorajate syntyvat, kun murskataan ke-
vytbetonirakenteita ja jatteitd. Ulkonadllisesti ja késiteltavyytensa osalta murskatut betonimateriaa-

lit muistuttavat luonnon kiviaineksista valmistettua soraa. (VNa 843/2017; Vaylavirasto 20/2022,

53.) Kuvassa 21 on esitetty murskattua betonimursketta.
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KUVA 21. Betonimursketta (Véylévirasto 20/2021, 53)

Purkutekniikalla, jossa betonijate lajitellaan ennen murskausta, voidaan vaikuttaa valmistettavan
betonimateriaalin ymparistokelpoisuuteen seké sen teknisiin ominaisuuksiin. Betonimurskeelle on
olemassa laatuluokitus, joka luokittelee murskeen sen teknisten ominaisuuksien, materiaalin puh-
tauden ja betonijatteen alkuperan mukaan. Luokat ovat Suomen Standardisoimisliiton SFS ry:n
(SFS 5884:2022) mukaan BeM I, II, Il ja IV. (Vaylavirasto 20/2022, 53.) Betonimurskeen laatuluo-
kitus raja-arvoineen on esitetty litteessa 3. Betonimursketta voidaan jalostaa kiintean vastaanotto-
alueen alueella purkukohteella tai betonia valmistavalla tehtaalla (SFS 5884:2022, 20). Kuvassa
22 on esitetty betonimurskeen valmistusprosessia.
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Jalostus kiintealld Jalostus Jalostus valmisbetonitehtaalla/

vastaanottoalueella purkuknhteessa betonituotetehtaalla
Vastaanottotarkastus Esitestaus Tarkastus
Ja punnitus — Haitta-ainepitoisuus- Ja punnitus
ja liukoisuusanalyysit
purkukohteesta
Lajitteleva purku
Jatteen varastointi
ja laatukontrolli
, i :
Betonimurskeen valmisius*
—  Esipaloittelu
—  Rautojen erottelu — metallinkeriykseen
—  Epdpuhtauksien poisto — kierritys tai muu asianmukainen kasittely
—  Murskaus
—  Seulonta haluttuun raekokoon
* Kaikkia vaiheita ei vilttGimdttd toteuteta kaikille tuotteille.

v

Murskeen laadunvarmistus

— Naytteenotto
— Teknisten ominaisuuksien testaus
—  Ympaéristokelpoisuustutkimukset

'

Laatuasiakirjat, dokumentointi ja raportointi

f

Varastointi

'

Lastaus ja toimitus kiyttijille

KUVA 22. Betonimurskeen valmistusprosessin kuvaus (SFS 5884:2022, 20)

Betonimurskeen varastoinnissa ja kaytdssa on kiinnitettdva huomiota sen pdlyamiseen kuivana.
Poly voi aiheuttaa silmien, ihon ja limakalvojen arsytysta. Vaikka lujittuneella betonimurskeella on
luonnon kiviaineksia suurempi kaivuvastus, on betonimurskeella rakennetun rakenteen kaivu mah-
dollista toteuttaa tavanomaisella kaivinkoneella. Betonimurske on mahdollista tiivistaa kaivun jal-
keen takaisin rakenteeseen. Betonimurskeen korkean pH:n (=11) ja emaksisyyden vuoksi alumii-
nisessa materiaalissa voi esiintya korroosiota tai rakenteessa kaytetty polyesterista valmistettu lu-
jitemateriaali voi menettaa lujuuttaan, jos ne paasevat kosketuksiin betonimurskeen kanssa. (Vay-
lavirasto 20/2022, 53.)
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Betonimurskeen luokittelu jatteeksi on paattynyt Valtioneuvoston asetuksen 466/2022 mukaisesti
kesakuussa 2022 eika sen kaytto vaadi ymparistolupaa tai MARA-asetuksen mukaista rekisterointi-
ilmoitusta, kun betonimurske on sen valmistajan taholta tuotettu ja testattu asetuksen vaatimusten
mukaisesti. Jos vaatimukset eivat tayty, on betonimurske luokiteltavissa jatteeksi. (VNa 466/2022.)
Jatteeksi luokitellun betonimurskeen kaytto vaatii MARA-asetuksen (VNa 843/2017) mukaisen re-
kisterdinti-ilmoitusmenettelyn. MARA-asetusta voidaan hyodyntaa silla ehdolla, etta kayttokohtee-
seen tarkoitetun betonimurskeen maksimiraekoko on 90 mm ja se tayttaa asetuksen mukaiset ma-
teriaalikohtaiset vaatimukset, jotka koskevat materiaalien haitta-ainerajoja, enimmaiskerrospak-
suutta ja muita laatuvaatimuksia maarakentamiskohteeseen liittyen. MARA-asetuksen materiaali-
kohtaiset vaatimukset on esitetty tdman opinnaytetyon liitteessa 1. Jos betonimurske ei ole tdman-
k&an asetuksen esitettyjen vaatimusten mukaista, tulee sen kayttda varten hakea ymparistdlupaa.
(Vaylavirasto 20/2022, 53.)

3.3.3 Jatteenpolton pohjakuona (kasitelty)

Jatteenpolton pohjakuona on nimensa mukaisesti jatteenpoltossa syntyvaa palamatonta materiaa-
lia. Esikasiteltya jatetta poltetaan arinapoltossa, josta noin 90 % kuonamateriaaleista on peraisin.
Arinapolton jalkeen kuona kasitellaan viela erikseen. Muita polttomenetelmia ovat leijupetipoltto ja
kaasutuspoltto, joissa poltettavaa jatetta on esikasitelty hieman tarkemmin arinapolton jatteeseen
verrattuna. (Vaylavirasto 20/2022, 55.) Késittelemattdmana jatteenpolton pohjakuona ei sovellu

kaytettdvaksi maarakentamiseen kuonan sisaltaman metallimaaran vuoksi (RT 103552 2023, 2).

Jatteen esikasittelyssa jatetta esilajitellaan, siita poistetaan mahdolliset metallikappaleet ja se
murskataan sopivampaan kokoon. Valmis pohjakuona sisaltaa tuhkaa, sulanutta jatemateriaalia,
kived, palamatonta orgaanista ainetta, tiilia, lasia ja keramiikkaa. Jos pohjakuona sisaltaa metallia,
tulee se poistaa ennen kuonan kayttda. Pohjakuona on variltdan harmaata, osittain huokoista, osit-
tain kiinteda ja karkearakenteista. Maksimiraekoko materiaalilla on korkeintaan 50 mm ja sen ra-
keisuus vastaa hiekan tai soran rakeisuutta. (Vaylavirasto 20/2022, 55.) Kuvan 23 ylapuolella on
esitetty jatteenpolton pohjakuonan késittelylaitoksen toimintaa seka kuvan alapuolella erilaisia jat-

teenpolton pohjakuonan lajitteita.
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KUVA 23. Kuvan yldosassa jétteenpolton pohjakuonan késittelylaitos ja alaosassa erilaiset lajitteet
(Ramboll 2020)

Suomessa vuonna 2022 jalostamatonta jatteenpolton pohjakuonaa on syntynyt noin 300 000 ton-
nia vuodessa. Meluvallit, kaatopaikka- ja kenttarakenteet ovat olleet kasitellyn jatteenpolton pohja-
kuonan paaasiallisia kayttokohteita. Vaylaviraston tavoitteena on hyddyntaa kuonamateriaalia
myos vaylarakentamisen kohteilla. Vaylavirasto toteuttaa yleisia teknisen soveltuvuuden arviointeja
kuonamateriaalien kaytosta eri kuonamateriaalitoimittajien kanssa. Valmiita arviointeja on toteu-
tettu kaksi. (Vaylavirasto 2024.)

Kasitellylla jatteenpolton pohjakuonalla on herkka hienontumisen ominaisuus tavalliseen kivimate-
riaaliin verrattuna, mika vaikuttaa sen tiivistymiseen valmiissa rakenteessa. Jotta rakenteesta saa-
daan osittain lujittuva, tulee pohjakuonan vesipitoisuuden olla materiaalille sopivalla tasolla, jotta
|ujittumista tapahtuu myéhemmin. Optimivesipitoisuus materiaalille on 10-30 %:n luokkaa. Varas-
toinnin osalta tulee ottaa huomioon pdlyamisen estaminen seka materiaalin kovettuminen pinnas-
taan 100-200 mm syvyisesti, jos materiaali paasee kosketukseen veden kanssa. (RT 103552
2023, 7, 8, 23.) Jotta kuiva jatteenpolton pohjakuonakasa ei paase polyamaan varastoinnin aikana
tuulen vaikutuksesta, tulee se suojata peittdmalla kevytpeitteelld tai vaihtoehtoisesti maakerrok-
sella, jossa maa-aineksen ja jatteenpolton pohjakuonan sekoittuminen toisiinsa on suojattu suoda-
tinkankaalla. (Ramboll 2020).

Kasitellyn jatteenpolton pohjakuonan emaksisyyden vuoksi alumiinisessa materiaalissa voi esiintya
korroosiota tai rakenteessa kaytetty polyesterista valmistettu lujitemateriaali voi menettaa lujuut-
taan, jos ne padsevat kosketuksiin kuonamateriaalin kanssa. (Ramboll Finland Oy 2022, 28.)

Jatteenpolton pohjakuona kasiteltyna luokitellaan jatteeksi ja sen kaytto vaati MARA-asetuksen
(VNa 843/2017) mukaisen rekisterointi-ilmoitusmenettelyn. MARA-asetusta voidaan hyodyntaa
silla ehdolla, kun materiaalin kayttotarkoitus on vayla- tai kenttarakenteissa ja maksimiraekoon 50
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mm:n luokkaa. Materiaalin tulee my0s tayttaa asetuksen mukaiset materiaalikohtaiset vaatimukset,
jotka koskevat materiaalien haitta-ainerajoja, enimmaiskerrospaksuutta ja muita laatuvaatimuksia
maarakentamiskohteeseen liittyen. Naméa vaatimukset on esitetty asetuksen liitteina. Jos materi-
aalit eivat ole esitettyjen vaatimusten mukaisia, tulee niiden kayttoa varten hakea ymparistdlupaa.
(Vaylavirasto 20/2022, 55.)

3.3.4 Tiilimurske

Tiilimursketta valmistetaan murskaamalla purettuja tiilirakenteita, tiiliteollisuuden synnyttamia tiili-
jatteita tai muita kaytosta poistettuja tiilia (VNa 843/2017). Tiilimurske sisaltaa tiilta, laastia ja vaih-
televissa maarin orgaanisia epapuhtauksia. Orgaaniset epapuhtaudet eivat ole peraisin itse tiilesta,
joka valmistetaan puhtaasta savesta, vaan muista purkutyon yhteydessa materiaaliin paatyneista
komponenteista (Méakela & Hoynala 2000, 40). Orgaaniset epapuhtaudet koostuvat laastista ja

muista purkujatteista (Tiehallinto 2007). Kuvassa 24 on esitetty murskatun tiilimurskeen ulkonako.

D f"":{ g5 3 .-
KUVA 24. Tiilimurske (Ramboll 2020)

Purkutyomaalla syntynyt tiilijate kuljetetaan purkutyomaalta vastaanottopisteelle, eika tiilijatetta
nain murskata suoraan tyémaalla. Tiilimurskeen raekoko on yleisesti 0/50 mm tai karkeampana 0-
70 mm. Tiilimursketta voidaan kasitella vaylarakennuskohteessa tavanomaisella maarakennuska-
lustolla, kuten pydrakuormaajalla, telakaivinkoneella tai tiivistamistdissa valssijyralla. (Makeld &
Hoynala 2000, 40.)
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Tiilimurske luokitellaan jatteeksi ja sen kayttd vaatii MARA-asetuksen (VNa 843/2017) mukaisen
rekisterointi-ilmoitusmenettelyn, jonka mukaan tiilimurskeelle soveltuvat kayttokohteet ovat vayla-
rakenteet, kenttarakenteet, vallirakenteet, teollisuuden- ja varastorakennusten pohjarakenteet seka
vallirakenteet. MARA-asetusta voidaan hyodyntaa, kun tiilimurske tayttaa asetuksen mukaiset ma-
teriaalikohtaiset vaatimukset, jotka koskevat materiaalien haitta-ainerajoja, enimmaiskerrospak-
suutta ja muita laatuvaatimuksia maarakentamiskohteeseen liittyen. Nama vaatimukset on esitetty
asetuksen liitteind. Jos tiilimurske ei ole esitettyjen vaatimusten mukaista, tulee sen kayttoa varten
hakea ymparistolupa. (VNa 843/2017.)

Tiilimurskeen kaytosta vaylarakentamisenkohteilla ei ole paljoa kayttokokemusta, mutta jos tiili-
murske saataisiin tuotteistettua, sen kayttd vaylarakennuskohteiden materiaalina nahtéisiin poten-

tiaalisempana. (Vaylavirasto 20/2022, 19.)

3.4 Uusiomateriaalien teknisen soveltuvuuden arviointi

Vaylaviraston ja ELY-keskusten vaylahankkeilla kaytettavien uusiomateriaalien kaytto vaatii, etta
materiaalille on tehty Vaylaviraston toteuttama yleisen teknisen soveltuvuuden arviointi tai materi-
aalille tullaan toteuttamaan hankekohtainen teknisen soveltuvuuden arviointi ohjeen "Uusiomateri-
aalien kaytto vaylarakentamisessa 20/2022" ja oppaan "uusiomateriaalien teknisen soveltuvuuden
arviointi 2/2022” mukaisesti. Vaylaviraston arviointimenettelyn tarkoituksena on varmistua siita, etta
uusiomateriaalin kaytto tietylla vaylakohteella on turvallista seka uusiomateriaalilla rakennettujen

rakenteiden toimivuudesta voidaan olla varmoja. (Vaylavirasto 2/2022, 7.)

Hankekohtainen teknisen soveltuvuuden arviointi on tarkoitettu vaylakohteella hyodynnettavalle
uusiomateriaalille, uusiomateriaalia toimittavalle taholle tai alan yhteiselle suunnittelu- ja kayttooh-
jeelle. Jos uusiomateriaalin ja kayttokohteen vaatimukset tayttyvat jo soveltuvaksi arvioidun alan
yhteisen suunnittelu- ja k&yttdohjeen mukaisesti, ei materiaalille tarvitse laatia erillista teknisen so-
veltuvuuden arviointia. (Vaylavirasto 2/2022, 7.) Liitteessé 2 on esitetty Vaylaviraston oppaan "Uu-
siomateriaalien teknisen soveltuvuuden arviointi 2/2022” -tarkastuslistaliite, johon Vaylavirasto on

listannut avustavasti, mité tietoja yleisessa tai hankekohtaisessa arvioinnissa tarvitaan.
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4 TARKASTELTAVIEN VAYLAKOHTEIDEN VAATIMUKSISTA

Rakennustietosaation (RTS) yllapitama ja infra-alan toimijoiden kanssa yhteistyossa laatima Infra-
RYL, eliinfrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset, sisaltaa yleisia ja yhtenaisia teknisia vaatimuk-
sia ja nimikkeist6ja eri infra-alan toimialoilta. InfraRYL on kohdistettu infra-alan materiaalivalmista-
jien, suunnittelijoiden, tilaajien seka urakoitsijoiden kayttoon. InfraRYLin aineistossa on esitetty tei-
den ja radan eri rakennekerroksissa kaytettdvien materiaalien laatuvaatimukset ja ohjeet. (Infra-
RYL 2023.)

41 Tiet, kadut, pyoraily- ja jalankulkuvaylat

411 Yleista

Tierakenteiden suodatinkerrokseen, jakavaan kerrokseen ja sitomattomaan kantavaan kerrokseen
kaytettavien uusiomateriaalien osalta InfraRYLissa on mainittu, ettd suodatinkerros voidaan raken-
taa uusiomateriaalista, kun materiaali tayttaa sille asetetut rakeisuuden vaatimukset ja kayttokoh-
teen vaatimat tekniset seka ymparistokelpoiset vaatimukset. Jakavan- ja sitomattoman kantavan

kerroksen osalta on mainittu, ettd uusiomateriaalin tulee olla tasalaatuista. (InfraRYL 2023.)

Kuvassa 25 on esitetty tien paallysrakennekerrosten jakautuminen ja kerroksien nimitykset.
Yleensa kaikkia kuvassa esitettyja kerroksia ei samassa tierakenteessa ole. Tierakennetta on myos
mahdollista vahvistaa erilaisten lujitteiden avulla, joita kuvassa ei ole esitetty. (Liikennevirasto
2018, 11.)
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AB, SMA, PAB-B, PAB-V

Paallyste- AB, ABS, ABK

kerrokset !" W

Sitomaton tai sidottu
kantava kerros (KOST, MHST, S5T, jne)

, Jakava kerros
Sitomattomat

kerrokset ja

stabiloinnit Routaeriste, tarvittaessa

Suodatinkerros ja routamitoituksen
mukaiset hiekkakerrokset

Suodatinkangas, tarvittaessa, jos ei
rakenneta suodatinkerrosta

Alusrakenne

Pohjamaa tai pengertiyte

KUVA 25. Tien pééllysrakennekerrokset (AB, ABS, SMA=asfalttibetoni, PAB-B, PAB-V = pehmeé
asfalttibetoni, ABK = kantavan kerroksen asfalttibetoni, KOST = komposittistabilointi, MHST = ma-
Suunihiekkastabilointi, SST = sementtistabilointi, sitomaton kantava kerros = kerroksen kiviaineissa
ei ole kdytetty sideaineita (yleensé soratiet), sidottu kantava kerros = kerros koostuu kiviaineksesta
Ja sideaineesta (yleensé bitumilla sidottu asfaltti)) (Liikennevirasto 2018, 11)

41.2 Rakenteissa kaytettavien uusiomateriaalien vaatimuksista

Suodatinkerroksessa, jakavassa kerroksessa, sitomattomassa kantavassa kerroksessa ja penke-
reiden materiaalina kaytettavien uusiomateriaalien tulee soveltua teknisten ominaisuuksiensa ja
maarakennuskelpoisuuden osalta rakennettavalle kayttokohteelle. Kaytettava materiaali ei saa si-
saltaa ympéristolle haitallisia epapuhtauksia, savea (esim. humusmaa) tai orgaanista ainesta sisal-
tavia kappaleita. Sitomattoman kantavan kerroksen osalta on myds mainittu, ettei uusiomateriaali
saa olla rapautunutta taikka rapautumisherkkaa kiviainesta. Jos edella mainittuja epapuhtauksia
havaitaan, tulee ne erotella materiaalista ennen sen kayttoon kulkeutumista. Suodatinkerroksen ja
pohjamaan valissa tulee kayttaa suodatinkangasta tai rakeisuudeltaan taman opinnaytetyon osi-
ossa 4.1.4 esitetyn kuvan 26 mukaista materiaalia, jotta kerrosten sekoittuminen keskenaan voi-
daan valttaa. Jos uusiomateriaalia varastoidaan tydmaalla, on huomioitava materiaalin pélyamisen

mahdollisuus noudattamalla materiaalitoimittajalta saatuja ohjeita. Korroosioalttiiden rakenteiden
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kanssa kaytettavan uusiomateriaalin kaytéssa on huomioitava, ettei uusiomateriaali aiheuta kor-
roosiota tai muita vaurioita ollessaan kosketuksissa tallaisten rakenteiden kanssa. Kerroksien ma-
teriaalina uusiomateriaalin tulee kestaa pitkaan kuormitusta kohtaavilla maarakenteilla, jolloin pit-
kaaikaiskestavyys osoitetaan ko. materiaalilla rakennettujen toteutuneiden kohteiden tuloksilla
(materiaalilla on kayttohistoriaa) tai pienillé testikokeilukohteilla ja ennakkoon tehtavien kentta- ja
laboratoriokokeiden perusteella. Testikokeilukohteista seka ennakkoon tehtavista kentta- ja labo-
ratoriokokeista on kerrottu yleisesti tdman opinnaytetyon luvussa 5.1.2. Uusiomateriaalien kohdalla
laatuvaatimuksina voidaan kayttaa soveltavasti niita laatuvaatimuksia, mita luonnon kiviaineksille
on asetettu. (InfraRYL 2023.)

InfraRYLissa sidottujen kantavien kerrosten osalta uusiomateriaaleista on mainittu stabiloituja kan-
tavia kerroksia kasittelevassa ohjeessa, etta kaytettaessa uusiomateriaalia stabiloidun kerroksen
kiviaineksena, tulee materiaalille yleensa toteuttaa ennakkokokeet materiaalikohtaisesti. Kaytto
edellyttdd myds soveltuvilta osin luonnonkiviainesten laatuvaatimuksien seka ymparist6lupien eh-
tojen soveltamista. (InfraRYL 2023.)

Kun uusiomateriaalia hyodynnetaan rakennekerroksessa, tulee sen toimia teknisesti ja kemialli-
sesti yhteensopivasti muiden kerroksessa kaytettyjen materiaalien ja rakenteiden kanssa. Uusio-
materiaali ei saa aiheuttaa kemiallisia reaktioita muiden rakenteessa kaytettavien materiaalien
kanssa kosketukseen paastyaan. Itselujittuvaan tai stabiloituun rakenteeseen sitomattoman raken-
nekerroksen kautta paasseen veden tulee paasta poistumaan rakenteesta ongelmitta. (Vaylavi-
rasto 20/2022, 31.) Kun rakennettavalle kohteelle suunnitellaan ja mitoitetaan uusiomateriaalia si-
saltavia rakenteita, tulee kohteella vallitsevat tyo- ja kaytonaikaiset kuormitukset seka olosuhteet

ottaa tarvittavalla tarkkuudella ja varmuudella huomioon. (Ramboll Finland Oy 2022, 27.)

Vaatimukset seka suositukset testaustiheydeksi masuunikuonan, LD-teraskuonan ja ferrokromi-
kuonan osalta tierakenteen suodatinkerroksessa, jakavassa kerroksessa ja kantavassa kerrok-
sessa on esitetty litteessa 4. Tierakenteissa kaytettavien sitomattomien ja hydraulisesti sidottujen
kiviainesten yleiset rakeisuusvaatimukset on esitetty liitteessa 5. Vaatimukset seké suositukset tes-
taustiheydeksi betonimurskeen osalta tierakenteen sitomattomassa kantavassa kerroksessa ja ja-
kavassa kerroksessa on esitetty litteessa 6. Liitteessa 7 on esitetty tierakenteissa kaytettavien si-

tomattomien kiviainesseosten rakeisuuden vaihteluvalit.
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4.1.3 Tierakenteiden routivuusvaatimuksista

Tierakenteen alusrakenneluokat on jaoteltu 14 eri rakenneluokkaan, joita ovat A, B, C, D = routi-
mattomat alusrakenteet, E, F, G, H, J = routivat sekalaatuiset alusrakenteet, tE, tF, tG, tH ja tJ =
routivat tasalaatuiset alusrakenteet. Alusrakenteen luokan perusteella routiville rakenteille tulee to-
teuttaa routamitoitus, jolla estetaan tierakenteen halkeamat ja epatasaisuudet. Tierakenteiden rou-
tamitoituksessa ei pyrita taydelliseen routanousuttomuuteen, vaan rakenteelle sallitaan tietty rou-
tanousu. Sallittu routanousu riippuu taysin tielle asetetusta vaatimusluokasta, kaytettavasta raken-
netyypista seka pohjamaan tasalaatuisuudesta. Routamitoituksessa pohjamaan routaturpoamaa
arvioidaan, routaantuvan alusrakenteen paksuus ja laskennallisen routanousun suuruus lasketaan.
Lopuksi laskentoja verrataan kyseiselle tierakenteelle sallittuihin laskennallisiin routanousuihin.
(Liikennevirasto 2018, 25, 123.)

Katurakenteessa sallittu routanousu riippuu katuluokasta seké katurakenteeseen kaytettavan paal-
lystemateriaalin laadusta (Destia 2019, 38). Katurakenneluokat on jaettu luokkiin 1-6, jotka maa-
raytyvat kadulla kulkevan liikennemaaran mukaan (ajoneuvo/vrk) (Suomen kuntatekniikan yhdistys
2020).

Materiaalia voidaan pitaa routivana, kun sen kapillaarinen nousukorkeus on yli 1 metrin. Routi-
vuutta voidaan arvioida rakeisuuteen perustuvien routivuuskriteerien avulla, jotka perustuvat ma-
teriaalin rakeisuuteen ja kapillaarisuuteen. Kapillaarisuutta voidaan selvittaa kapillaarimetri-laitteen

avulla, jossa vesi imetaan alipaineella |api marasta materiaalindytteesta. (Jaaskeldinen 2011, 91.)

4.1.4 Eri rakennekerrosten rakeisuusvaatimuksista

Teiden rakennekerroksissa kaytettavien materiaalien rakeisuudelle on maaritelty tietyt vaatimuk-
set, joiden tulee tayttya. Vaatimukset ovat samat riippumatta siita, kaytetaanko rakenteessa uusio-

materiaaleja vai luonnon kiviaineksia. (InfraRYL 2024.)
Suodatinkerroksen paksuuden ollessa alle 0,5 m, on materiaalin sallittu raekoko enimmillaan 31,5

mm ja suodatinkerroksen paksuuden ollessa yli 0,5 m voidaan materiaalin raekoon sallia olevan

materiaalin 5 painoprosentin osalta 31,5-200 mm. Suodatinkerroksessa kaytettavan materiaalin
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rakeisuuden rakeisuuskayran tulee sijoittua kuvassa 26 esitetyn rakeisuuden alueelle. (InfraRYL
2024.)
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KUVA 26. Tierakenteen suodatinkerroksen rakeisuuden vaatimukset ja rakeisuusalueiden seula-
koot seké lapéisyprosentit (InfraRYL 2024)

Jakava kerros, johon kaytetaan mursketta, voidaan rakentaa rakenteeseen soveltuvasta uusioma-
teriaalista, soramurskeesta tai kalliomurskeesta. Murskeesta rakennetun tierakenteen jakavassa
kerroksessa sallittuja rakeisuuksia ovat 0/32, 0/40, 0/45, 0/56, 0/63, 0/80 tai 0/90. Jakavassa ker-
roksessa rakeisuusluokka on hankekohtaisesti joko G, tai G¢. Rakeisuusluokat ja niilden maarayty-
minen on esitetty tdman opinnaytetyon liitteessa 5. (InfraRYL 2024.) Kuvassa 27 on esitetty esi-
merkkiné jakavassa kerroksessa kaytettavan kalliomurskeen rakeisuusluokan Gy ja rakeisuuden
0/63 mukainen rakeisuusjakauma ja liitteessa 8 (taulukot 8-11) murskeiden seulonnan keskiar-

voista saadut vaihteluvalit rakeisuusluokissa Gy ja Ge.
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KUVA 27. Tierakenteen jakavan kerroksen rakeisuusjakauma kalliomurskeella, jonka raeluokka Gp
Ja rakeisuus 0/63 (InfraRYL 2024)

Jakavassa kerroksessa voidaan kayttaa myos suurirakeisempaa mursketta, jonka raekoko on
0/125, 0/180 tai 0/250, jos suurirakeisella murskeella rakennetun kerroksen paksuus ja laatuvaati-

mukset tayttyvat, eika materiaalin kaytto aiheuta haittaa tydnaikaiselle liikenteelle. (InfraRYL 2024.)

Sitomaton kantava kerros, johon kédytetddan mursketta, voidaan rakentaa rakenteeseen soveltu-
vasta uusiomateriaalista, soramurskeesta tai kalliomurskeesta. Murskeesta rakennetun tieraken-
teen kantavassa kerroksessa sallittuja rakeisuuksia ovat 0/32, 0/40, 0/45, 0/56 tai 0/63. Kantavan
kerroksen rakeisuusluokka on hankekohtaisesti joko Go tai Ga. Rakeisuusluokat ja niiden maaray-
tyminen on esitetty tdman opinnaytetyon liitteessa 5. (InfraRYL 2024.) Kuvassa 28 on esitetty esi-
merkkina kantavassa kerroksessa kaytettdvan murskeen rakeisuusluokan Go ja rakeisuuden 0/45
mukainen rakeisuusjakauma ja liitteessa 8 (taulukot 12—-15) murskeiden seulonnan keskiarvoista

saadut vaihteluvalit.
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KUVA 28. Tierakenteen kantavan kerroksen rakeisuusjakauma murskeella, jonka raeluokka Go ja
rakeisuus 0/45 (InfraRYL 2024)

Sitomattoman kulutuskerroksen sallittuja rakeisuuksia ovat 0/11 tai 0/16. Kuvassa 29 on esitetty
esimerkkina sitomattomaan kulutuskerroksessa kaytettavan murskeen rakeisuuden 0/16 mukainen

rakeisuusjakauma ja liitteessa 8 (taulukot 16—17) murskeiden seulonnan keskiarvoista saadut vaih-
teluvalit.
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KUVA 29. Tierakenteen sitomattoman kulutuskerroksen rakeisuusjakauma murskeella, jonka ra-
keisuus on 0/16 (InfraRYL 2024)
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Maapenkereeseen kaytettdvien materiaalien kelpoisuudet on jaoteltu luokkiin S1-S4 (soraiset) ja
H1-H4 (hiekkaiset) joiden luokittuminen on peraisin rakeisuuskayrista (Liikennevirasto 2018, 20,
21). Edella mainittujen kelpoisuusluokkien mukaista ja hyvin tiivistyvaa materiaalia voidaan kayttaa
penkereissa (InfraRYL 2024). Kuvassa 30 ja 31 on esitetty maapenkereisiin soveltuvien materiaa-

lien rakeisuuden vaatimukset.
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KUVA 30. Pengermateriaalien (kelpoisuusluokissa S1-S4) rakeisuuden vaatimukset (InfraRYL
2024)

100 Siltti | Hiekka Sora | Kivet

90 ! I I — L&péis& 2 mm:n |
80 r_kohdalla 70 % | 1

£ 70 /'a"'...”
4 . !

' 60 | Lapdisy 0,063:mm:n

g -kohdalla 31 - 50 %
501 Ha)

a 40

30 _ =
20[ 16 -309% (H3)

10/ 72 -1STG(HZ
alle 7% (A1)

\

La
N
|
A

0.002<.
0.02
0.053v
0.125
31,5
125
200

! o ™M

O = N T W O
Seula, mm

KUVA 31. Pengermateriaalien (kelpoisuusluokissa H1-H4) rakeisuuden vaatimukset (InfraRYL

2024)
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Rakeisuus testataan standardin SFS-EN 933-1 (Kiviainesten geometristen ominaisuuksien tes-
taus. Osa 1: Rakeisuuden maarittaminen. Seulontamenetelma) mukaisesti. Standardissa kaytetty
termi kiviaines on maaritelty koskemaan my0s uusiokiviaineksia. Raekoon testauksessa saadaan
seulasarjaa apuna kayttaen jaettua materiaali eri kokoisiin raekokoluokkiin, jossa otettavan nayt-
teen ominaisuudet ja vaadittu testitarkkuus maaraavat kuinka montaa eri aukkokoon seulaa kayte-
taan. Seulonnassa materiaali pestaan, jonka jalkeen toteutetaan kuivaseulonta. Pesua ei suoriteta,
jos kevytkiviaineksen fysikaaliset ominaisuudet voivat pesun vuoksi muuttua. Talldin toteutetaan
pelkka kuivaseulonta. Seulonnan jalkeen jokaisella seulalla on oma maaransa rakeista massaa,
jota verrataan alkuperaisen naytteen kokonaismassaan. Lopuksi lasketaan seulojen lapaisypro-
sentit ja ilmoitetaan lapaisyprosenttien summa numeerisesti seka tarvittaessa graafisesti (SFS-EN
933-12012,5.)

41.5 Uusiomateriaalien ymparistokelpoisuuden vaatimuksista tierakenteissa

Tierakenteen suodatinkerroksessa, jakavassa kerroksessa ja kantavassa kerroksessa kaytettavien
uusiomateriaalien ymparistokelpoisuus voidaan todentaa materiaalin tuotestatuksen, MARA-ase-
tuksen ilmoitusmenettelyn tai materiaalille haetun hankekohtaisen ymparistoluvan perusteella.
Tuotestatuksen omaavan uusiomateriaalin ymparistokelpoisuuden todentamisen varmistamiseksi
tarvitaan oikeudellinen tai hallinnollinen tieto siita, milla perusteilla tuotestatus on saatu. MARA-
asetuksen ilmoitusmenettelyn perusteella hyodynnettavan materiaalin ymparistokelpoisuuden to-
dentamiseksi tarvitaan tiedot, joista selviaa, etta materiaali tayttad MARA-asetuksessa esitetyt vaa-
timukset. Materiaalista, jolle haetaan hankekohtaista ymparistolupaa, tulee esittaa ymparistokel-
poisuuden todentamisen tiedoissa materiaalin perustiedot, jotka on esitetty myds ymparistolupaa
hakiessa. Tuotteistetun materiaalin, MARA-asetuksella hyodynnettavan materiaalin seka materi-
aalin, jolle haetaan ymparistdlupaa ymparistokelpoisuuden todentamiseksi, tarvitaan myos laadun-
valvonnan tiedot materiaalin valmistuksen sek& varastoinnin osalta. Ymparistokelpoisuuden vaati-
muksien vaatimat tiedot esitetdan haettaessa Vaylaviraston hankekohtaista teknisen soveltuvuu-
den arviointia. (Vaylavirasto 20/2022, 30.) Tietoja teknisen soveltuvuuden arvioinnista on esitetty

taméan opinnaytetyon luvussa 3.4.
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4.2 Ratarakentaminen

421 Yleista

Ratarakenteessa kaytettaville materiaaleille on maaritelty omat tekniset laatuvaatimuksensa, jotka
poikkeavat muilla vaylilla kaytettavista vaatimuksista ja jotka eivat talla hetkella uusiomateriaalien
kohdalla toteudu (Vaylavirasto 2024). Nain ollen uusiomateriaalien hyddyntaminen rautatiehank-
keissa voidaan kohdistaa vain hankkeella toteutettavien teiden, huoltoteiden, katujen tai meluval-
lien rakennusmateriaaleina (Vaylavirasto 20/2022, 17). Ratarakenne koostuu paallimmaisesta ker-
roksesta, eli tukikerroksesta seka sen alapuolelle sijoittuvista alusrakenteista, joita ovat valikerros,
eristyskerros seka joissain tapauksissa suodatinkerros ja routalevy (Liikennevirasto 13/2018, 6).

Kuvassa 32 on esitetty ratarakenteen eri rakenneosat ja niihin liittyvat nimitykset.

Leikkaus Penger

Raide Jatkanpolku

Palle
K_o_rkeu_ﬁviivaM

Rakennekerrokset, Paallysrakenne,

Alusrakenne| |
.
Tukikerros
Ratapenger Leikkauspohja Vilikerros Pengerpohja
Suodatinkerros Routalevy
Ratapenger
Pohjamaa Eristyskerros -
Pengertayte

KUVA 32. Radan rakenneosat (Lilkennevirasto 2018, 8)

4.2.2 Rakenteissa kaytettavien materiaalien vaatimuksista

Ratarakenteen tukikerroksen ensisijainen materiaali on raidesepeli, joka ei saa sisaltda rapautumi-
selle herkkia tai rapautuneita mineraaleja eika se saa olla sahkoa johtavaa niin, etta naista tekijoista
aiheutuisi haittaa rakenteen ja radan toimivuudelle (InfraRYL 2024). Tukikerroksen materiaalin tu-
lee olla raidesepelia uudessa rakennettavassa raiteessa. Jos materiaali on raidesoraa, ei uuden

raidesoratukikerroksen rakentaminen ole sallittua johtuen raidesoran alhaisemmasta kuorman ja-
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kamisen kyvysta raidesepeliin verrattuna (Vaylavirasto 23/2023). Vélikerros voidaan rakentaa rou-
timattomasta sorasta tai kalliomurskeesta. Eristyskerroksen materiaalina kaytetaan soraa tai kal-
liomursketta. Kun eristekerros jaetaan yla- ja alapuoliseen osioon, ylapuolinen yli 0,5 metrin pak-
suinen osa voidaan rakentaa sorasta ja alapuolinen osa hiekasta. Eristyskerroksen alapuolisen
suodatinkerroksen materiaalina voidaan kayttaa hiekkaa tai mursketta ja mahdollisesti pelkkaa
suodatinkangasta. Valikerroksen ja eristyskerroksen materiaalit eivat saa sisaltaa epapuhtauksia
eika niita saa sekoittaa muiden erilaisista raaka-ainelahteista peraisin olevien materiaalien kanssa
(esimerkiksi kalliomurskeen ja hiekan sekoittaminen keskenaan tai eri maa-ainesten ottopaikkojen
materiaalien sekoittaminen). Radan pengermateriaalina kdytetaan moreenia, karkearakeista maa-
|ajia tai kalliomursketta. (InfraRYL 2024.)

4.2.3 Ratarakenteiden routivuusvaatimuksista

Ratarakenteessa radan alusrakenneluokat on luokiteltu luokkiin 1-4 seka 0. Radan alusrakenne-
luokat on esitetty taulukossa 2. Kun ratarakennetta ei routaeristetd, tulee routimattoman rakenne-
kerroksen paksuuden olla kuvan 33 mukainen alusrakenneluokilla 2, 3 tai 4. Alusrakenneluokassa
1 routimaton rakennekerros saa olla kuvan 33 mukaisiin rakennepaksuuksiin verrattuna paksuu-

deltaan 0,2 m ja alusrakenneluokassa 0 ,6 m alhaisempi. (Liikennevirasto 2018, 21.)

TAULUKKO 2. Radan alusrakenneluokat (Liikennevirasto RATO 3, 16)

Henkilaliikenteen Tavaraliikenteen suurin TavaraLukenteen
. . . suurin sallittu
Alusrakenne- suurin sallittu sallittu nopeus 225 kN
L nopeus 250 kN
luokka nopeus, akselipainolla, akselipainolla
V [km/h V[km/h !
o < 50 = 40 < 40
1 =< 120 = 100 < BO
2 <200 =100 =< 8o
3 = 250 =120 < 100
4 > 2500 =120 > 100
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Kuva 1. Routimattoman radan rakennekerrosten kokonaispaksuus (perustuy
ilmastotilastoihin kaudelta 1978-2007).

KUVA 33. Alueelliset radan routimattoman rakennekerroksen paksuuden vaatimukset (Liikennevi-
rasto 2018, 8)

Kun routamitoitus tehdaan routaeristettavalle radalle, mitoitus tulee suorittaa mitoituspakkasmaa-
ran ja vuotuisen ilman keskildmpdtilan perusteella Liikenneviraston ohjeen "RATO 3: Radan ra-
kenne” liitteen 1 mukaisten mitoituskayrien avulla. (Liikennevirasto 2018, 21.)

4.2.4 Eri rakennekerrosten rakeisuusvaatimuksista

Radan rakennekerroksissa kaytettavien materiaalien rakeisuudelle on maaritelty tietyt vaatimukset,
joiden tulee tayttya (InfraRYL 2024). Ratarakenteissa raekoko ilmoitetaan seulasarjaparin mukaan
muodossa d/D, jossa d tarkoittaa alakoon seulaa ja D ylakoon seulaa (SFS-EN 13450 2003). Rae-
kokosuhde (Cy) tarkoittaa rakeisuuskayran 60 lapaisyprosentin raekoon ja 10 lapaisyprosentin rae-
koon (d60/d10) suhdetta, joiden avulla saadaan tietad, onko maalaji tasarakeista (C,= < 5) seka-
rakeista (Cy= 5-15) vai suhteistunutta (tiivista) (C,= > 15) (Jaaskelainen 2011, 19, 51).

49



Ratarakenteen paallimmaisen kerroksen, eli tukikerroksen raidesepelin raekoossa D on 50-63 mm
jad 31,5 mm (SFS-EN 13450 2003.) Taulukossa 3 on esitetty raidesepelin rakeisuusluokat.

TAULUKKO 3. Raidesepelin rakeisuusluokat A—F (SFS-EN 13450 2003)

Seulan koko |Raidesepelin raekoko 31,5...50 mm | Raidesepelin raekoko 31,5...63 mm
mm Lapaisy massaprosentteina

Rakeisuusluokka

A B c D E F
80 100 100 100 100 100 100
63 100 97...100 95...100 97...99 95...99 93...99
50 70...99 70...99 70...99 65...99 55...99 45...70
40 30...65 30...70 25...75 30...65 25...75 15...40
31,5 1...25 1...25 1...25 1...25 1...25 0.7
224 0..3 0..3 0..3 0..3 0..3 0.7
31,5...50 =50 =50 =50 - - -
31,5...63 - - - =50 =50 =85

HUOM. 1 Seulan 22,4 mm lapaisylle asetettuja vaatimuksia sovelletaan vain tuotantopaikalta otetulle raidesepelindytteelle.

HUOM. 2 Tietyissa olosuhteissa 25 mm seulaa voidaan kiyttda 22,4 mm seulan sijasta, tillbin raja-arvona kaytetdan 0...5 (0...7 luokassa F).

Vélikerrokseen kaytettavan soran rakeisuuden raekokosuhteen (d60/d10) tulee olla yli 10 mm (Inf-
raRYL 2024). Valikerros rakennetaan kuvan 34 mukaisesta rakeisuusvaatimusten mukaisesta so-
ramateriaalista. Kun vélikerroksessa ja eristyskerroksessa kaytetaan kalliomursketta, kéytetaan
kuvan 35 mukaista kalliomursketta ja valikerroksen ja eristyskerroksen rakentaminen toteutetaan

samaan aikaan.

100
90
80

- ?B

&50
a40
330
20
10

0.01

Seulakoko, mm

KUVA 34. Ratarakenteen vilikerrokseen kéytettdvén soramateriaalin materiaalivaatimukset (Infra-
RYL 2024)
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KUVA 35. Ratarakenteen Vili- ja eristyskerrokseen kéytettavén kalliomurskeen materiaalivaati-
mukset (InfraRYL 2024)

Eristyskerroksessa kerroksen ylapuolisessa osassa kaytettavan soramateriaalin rakeisuusvaati-
mukset on esitetty kuvassa 36 on ja kuvassa 37 eristyskerroksen alapuolisen hiekka tai soramate-
riaalin rakeisuusvaatimukset. Kuvassa 35 on esitetty eristys- ja valikerrokseen soveltuvan kallio-
murskeen rakeisuusvaatimukset. Jos eristyskerroksen alapuolelle rakennetaan suodatinkerros, tu-

lee suodatinkerroksen rakeisuuden olla 2/4 mm (d/D).

100 T
80 S 4
70 |- . d60
5?‘50. Cu-dlﬂz s
@50
m
240 -
- 4 LA /
1 /

10 T

0 " |

= o S =2 ° -

Seulakoko, mm

KUVA 36. Ratarakenteen eristyskerroksen yldpuoliseen osaan kéytettdvén soramateriaalin mate-
riaalivaatimukset (InfraRYL 2024)
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KUVA 37. Ratarakenteen eristyskerroksen alapuoliseen osaan kéytettdvén hiekka tai soramateri-
aalin materiaalivaatimukset (InfraRYL 2024)

Ratamaapenkereeseen kaytettdvan materiaalin rakeisuuden raekokosuhteen C, (d60/d10) tulee
olla yli 10 mm. Maapenger voidaan rakentaa moreenista, karkearakeisesta maalajista tai kallio-

murskeesta. Kalliomurskeen raekoon tulee olla 0/150. (InfraRYL 2024).
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5 UUSIOMATERIAALIEN SOVELTUVUUS TARKASTELTAVIEN VAYLAKOH-
TEIDEN RAKENNEKERROKSISSA

5.1 Tie-, katu-, pyoraily- ja jalankulkuvaylat

5.1.1 Arvio soveltuvista uusiomateriaaleista

Alla on esitetty listattuna tassa opinnaytetyossa esitettyjen uusiomateriaalien mahdollinen soveltu-
vuuden arvio tie-, katu-, pyoraily- ja jalankulkuvaylien eri rakennekerroksien materiaalina. Materi-

aalien soveltuvuuslistaus ja tiedot on tarkoitettu yleisinformaatioksi.

Ferrokromikuonamurske-hiekka

Ferrokromikuonamursketta (OKTO-murske) ja ferrokromikuonahiekkaa (OKTO-eriste) on mahdol-
lista hyodyntaa tiepenkereiden, penger- ja ojaluiskien seka kaivantojen taytt6jen materiaalina tai
tayttomaiden paallimmaisena verhoilumateriaalina. Luiskarakenteille saadaan hyvéa vakaus, koska
materiaaleilla on korkea leikkauskestavyyskulma, eli rakenne pysyy hyvin paikoillaan. (Destia
2019, 18.)

OKTO-eriste soveltuu teiden suodatinkerroksen materiaaliksi hyvien teknisten ominaisuuksiensa
ansiosta, joita ovat rakenteeseen soveltuva rakeisuus, vahainen kapillaarisuus (< 30 cm) sekéa hy-
vat lujuus ja lammoneristavyysominaisuudet. Suodatinkerros erotetaan pohjamaasta tarvittaessa
suodatinkankaalla, jos suodatinkerroksen ja pohjamaan sekoittuminen voi olla mahdollista esimer-
kiksi pohjamaan laadusta johtuen (I6yha maa). Jos suodatinrakenteen alaosan kuivatus ei ole mah-
dollista toteuttaa riittamattoman viettokaltevuuden vuoksi siten, etta voidaan estaa rakenteen vesi-
pitoisuuden liiallinen kasvu ja tasta johtuva lammoneristavyyden heikentyminen, huomioidaan

nama tekijat jo suunnitteluvaiheessa. (Destia 2019, 18.)

Kuvassa 38 on esitetty havainnollisesti, miten OKTO-eristeen rakeisuuskéyra (vihred katkoviiva)
asettuu tien hiekalla rakennettavan suodatinkerroksen rakeisuusohjealueelle. Kuvassa luvut 35—
100 kuvaavat hiekalla rakennettavan suodatinkerroksen kantavuuden E-moduuliarvoja (MPa). Jos
hiekan rakeisuuskayra ylittaa nuolen suuntaiset paksummalla esitetyt rajakayrat (35 MPa alue),
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hiekkamateriaali on rakenteeseen liian heikkolaatuista (Liikennevirasto 2018, 49). Kuvasta voidaan

paatelld OKTO-eristeelld olevan varteenotettava soveltuvuus tien suodatinkerrosrakenteeseen.
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KUVA 38. OKTO-eristeen rakeisuuskayrén asettuminen (vihreé katkoviiva) tien suodatinkerroksen
rakeisuusohjealueelle (Destia 2019, 49)

Tierakenteiden jakavan ja kantavan kerroksen osalta Destian ohjeistuksessa on mainittu, etteivat
OKTO-murske ja OKTO-eriste sovellu kaytettavaksi kyseisilla rakennekerroksilla. OKTO-murskeen
soveltumattomuus johtuu materiaalin prosessiteknisten ominaisuuksien riittdmattomyydesta ja
OKTO-eristeelld materiaalin rakeisuudesta johtuvien kantavuusominaisuuksien tayttymattomyy-
desta. (Destia 2019, 18.)

OKTO-mursketta ja OKTO-eristettd valmistava Outokumpu Oy on lopettanut OKTO-tuotteidensa
myymisen kaytettavaksi asfalttipaallysteissa. Myynnin lopettaminen johtuu tutkimuksen tuloksista,
jossa selvitettiin Oulun alueella esiintyneiden autojen jakopaahihnavaurioiden syytad ja OKTO-
mursketta siséltavien asfalttipaallysteiden mahdollista osuutta vaurioihin. Myds ELY-keskus on luo-
punut OKTO-tuotteiden kaytosta asfalttipaallysteissa. (Sipola 2023.) InfraRYL:in mukaiset ferrokro-
mikuonan vaatimukset seka suositukset materiaalin testaustiheyksiksi suodatinkerroksessa on esi-
tetty liitteessa 4.
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Masuunihiekka ja LD-masuunihiekka

Masuunihiekkaa ja LD-masuunihiekkaa voidaan hyodyntaa teiden stabiloidun kantavan kerroksen
sideaineena, jossa kerroksen kuormituskestavyytta parannetaan sekoittamalla siihen masuunihiek-
kaa tai LD-masuunihiekkaa. Menetelmista kaytetaan nimitystd masuunihiekkastabilointi (MHST) ja
LD-masuunihiekkastabilointi (LD-MHST). Sekoittaminen voidaan suorittaa suoraan kohteessa pai-
kallasekoituksena. Sideaineeksi tarkoitetun masuunihiekan sekaan on mahdollista lis&ta rakenteen
lujittumista nopeuttavaa ja aktivoivaa ainesta, joka on yleisesti kdytettyna sementtia. Nain ollen
kaytettava stabilointimenetelma on nimeltaan aktivoitu masuunihiekkastabilointi (MHST-A). LD-ma-
suunihiekkastabiloinnissa sementin kaytto aktivoivana aineksena voi aiheuttaa rakenteen liiallisen

jaykistymisen ja jaykistymisesta johtuvan rakenteen halkeilun. (Rakennustieto Oy 2020).

Masuunihiekkaa on mahdollista kayttaa myos tien jakavan tai suodatinkerroksen materiaalina. Ja-
kavaan kerrokseen kaytettdvan masuunihiekkarakenteen paalle tehdaan noin 100 mm:n murske-
kerros 0/20-32 mm:n murskeesta, jotta asfaltin tarttuminen ja asfalttipinnan onnistuminen voidaan
taata. (Rakennustieto Oy 2020). Kuvassa 39 on esitetty tierakenne, joka on kerroksiltaan tyypillinen

masuunihiekkaa rakenteessa kaytettaessa.

AB 50 mm
Murske 100 mm

MaHk 400 mm

Suodatinkangas kl. Il (tarvittaessa)
Pohjamaa

KUVA 39. Masuunihiekalla rakennettu tierakenne ja rakenteiden paksuudet (Rakennustieto Oy
2020

LD-masuunihiekkaa voidaan mahdollisesti hyodyntéa jakavan tai suodatinkerroksen materiaalina.
LD-masuunihiekan paalle tehdaan vahintaan 100-200 mm:n murskekerros 0/20-55 mm:n murs-
keesta tie/katuluokan mukaan, riittdvan asfaltin rakennekerrokseen tarttumisen ja tydaikaisen kan-
tavuuden vuoksi (Rakennustieto.fi 2020). InfraRYL:in mukaiset vaatimukset ja suositukset testaus-

tiheyksiksi kantavilla, jakavilla ja suodatinkerroksilla masuunikuonalle on esitetty liitteessa 4.
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LD-terdskuona

LD-teraskuonaa (konvertteriteraskuonaa) on tyypillisesti hyddynnetty teiden jakavan ja suodatin-
kerroksen materiaalina (Vaylavirasto 20/2022, 63). LD-teraskuonaa voidaan kayttaa myds LD-ma-
suunihiekan valmistuksessa lisdédmalla masuunihiekan sekaan LD-terdskuonaa seossuhteella
30/70 tai 50/50 (Rakennustieto 2020). InfraRYL:in mukaiset LD-teraskuonan vaatimukset ja suosi-
tukset testaustineyksiksi on esitetty litteessa 4. Liitteessa on kaytetty LD-teraskuonasta nimitysta
BOS-teraskuona, joka on peréisin sanoista basic oxygen steelmaking (happiteraksen perusvalmis-
tus) (Vaylavirasto 20/2022, 63).

Vaahtolasimurske

Vaahtolasimursketta voidaan hyddyntaa tierakenteessa routaeristeena, jolloin rakennettavasta
routaeristekerroksesta on mahdollista tehda ohuempi johtuen vaahtolasimurskeen hyvien rouda-
neristysominaisuuksien ja routimattomaksi materiaaliksi maarittelyn ansiosta (hyva ldmmonjohta-
vuus- ja eristyskyky, kapillaarinen nousukorkeus < 200 mm). Vaahtolasimurskerakenteessa rakeet
kestavat rikkoutumatta vuodenaikojen mukaan toistuvat jaatymiset ja sulamiset. (Uusioaines Oy
2023). Kuvassa 40 on esitetty routaeristeena toimivan vaahtolasimurskekerroksen sijoittuminen tie-

tai katurakenteessa.

KUVA 40. Vaahtolasimurske routaeristerakenteena havainnollistetusti tie- tai katurakenteessa (Uu-
sioaines Oy 2023)
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Vaahtolasimursketta on mahdollista kayttaa teiden ja katujen tiepenkereiden, siltapenkereiden ja
tukimuurien taustatayton kevennys- ja kuivatusrakenteena. Kaytettaessa vaahtolasimursketta ke-
vennysrakenteena rakenteiden painumilta voidaan valttya osittain tai kokonaan, rakenteeseen koh-
distuvaa maanpainetta voidaan vahentaé tai edistaa rakenteen parempaa vakavuutta. (Uusioaines
Oy 2023).

Lentotuhka

Lentotuhkaa voidaan kayttaa tien paallysrakenteen kerrosstabiloinnin sideaineena tai paallysra-
kenteen massiivirakenteena. Paallysrakenteisiin soveltuvat lentotuhkan ylemman kéyttéluokan ma-
teriaalit LT | ja LT II, johtuen alemman kaytt6luokan LT IV paallysrakenteeseen riittamattomista
teknisista ominaisuuksista, jotka eivat toteudu esimerkiksi jaatymisen ja sulamisen kestavyyden tai
routivuuden osalta. (Infra 062-710191, 8.)

Jalankulku- ja pyorateilla lentotuhkaa on mahdollista k&yttaa jakavan kerroksen materiaalina. Met-
saautoteiden kulutuskerroksessa lentotuhkaa voidaan hyodyntaa sekoittamalla sitd murskeeseen.
Lentotuhkaa voidaan kayttaa, kun tien pohjamaaolosuhteet ovat kuivat tai vaihtoehtoisesti raken-
teen alle voidaan rakentaa suodatinkerros, joka katkaisee veden kapillaarisen nousun tierakentee-
seen. Rakenteen tiivistyminen tulee varmistaa tukipenkereilla. Metsaautoteita, joilla on kaytetty tuh-

kamateriaalia, kutsutaan tuhkamursketeiksi. (Infra 062-710191, 8.)

Lentotuhkaa voidaan hyodyntaa myos penkereiden taytoissa, kun pengerrakenteen alapuolelle ra-
kennetaan suodatinkerros seka maavallien materiaalina. Maavallissa lentotuhkalla rakennetun ra-
kenteen alapuolelle ei tarvita suodatinkerrosta, jos rakenne sijaitsee likennekuormittamattomalla
alueella. (Infra 062-710191, 8, 9.) Taulukossa 4 on esitetty Infra 062-710191 -ohjekortin mukaisia
tietoja lentotuhkan hyddyntamisesta eri tierakenteiden rakennusosien materiaalina lentotuhkan eri

kayttoluokituksen mukaisesti.
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TAULUKKO 4. Arvio lentotuhkan, pohjatuhkan ja lejjupetihiekan hyédyntédmisesta eri tierakentei-
den rakennusosien materiaalina materiaalien eri kéyttoluokkien mukaan. (Infra 062-710191)

InfraRYL luku Rakennusosa Soveltuva LT SoveltuvaPTja Huom!
LpHk
14130 Stabiloidut maarakenteet (pilari- ja sideaineena - a
massastabilointi)
" Stabiloitu maa sideaineena - "
142500 Kaatopaikan rakenteet kayttdminen arvioitava rakennusosakohtaisesti yhdyskuntajitteen kaatopaikko-
jen pintarakenteissa, ks. Infra 15-710194 Kaatopaikkarakenteet
18110 Maapenkereet (vaylat, likuntapaikat, LTI, v PTLII routivat tuhkat vdylissa vain routasyvyyden
meluvallit, yms.) LpHk 1, 1l alapuoclella
18140 Kevennetyt penkereet # - - paino yli 10 kN/m?
18150 Vastapenkereet LT PTILN -
LpHk 1,1
18330 Kaivantojen lopputdytot LT, v PTI 0 mahd. lujittuminen ja korroosiovaikutus
LpHk L1l huomioitava
18360 Massanvaihtoon kuuluvat téytot LTI,V PTLPTII mahdollinen vain pohjavesipinnan
LpHk 1,1l ylapuolella
21110 Suodatinkerrokset LTIV PTI, LpHk | voidaan kayttda routaeristavana kerrok-

sena kohdekohtaisella mitoituksella ja
suunnittelulla

21210 Jakavat kerrokset LTI PTI, LpHkI®
21220 Eristyskerrokset ratarakenteissa - - mahdollista ratapihoilla
21322 Stabiloidut kantavat kerrokset sideaineena - o
Infra 66-710136 Maavallikatsomot LTI,V PTLII -
LpHK I, 1l

“Stabiloitu maa” tarkoittaa rakennusmateriaalina kaytettivaa pehmeaa maata (esim. savea), jonka jaykkyytta on lisatty sekoittamalla siihen
sideainetta, "stabiloidun maan” littera on sen kiyttotarkoituksen mukainen, jossa materiaalia hyédynnetidn rakennusmateriaalina - esim.
18110 Maapenkereet silloin, kun stabiloitua savea kiytetdan esim. meluvallin penkereessd hankekohtaisissa suunnitelmissa esitetyilld
materiaalivaatimuksilla.

B

InfraRYL:ssd on 18140 Kevennetyt penkereet, joka siséltdd materiaalit kevytsora, kevytsorabetoni, EPS, XPS, renkaat, rengasrouhe, vaahtolasi-
murske. Muiden UUMA-materiaalien kdyttaminen kevennysmateriaalina on tehtava hankekohtaisissa suunnitelmissa esitetyilld materiaali-
vaatimuksilla.

Vain kohteisiin, joissa alhainen kantavuusvaatimus,

Tassa ohjeessa ei kasitelld lentotuhkalla stabiloituja rakenteita.

Asfalttirouhe

Asfalttirouhetta voidaan kayttaa tien sitomattomassa paallystekerroksessa ja stabiloidun kantavan
kerroksen materiaalina. Stabiloinnin sideaineena kaytetaan bitumia, joka vahentaa kerroksen rou-
tivuutta. (Vaylavirasto 20/2022, 52.) Hyddynnettavan asfalttirouheen sallittu enimmaismaara on
paallystekerrosten (kulutuskerrokset) osalta 50 % ja muiden sidottujen kerrosten osalta 70 % koko
asfalttimassan maarasta. Tapauskohtaisesti enimmaismaaria voidaan soveltaa ja tulevaisuudessa
sallittujen enimmaismaarien prosenttilukujen on odotettu kasvavan. Sallitut enimméaismaarat on il-
moitettu PANK Ry:n yll&pitdméssa Asfalttinormit 2023 -julkaisussa. Asfalttinormit 2023 -julkaisu on
mahdollista tilata PANK Ry:n nettisivuilta. Asfalttirouhetta on mahdollista hyddyntaa yleisimpien
asfalttityyppien raaka-aineena, joita ovat asfalttibetoni, kivimastiksiasfaltti seka valuasfaltti. Peh-
mean asfalttibetonin ja avoimen asfaltin raaka-aineeksi asfalttirouhe soveltuu rajoitetummin (PANK
Ry 2022, 4.) Kuvassa 41 on esitetty mille asfalttityypeille asfalttirouhe voi soveltua ja mille se so-

veltuu rajoitetummin.
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Asfalttityyppi

Asfalttirouheen soveltuvuus

Asfalttibetoni (AB, ABK, ABS, ABT)

Kivimastiksiasfaltti (SMA)

Valuasfaltti (VA)

Pehmead asfalttibetoni (PAB)

Avoin asfaltti (AA)

Soveltuu

Soveltuu

Soveltuu
Soveltuu rajoitetusti

Soveltuu rajoitetusti

KUVA 41. Asfalttirouheen soveltuvuus eri asfalttityypeille (PANK Ry 2022)

Betonimurske

Betonimursketta on mahdollista hyodyntaa tien kantavassa ja jakavassa kerroksessa seka maa-
penkereiden, esikuormituspenkereiden ja kaivantojen lopputayttdjen materiaalina (Infra 2021, 6).
Taulukossa 5 on esitetty betonimurskeen kayttomahdollisuudet vaylakohteilla murskeen laatuluoki-
tuksen mukaisesti Vaylaviraston laatiman betonimurskeiden teknisen soveltuvuuden arvion mu-

kaan. Betonimurskeen laatuluokitus on esitetty liitteessa 3 ja InfraRYL:in mukaiset betonimurskeen

vaatimukset ja suositukset testaustiheyksiksi on esitetty liitteessa 6.

TAULUKKO 5. Betonimurskeiden mahdollinen hy6dyntdminen betonimurskeen laatuluokituksen
mukaisesti Vayléviraston betonimurskeille toteuttaman teknisen soveltuvuuden arvioinnin mukaan.

(Infra ry 2021)

Materiaali Kdyttékohde (toissijaiset kohteen suluissa)

BeM I kantava kerros, (jakava kerros, penger, kaivantojen lopputdytot, ratojen
huoltotiet)

BeM II kantava kerros, jakava kerros, (penger, kaivantojen lopputaytét, ratojen
huoltotiet)

BeM III jakava kerros, (penger, kaivantojen lopputaytét, ratojen huoltotiet)

Materiaali Kayttokohde

BeM IV penger*, kaivantojen lopputéytot
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Jétteenpolton pohjakuona (kasitelty)

Kasiteltya arinapoltossa syntynytta jatteenpolton pohjakuonaa voidaan mahdollisesti hyodyntaa tie-
rakenteiden jakavassa ja suodatinkerroksessa seka teiden pengermateriaalina tai erilaisissa maa-
valleissa, kuten meluvalleissa tai vallien maisemointitaytoissa. Kun pohjakuonaa suunnitellaan kay-
tettavaksi vallirakenteessa, tulee rakentaa riittavalla paksuudella perusmaata sisaltava kasvualusta
kasvillisuudelle, joka metsityksen osalta on 0,5 m ja nurmetuksen osalta 0,2 m. (RT 103552 2023,
19.)

Taulukossa 6 on esitetty arviot jatteenpolton pohjakuonan hyddyntamisesta eri tierakenteiden ra-
kennusosien materiaalina pohjakuonan eri kayttoluokituksen mukaisesti. Pohjakuonan kayttoluoki-

tuksen maaraytyminen on esitetty taulukossa 7.

TAULUKKO 6. Jatteenpolton pohjakuonan hybdyntdmisen mahdollisuuden arvio (RT 103552
2023)

InfraRYL luku Rakennusosa Soveltuva Huom!
JpKu-luokka
21210 Jakavat kerrokset JpKu Il -
21110 Suodatinkerrokset JpKu I, 1112 -
18360 Massanvaihtoon JpKu I, 1, IV Vain pohjavesi-
kuuluvat taytot pinnan ylapuolella
18330 Kaivantojen lopputaytot JpKu 11, 111, 1V 3 Mahdollinen
korroosiovaikutus
verkostoon
huomioitava
18150 Vastapenkereet JpKu I, 1L, IV -
18110 Maapenkereet - lilkenne- JpKu I, 111, IV # -

kuormitettu (vaylat, yms.)

18110 Maapenkereet - ei liiken- JpKu I, 1L, IV -
nekuormitettu (meluvallit,
lilkuntapaikat, yms.)

142500 Kaatopaikan rakenteet | Kaytto suunniteltava Ei sisally tahan
rakennusosa- ohjeeseen, ks.
kohtaisesti ohjekortti Infra 15-
710106 Kaatopaikka-
rakenteet

" Soveltuvuus on arvioitu rakenteissa, joissa tien kuormitusluokka on enintddn 2,0. Veden kapillaarinen
nousu pohjamaasta kuonakerrokseen estetdan kapillaarikatkokerroksella. Veden nousu sivugjista kuo-
narakenteeseen estetdan suunnittelemalla sivuojalle riittava syvyys ja viettokaltevuus. (vrt. Tierakenteen
suunnittelu 2018, kohta 4.6.3 lievdsti routivan moreenin kdyttd paillysrakenteessa).

2 usein yhdistetty suodatin- ja jakava kerros tai jakavan kerroksen alaosa.
 kaytté mahdollista vain hyvin kuivatetuissa rakenteissa.

" rakenteen tulee olla hyvin kuivatettu ja mikali kuona hyddynnetdan routasyvyyden yldpuolella, tulee
kuonakerroksen kuivatus varmistaa kohdan 1) periaatteiden mukaisesti.
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TAULUKKO 7. Jétteenpolton pohjakuonan kéyttoluokituksen mééréaytyminen (RT 103552 2023,
31)

Kuonan kayttoluokka Ominaisuus
JpKu Il Raekokojakauma (D, d ja
raekokosuhde)

Hienoainespitoisuus

Kelluvat ja kellumattomat
epapuhtaudet

Routivuus

JpKu Il Raekokojakauma (D, d ja
raeckokosuhde)

Hienoainespitoisuus

Kelluvat ja kellumattomat
epdpuhtaudet

Routivuus

JpKu IV Raekokojakauma (D, d ja
raekokosuhde)

Hienoainespitoisuus
Kelluvat epdapuhtaudet

Routivuus

Pohjatuhka ja leijupetihiekka

Pohjatuhkaa ja leijupetihiekkaa on mahdollista hyodyntaa teiden suodatinkerroksen, jakavan ker-
roksen tai jakavan kerroksen alaosan materiaalina. Kyseisten rakenteiden osalta taytyy kuitenkin
huomioida myos rakenteen kuivatuksen vaatimusten toteutuminen. Paallystekerroksen ja pohja-
tuhkalla tai leijupetihiekalla rakennetun jakavan kerroksen valiin on rakennettava kaytettavasta tuh-

kaluokasta riippuen sitomaton murskekerros mm. asfaltoinnin tartuntaa varten.

Metsaautoteiden kulutuskerroksessa pohjatuhkaa ja leijupetihiekkaa voidaan hyddyntaa sekoitta-
malla sitd murskeeseen. Pohjatuhkaa ja leijupetihiekkaa voidaan kéyttaa, kun metsaautotien poh-
jamaaolosuhteet ovat kuivat tai vaihtoehtoisesti rakenteen alle voidaan rakentaa suodatinkerros,
joka katkaisee veden kapillaarisen nousun tierakenteeseen. Rakenteen tiivistyminen tulee varmis-
taa tukipenkereilla. Metsaautoteita, joilla on kaytetty tuhkamateriaalia, kutsutaan tuhkamurske-
teiksi. (Infra 062-710191, 8.)
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Pohjatuhkaa ja leijupetihiekkaa voidaan hyodyntaa myos maavalleissa. Maavallirakenteessa poh-
jatuhkalla tai leijupetihiekalla rakennetun kerroksen alapuolelle ei tarvita suodatinkerrosta, jos ra-

kenne sijaitsee liikennekuormittamattomalla alueella. (Infra 062-710191, 8, 9, 16.)

Taman opinnaytetyon luvun 5.1.1 taulukossa 4 on esitetty Infra 062-710191 -ohjekortin mukaisia
tietoja pohjatuhkan ja leijupetihiekan hyodyntamisesta eri tierakenteiden rakennusosien materiaa-

lina materiaalien eri kayttoluokkien mukaan.

Tiilimurske

Tiilimurskeelle soveltuvat kayttokohteet ovat vaylarakenteet, kenttarakenteet, vallirakenteet, teolli-
suuden- ja varastorakennusten pohjarakenteet seka vallirakenteet (VNa 843/2017). Tiilimurskeella
rakennetussa rakenteessa tiilimurskeen sisaltamat rakeet saattaa hienontua ja sen raekoko voi
muuttua alkuperaisesta, jos siihen kohdistuu voimakasta ja iskevaa kuormitusta. Nain ollen tiili-
mursketta voi olla mahdollista hyddyntaa alhaisemmin kuormitettujen ja kayton aikana vahaisia
kuormia kohtaavien teiden rakennekerroksissa, kuten huoltoteilla seka jalankulku- ja pyorateilla.
Liian suuria tiilimurskerakenteeseen kohdistuvia kuormia on mahdollista estaa rakentamalla tiili-
murskekerroksen paalle paksumpi erilaista rakenteeseen soveltuvaa materiaalia siséltava suoja-
kerros seka kiinnittamalla huomiota tiilimurskeen huolelliseen ohuempien tiivistyskerroksien tiivis-
tamiseen. Tiillimursketta voidaan mahdollisesti hyodyntaa teiden vastapenkereiden materiaalina.
Tiilimurskeella rakennetuista vastapenkereista ei kuitenkaan ole raportoitu kokemuksia. (Ramboll
Finland Oy 2022, 19, 23.)

Tiilimurskeen toimivuutta on Suomessa testattu jonkin verran koerakennuskohteilla katurakenteen,
jalankulku- ja pyorailyvaylan seka piharakenteen rakennusmateriaalina, jossa tiilimursketta kaytet-
tin rakenteiden jakavassa kerroksessa. Koerakentamisessa rakennettiin tiilimurskerakenteelle
my0s vertailurakenne, jossa tiilimursketta ei kaytetty. Tiilimurskekoerakenteista saatujen tulosten
mukaan rakennekerroksessa olevan tiilimurskeen kosteuden maara muuttui korkeammaksi, tiili-
murske hienontui ja rakenne paasi |6yhtymaan. Roudan tunkeutumissyvyydeksi tiilimurskeraken-
teessa mitattiin 1,2 m. Rakennetussa vertailurakenteessa roudan tunkeutumissyvyydeksi mitattiin
1,4 m. Alankomaissa tiilimurskeen hyodyntdmisesta tierakenteissa on kokemusta jo 20 vuoden
ajalta. (Makela & Hoynala 2000, 41.)
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5.1.2 Tierakenteille soveltuvien uusiomateriaalien testauksesta yleisesti

Uusiomateriaalin soveltuvuus tietylle rakennekerrokselle tulee selvittaa tapauskohtaisesti. Uusio-
materiaalien hyodyntamismahdollisuuden varmistamiseksi tarkoitettu Vaylaviraston teknisen so-
veltuvuuden arviointi on selitetty taman opinnaytetyon luvussa 3.4, jonka tarkoituksena on varmis-

tua uusiomateriaalin teknisesta toimivuudesta rakenteessa.

Testikokeilukohteella tarkoitetaan uusiomateriaalilla rakennettua rakennekerrosta, jonka toimi-
vuutta on tarkoitus tutkia. Kokeilu tehd@an pienimuotoisesti ja yksinkertaisena toteutettavana teh-
dasalueen piha-alueelle, tai muulle vastaavalle soveltuvalle paikalle. Kokeilussa rakennetaan ra-
kennekerros uusiomateriaalista seka vertailurakenne, jotka ovat keskend@an rakenteiden mittojen,
kuivatuksen seka pohjaolosuhteiden kanssa toisiaan vastaavat. Naiden kahden rakenteen avulla
voidaan selvittaa tietylla rakennekerroksella uusiomateriaalille soveltuva tiivistysmenetelma, tiivis-
tystarkkailumenetelma seka muita mitoitusarvoja. Jos uusiomateriaalista on jo olemassa aiempaa

kokemusta ja saatuja tutkimustuloksia, tulee naita hyddyntaa. (Vaylavirasto 20/2022, liite 1, 46, 47.)

Kun uusiomateriaalin soveltuvuutta tietylle kayttokohteelle tutkitaan laboratoriotutkimuksilla, tar-
keimpia selvitettavia ominaisuuksia ovat uusiomateriaalin rakeisuuden, routivuuden, kapillaarisuu-
den, tiivistettavyyden, vesipitoisuuden, optimivesipitoisuuden, vedenlapaisevyyden, kitkakulman
(leikkauskestavyyskulma), hienonemisherkkyyden seka jaatymisen ja sulamisenkestavyyden ar-
vot. Kun uusiomateriaalia kaytetaan suodatinkerroksessa, kapillaarisuuden arvot tulee selvittaa.
Kun uusiomateriaalia kaytetaan kantavassa tai jakavassa kerroksessa, tulee selvittaa jaatymisen
ja sulamiskestavyyden arvot. Tierakenteiden paallysrakenteissa ja kevennysrakenteissa kaytetta-
vaksi suunniteltujen uusiomateriaalien osalta tulee selvittaa niiden tilavuuspaino erilaisissa kos-
teustiloissa, mahdollinen routaturpoama, mitoitusmoduuli E (kertoo materiaalin jaykkyyden), mate-
riaalin eristdvyys seka kuinka herkk& uusiomateriaalilla rakennettu rakenne on reagoimaan rou-
tanousuihin tai painumiin. (Vaylavirasto 20/2022, liite 1, 46.) Teiden ja katujen pohjatutkimuksissa
olennaisimpia selvitettavia asioita ovat routivuus ja kantavuus, joiden perusteella voidaan maarit-
taa, millaisia rakennekerroksia tarvitaan seka mahdolliset pohjanvahvistusmenetelmat (Jaaskelai-
nen 2011).
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5.2 Ratarakentaminen

5.2.1 Arvio soveltuvista uusiomateriaaleista

Rautateiden rakennekerrokset ovat luokiteltavissa geoteknisesti hyvin vaativiin ja vaativiin pohja-
rakenteisiin. Kayttoikavaatimus valmistuneella rautatiella on 100 vuotta ja routalevyjen osalta 40
vuotta. Radat suunnitellaan niin, etta ne kestavat niille kohdistuvat kuormat kestavyyden ja muo-
donmuutosten osalta. Rakenteiden painumien ja siirtymien tulee olla riittdvan pienet, jotta radan
turvallinen kaytto voidaan taata. Rakenteiden sekad maapohjan toimivuuden osalta tulee myds olla
sortumisen, murtumisen, halkeilun ja eroosion osalta riittavan suuri varmuus. (Liikennevirasto
2018, 11.) Nain ollen uusiomateriaaleja ei nykyisellaan voida hyodyntaa ratarakenteen eri raken-

nekerroksissa johtuen ratarakenteiden korkeammista laatuvaatimuksista tierakenteisiin verrattuna.

Uusiomateriaaleja on mahdollista hyodyntaa rautatiehankkeissa toteutettavien teiden, huoltotei-
den, katujen tai meluvallien rakennusmateriaaleina (Vaylavirasto 2022, 17.) Esimerkiksi lentotuh-
kan, pohjatuhkan ja leijupetihiekan hyodyntdminen rautateiden huoltoteissa ja kaduilla on teknisesti
mahdollista. Tuhkia on mahdollista hyodyntaa myos ratapihoilla, jotka on luokiteltu kenttaraken-
teiksi. (Infra 062-710191, 8, 9.) Mainituille vaylakohteille soveltuvien uusiomateriaalien soveltuvuu-

desta on kerrottu taman opinnaytetyon luvuissa 5.1.1ja 5.1.2.

5.2.2 Huomioitavia asioita

Rautatiehankkeilla purettavat paallysrakennemateriaalit, kuten ratakiskot, ratapolkyt, vaihteet- ja
turvalaitteet seka liikenneohjauksen laitteet kierratetaan tai niiden kaytolle haetaan uusi kaytto-
paikka (Vaylavirasto 2024). Rautateiltd poistettujen ymparistélle haitallista kreosoottia siséltavien
ratapylvaiden jatkosijoittamista ja hyddyntamisen mahdollisuuksia olisi hyva tutkia enemman. Myos
ratahankkeilta purettavien raidesorien hyodyntamiskeinot eri kayttokohteilla olisi mielenkiintoinen

lisatutkimuskohde.
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6 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli tehda yleisinformaatiopainotteinen tutkimus ja selvittaa tutkimuksessa kasitel-
tavien uusiomateriaalien kayton mahdollisuuksia erilaisilla vaylarakentamisen kohteilla, erityisesti
uudisrakennuskohteilla. Materiaalien soveltuvuutta tutkittiin tie-, katu-, jalankulku ja pyorailyvayla-
kohteilla seka ratarakentamisen kohteilla. Tyovaiheita tyon teossa olivat lainsaaddannon ja asetus-
ten selvittdminen, uusiomateriaalien synnyn ja ominaisuuksien tarkasteleminen seka kayttokohtei-
den vaatimusten ja uusiomateriaalien soveltuvuuden vertailu verkkolahteista ja painetuista teok-

sista [dytyneiden tietojen avulla.

Tyon lopputuloksena saatiin koottua tietoa olennaisimmilta osin yleisimmista uusiomateriaaleista
seka siita, millaisella vaylarakentamisen kohteella niitd voidaan mahdollisesti hyddyntaa ja milla
tavalla. Lopputuloksena saatiin tietoa myos uusiomateriaalien kayton lainsaadanndllisesta puo-
lesta, joka informoi, miten tulee toimia, kun uusiomateriaalille haetaan kayttélupaa tietylla vaylara-

kentamisen kohteella.

Tyohon etsittiin tietoa verkkolahteista ja jonkin verran painetuista teoksista. Tietoa verkkolahteista
[oytyi hyvin, lukuun ottamatta kahta materiaalia, joihin l0ysin tietoa rajoitetummin. Tallaisia materi-
aaleja olivat LD-teraskuona ja tiilimurske. Jatkossa olisi hyva tutkia myds muiden jatteeksi luokitel-
tujen uusiomateriaalien tuotteistamisen mahdollisuuksia, jolloin materiaalien hyodyntamisen mah-

dollisuudet paranisivat.
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MARA-ASETUKSEN MATERIAALIEN HYODYNTAMISEN EDELLYTYKSET

Liite 2

LITE 1

HAITALLISTEN AINEIDEN RAJA-ARVOT JA MUUT LAATUVAATIMUKSET SEKA JATTEEN
ENIMMAISKERROSPAKSUUS MAARAKENTAMISKOHTEESSA

Taulukko 1.Hyodynnettavan jatteen suurin sallittu haitallisten aineiden liukoisuus (mg/kg L/S-

suhteessa 10 I/kg) ja pitoisuus (mag/kg kuiva-ainetta) seka kerrospaksuus maarakentamiskohteessa.

Jatemateriaalikohtaiset maarntysvaatimukset on annettu litteessa 3 (jatteen laadunhallinta).
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(mg/kg LS
=10 I/kg)
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Vanadiini (V)
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1) Hyodynnettavan asfalttimurskeen ja -rouheen enimmaismaara maarakentamiskohteessa on
1 000 tonnia

2) Tuhkamursketien kerrospaksuus on asetettu taytekerroksen laskennalliselle paksuudelle

3) Taulukossa 1 kloridille, sulfaatille ja fluoridille asetettuja raja-arvoja el sovelleta rakenteeseen,
joka tayttaa kaikki seuraavat edellytykset: sijaitsee enintaan 500 m etaisyydella meresta, rakenteen
lapi suotautuvan veden purkautumissuunta on mereen seka rakenteen ja meren valilla ei ole
talousvedenottoon kaytettavia kaivoja

4) Tolueeni, etyylibentseeni ja ksyleeni (summapitoisuus)

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

6) Fenoli, o-kresoli, m-kresoli, p-kresoli ja bisfenoli-A (summapitoisuus)

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

Poikkeukset taulukon 1 raja-arvoista, jos toteutettavan rakenteen enimmaispaksuus on 0,5
m (mg/kg L/S-suhteessa 10 I/kg)

— peitetty vayla: barium (Ba) 80; vanadiini (V) 3; kloridi (CI7) 3 600; sulfaatti (5042‘} 6 000;
— paallystetty vayla: kloridi (CI7) 14 000; sulfaatti (5042‘] 20 000;

— peitetty kentta: antimoni (Sb) 0,4
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Muut laatuvaatimukset
Haitta-aineiden raja-arvojen lisaksi hyodynnettavaa jatetta koskevat seuraavat laatuvaatimukset:

— hyodynnettavan jatteen on taytettava maarakentamiskohteen rakennusosien tekniset ja
toiminnalliset vaatimukset, jotka on annettu saadoksissa, niita taydentavissa maarayksissa ja
ohjeissa seka hankkeen rakennuttajan edellyttamissa kohdekohtaisissa suunnitelmissa;

— betoni- tai tilimurske saa sisaltaa enintaan yhden painoprosentin siihen kuulumatonta vedessa
kellumatonta ainesta, kuten puuta, kumia tai metallia. Lisaksi betoni- tai tillimurskeessa saa olla
enintaan 10 cm3fkg vetta kevyempia materiaaleja, kuten muovia ja eristemateriaaleja. Betonijate
saa sisaltaa lisaksi enintaan 30 painoprosenttia tiili- ja kaakelijatetta;

— tilljate saa sisaltaa enintaan 40 painoprosenttia laastia ja 30 painoprosenttia betonia;

— turpeen- ja puuperaisen aineksen polton tuhkien hyodyntamisessa on huomiocitava
rakennusmateriaalien ja tuhkien radicaktiivisuuteen littyvat rajoitukset, jotka on annettu voimassa
olevassa Sateilyturvakeskuksen ohjeessa;

— tuhkamursketiehen kaytettavan tuhkan maara ei saa ylittaa 30 painoprosenttia kaytetyn tuhkan

Ja kiviainesmurskeen seoksessa;

— kasitellyn jatteenpolton kuonan suurin sallittu raekoko on 50 mm, betoni-, kevytbetoni- ja
asfalttijatteiden suurin sallittu palakoko on 90 mm ja tillijatteen suurin sallittu palakoko on 150 mm.

JATTEEN LAADUNHALLINTA

Tassa liitteessa esitetaan yleiset periaatteet ja vaatimukset laadunhallinnalle asetuksen mukaisessa
Jatteen hyodyntamisessa. Laadunhallinnalla tarkoitetaan tassa toimenpiteita, joita
hyodyntamispaikan haltijan on edellytettava jatteenluovuttajalta sen varmistamiseksi, etta jate

soveltuu asetuksen mukaiseen kayttoon.
1. Laadunvarmistusjarjestelma

Jatteen luovuttajalla on oltava laadunvarmistusjarjestelma, jota noudattamalla tuotetaan
yksiloitavissa ja jaljitettavissa olevat tiedot siita, etta jate kuuluu asetuksen soveltamisalaan ja etta
hyodynnettavaksi luovutettu jate tayttaa sille litteessa 2 asetetut vaatimukset, jallempana
ymparistokelpoisuus. Laadunvarmistusjarjestelman avulla on varmistettava, etta hyodynnettavan
jatteen laadun valvonta on saannollista ja suunnitelmallista toimintaa ja sithen liittyvat
laadunvalvontatutkimukset on jarjestetty tassa litteessa esitetyt vaatimukset tayttavalla tavalla.
Lisaksi laadunvarmistusjarjestelmalla tulee varmistaa, etta syntyvat erilaiset jatejakeet pidetaan
erillaan niiden synty- ja varastointipaikalla.
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Laadunvarmistusjarjestelman tulee sisaltaa ainakin seuraavat asiat

1) jatteet ja niiden nimikkeet seka arvio nilden vuosittain syntyvasta maarasta, kun kyse on
laitosmaisesta tuotannosta

2) laadunvalvontatutkimukset, jossa on maaritelty naytteenottopaikat ja -ajankohdat,
naytteenottomenetelmat, kokooma- ja osanaytteiden maarat ja koot seka naytteenoton

laadunvarmennus;

3) ohjeet jatteen varastoinnista ja kasittelysta seka vastaanotosta, jos laitoksella kasitellaan useista

kohteista toimitettavan jatetta;

4) vastuuhenkilot ja naiden patevyys;

5) arviointi- ja auditointisuunnitelma;

6) seuranta ja raportointi, mukaan lukien tutkimustulosten dokumentointi.

2. Laadunvalvontatutkimukset

2.1 Naytteenotto

Jatteen ymparistokelpoisuus tutkitaan edustavista kokoomanaytteista, jotka on muodostettu
osanaytteista taulukon 1 vaatimusten mukaisestl. Osanaytteiden rackokoa voidaan tarvittaessa
pienentaa jatetta murskaamalla tai jauhamalla.

Naytteenoton suunnittelussa ja toteutuksessa sovelletaan jatteiden karaktensointia koskevan

standardin SF5-EN 14899 ja Euroopan standardoimisjarjeston (CEN) teknisten raporttien
periaatteita seka maarakentamistoimialan omia standardeja.
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a) Laitosmaisessa tuotannossa syntyvat jatteet

Laitosmaisessa tuotannossa syntyvien jatteiden ymparistokelpoisuus tutkitaan saannollisesti.
Laadunvalvontatutkimukset kohdennetaan joko laitoksella syntyvaan jatkuvaan jatevirtaan tai
kasiteltyyn, hyodynnettavaksi toimitettavaan jatteeseen. Jatteen sisaltamien haitta-aineiden
liukoisuudet ja pitoisuudet tulee maarittaa vahintaan yhdesta kokoomanaytteesta ennen jatteen
luovuttamista hyodynnettavaksi.

Mikali laitoksella syntyva jate ei tayta liitteen 2 vaatimuksia, voi toiminnanharjoittaja kasitella jatetta
eri tavoin, ikaannyttaminen mukaan lukien, sen ymparistokelpoisuuden parantamiseksi. Talloin
jatteen ymparistokelpoisuus tulee tutkia uudelleen edustavista kokoomanaytteista, jotka on
muodostettu kasitellysta jatteesta otetuista osanaytteista. Kokoomanaytteen osanaytteiden
lukumaaran tulee vastata taulukossa 1 annettuja vaatimuksia ja muita edustavan naytteenoton
suosituksia. Osanaytteet otetaan siten, etta ne edustavat koko tutkittavaa jate-eraa.

b) Rakentamisen ja purkamisen yhteydessa syntyva betoni- ja tiilimurske

Rakennus- ja purkukohteissa syntyvan ja kasiteltavan betoni- ja tillimurskeen ymparistokelpoisuus
tutkitaan purkukohdekohtaisesti. Purkamattomista rakenteista on tunnistettava hyodynnettavaksi
kelpaamattomat betoni- ja tiillirakenteet, jotta ne voidaan purkaa erilleen. Purku tulee tehda
lajittelevana. Purkutyomaalla tuotetun valmiin betoni- tai tilimurskeen haitta-aineiden liukoisuudet
ja pitoisuudet, materiaalijakauma ja epapuhtauksien maarat tutkitaan valmiista betoni- tai
tilimurskeesta. Jatteen sisaltamien haitta-aineiden liukoisuudet ja kokonaispitoisuudet,
materiaalijakauma ja epapuhtaudet pitaa maarittaa vahintaan yhdesta kokoomanaytteesta

luovutettaessa jatetta hyotykayttoon yksittaisesta purku- tai rakentamiskohteesta.

c) Asfalttimurske ja -rouhe

Asfalttimurskeen ja -rouheen ymparistokelpoisuutta ei paasaantoisesti tarvitse osoittaa erikseen.
Mikali asfalttimurskeen tai -rouheen raaka-aineena kaytettava asfalttijate on peraisin kiinteiston

sellaiselta osalta, jolla on kasitelty tai varastoitu polttoaineita, tulee hyodynnettavasta

asfalttjatteesta maanttaa polttoaineperaisten oljyhiilivetyjen pitoisuudet.
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Taulukko 1. Kokoomanaytteiden muodostaminen osanaytteista jatenimikkeittain.

Jate Jatenimike Suurin massamaara Osanaytteiden
(tn), joka voidaan vahimmaismaara
tutkia yhdella yhdessa
kokoomanaytteella kokoomanaytteessa

Jatteenpolton kuona 190112,19 12 09, 5 000 50

191212

Kivihiillen-, turpeen-ja 1001 01, 5 000 50

puuperaisen aineksen 1001 02,10 01 03,

polton lento- ja 1001 15,10 01 24,

pohjatuhkat; 1901 14, 19 01 12,

leijupetihiekka 190119

Kalkit 101304, 10 13 01, 5 000 50

1013 13,03 0309

Valimohiekat 10 09 08, 5 000 50
1009 12,10 10 08,
101012
Betoni- ja 1013 14, 10 00O 20
kevytbetonimurskeja 170101,17 0107 ja
kevytsora 191212
Tiilimurske 10 12 08, 17 01 02 10 000 20
Rengasrouhe 16 03 01 13 000 20

kaytetyista renkaista
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2.2 Jatteista tehtavat maaritykset

Jate, joka luovutetaan hyodynnettavaksi taman asetuksen nojalla, tulee olla karakterisoitu siten,
etta sen koostumus ja ominaisuudet tunnetaan. Jatteiden laadunvalvonnassa kokoomanaytteista

tehtavat maaritykset on lueteltu jatenimikekohtaisesti taulukossa 2.

Haitta-ainemaaritykset on teetettava akkreditoidussa laboratoriossa, jonka akkreditoitu
patevyysalue kattaa kaytettavat analyysimenetelmat. Laboratorion tulee olla sellaisen
akkreditointielimen akkreditoima, jonka patevyys on todettu kansainvalisten
tunnustamissopimusten mukaisissa vertaisarvioinneissa yhdenmukaisten kansainvalisten
arviointiperusteiden mukaisesti.

Jatteen sisaltamien ja siita liukenevien haitta-aineiden maarityksissa on kaytettava ensisijaisesti
standardoituja ja toissijaisesti muita maaritysherkkyydeltaan, tarkkuudeltaan ja toistettavuudeltaan
rittaviksi todettuja muita menetelmia.

Haitallisten aineiden liukoisuuksien maarityksessa on kaytettava joko standardin CEN/TS 14405
mukaista lapivirtaustestia tai standardin SFS-EN 12457-3 mukaista kaksivaiheista ravistelutestia tai
vastaavaa menetelmaa. Liukoisuustestien uuttoliuokset on maaritettava standardien SFS-EN

12506, SFS-EN 13370 ja SFS-EN 16192 mukaisin menetelmin. Liukoinen orgaaninen hiili (DOC) on
maaritettava teknisen spesifikaation CEN/TS 14429 tai CEN/TS 14997 mukaisesti.

Oljyhiilivetyjen (hillivetyjakeet = C10-C40) maarityksessa on kaytettava ensisijaisesti standardin
SFS-EN 14039 mukaista menetelmaa tai muuta vastaavaa menetelmaa, jolla voidaan maarittaa

seka oljyhillivetyjen maara etia laatu.

Polykloorattujen bifenyylien (PCB) maarityksessa on kaytettava standardin SFS-EN 15308
mukaista menetelmaa tai muuta vastaavaa menetelmaa.

Polyaromaattisten hillivetyjen (PAH) maarityksessa on kaytettava standardin SFS-EN 15527 tai
standardin SF5-1S0 18287 mukaista menetelmaa tai muuta vastaavaa menetelmaa.

Bentseenin, tolueenin, etyylibentseenin ja ksyleenien (BTEX) maarityksessa on kaytettava

standardin SFS-EN [SO 22155 tai standardin SFS-EN ISO 15009 mukaista menetelmaa tai muuta
vastaavaa menetelmaa.
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Fenolisten yhdisteiden maarityksessa on sovellettava standardin ISO/TS 17182:2014, standardin
1SO 13907, standardin SFS-EN ISO 18857 tai standardin SFS-EN 12673 mukaista menetelmaa tai

muuta vastaavaa menetelmaa.

Rakennus- ja purkutciminnasta peraisin olevan laitosmaisesti tai purkukohteessa tuotetun betoni-
tai tulijatteen materiaalijjakauma (betonin, laastin, tilen ja luonnonkiven osuudet), epapuhtaudet ja
kelluvat epapuhtaudet tulee tutkia EN-standardin EN 933-11 mukaisesti Tutkimisvelvoite ei koske

betoni- tai tilliteollisuudessa syntyvia puhtaita betoni- ja tiilijatteita.

Maaritysmenetelmien mittausepavarmuutta ei huomioida verrattaessa saatuja tuloksia litteessa 2

annettuihin raja-arvoihin.

Taulukko 2. Kokoomanaytteista jatteiden laadunvalvonnan yhteydessa tehtavat maantykset. BTEX-

yhdisteet ja fenoliset yhdisteet maaritetaan yksittaisista naytteista.

Jate

Jatteenpolton

Laadunvalvonta
Liukoisuusmaaritykset

Sh, As, Ba, Cd, Cr, Cu,

Kokonaispitoisuudet

kuona Hg, Pb, Mo, Ni, V, Zn,
Se, F~, 5042, CI", DOC
Kivihiilen-, Sh, As, Ba, Cd, Cr, Cu, PAH-yhdisteet
turpeen- ja Hg, Pb, Mo, Ni, V, Zn,
puuperaisen Se, F~, SO42-, CI", DOC

aineksen polton
lento- ja
pohjatuhkat;
leijupetihiekka

Kalkit

Valimohiekat

Betonimurske Sh, As, Ba, Cd, Cr, Cu, PAH-yhdisteet, PCB-  Materiaalijakauma,
Hg, Pb, Mo, Ni, V, Zn, vhdisteet, epapuhtaudet,
Se, F-, S042-, (I, DOC  éljyhiilivedyt =C10- kelluvat
C40 epapuhtaudet
Tiillimurske Sb, As, Ba, Cd, Cr, Cu, PAH-yhdisteet, PCB-  Materiaalijakauma,
Hg, Pb, Mo, Ni, V, Zn, vhdisteet, epapuhtaudet,
Se, F-, 5042, CI, DOC  éljyhiilivedyt =C10- kelluvat
C40 epapuhtaudet

Sh, As, Ba, Cd, Cr, Cu,
Hg, Pb, Mo, Ni, V, Zn,
Se, F~, SO42, CI", DOC

Sbh, As, Ba, Cd, Cr, Cu,
Hg, Pb, Mo, Ni, V, Zn,
Se, F~, 5042, CI", DOC
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PAH-yhdisteet,
BTEX-yhdisteet,
fenoliset yhdisteet

Muut maaritykset



Asfalttirouhe ja - - Oljyhiilivedyt =C10-

murske C40, BTEX-yhdisteet
Rengasrouhe - PAH-yhdisteet
kaytetyista

renkaista
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TEKNISEN SOVELTUVUUDEN ARVIOINNIN TARKASTUSLISTA

Vayldviraston oppaita 2/2020 Liita 1.7 1(3)

Uusiomateriaalien teknisen soveltuvuuden arvi-
ointi, aineiston sisallon tarkastuslista

Tama on kooste ohjeessa Uusiomaterioalien kiytio vayldrokentamisessa esite-
tyistd, vleiseen tai hankekohtaiseen arviointiin tarvittavista tiedoista.

Tama tarkastuslista on tarkoitettu vain avuksi tietojen kerdamista varten. Ensi-
sijaizesti tulee tutustua ohjeeseen ja erityisesti sen lukuihin & (Jusiomateriaa-
lien teknisen soveltuvuuden arviointi) ja 5.4 (Hankekohtainen teknisen soveltu-
vuuden arviointi).

Tarkastuslista

Pvm/mimi

Arvioinnin hakija, yritys ja
vhteyshenkilo
Uusiomateriaalit ja kayitti-
kohteet, joille soveltuvuu-
den arviointi tehdaan
Arviointiaineisto 1. Arviointipyyntd
2. Liite x

Arviointiainei=to sisaltd on vapaamuotoinen ja siing tulee esittdd uusiomateri-
aalista alla luetellut tiedot. Materiaalitoimittajaa pyydetaan taydentamaan alla
oleviin taulukoihin, mista ko. kahdan tieto on LEydyttdvissa ja toimittamaan tay-
dennetty tarkastuslista arviointiaineiston mukana.

Tiedot uusiomateriaalista

Asia Arviointi- | Liite | Kommentti
pyynnin | nro
Luku/sivu

Materiaalitoimittajan ja vastuu-
henkilin yvhteystiedot

Kuvaus uusiomateriaalitoimitta-
jasta ja sen lilketoiminnasta
Kuvaus uusiomateriaalista,
raaka-aineista ja valmistusta-
vasta

Rakennustuoteasetuksen (EU)
Mo 3052011 mukainen suoritus-
tasoilmoitus, CE-merkinta
Teknizet ominaisuudet ja omi-
naisuuksien laadunvaihtelu

Uusiomateriaalin mahdollinen
laatuluokittelu

Saatavuus (tuotantomasrat,
tuotantopaikat, saatavuuden
vuodenaikaisvaihtelut)

Ymparistdkelpoisuuden toden-

taminen
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Vaylaviraston appaita 272020

Liite 1,72 (3]

Arvipinti- | Liite
pyynnén | nro
Lurbou/ sivu

Kommentti

Materiaalin valmistuksen ja va-
rastoinnin aikainen laadunvar-
mistus

Arviointi haetaan seokselle, li-
satietoja

Seoksen resepti ja raaka-ainest
Kuvaus seoksen valmistami-
ze=la

Valmistuk=en laadumvarmistus

Uusiomateriaalin vaatimukset vaylahankkeilla

Asia

Arviointi- | Liite
pyynnin | nro
luku/sivu

Kommentti

Ehdotus uusiomateriaalin mate-
riaalivaatimuksista

Ehdotus uusiomateriaalin ra-

heydesta
Vaatimukset materiaalin yla- tai
alapuolisille rakennzkerroksille

kentamisen aikaizesta testausti-

Uu=siomateriaalin kemiallinen
yhieensopivuus muiden materi-
aalien ja rakenteiden kanssa

Uusiomateriaalin ohjeet

Asia

Arvipinti-  Liite
pyynnin | nro
Lukw/sivu

HKommentti

Rakenteiden suunnittelu- ja mi-
toitusohjeet

Uuziomateriaalin mitoituspara-
rmetrit

Varastointiohjeset

Kayttdturvallisuus (kuljetus, ra-
kentaminen, kunnossapito, kay-
tosta poistaminen)

Husiomateriaalin tunnistamis-
ohje rakennustyimaata varten

Rakentamisen tyi- ja laadun-
varmistus-ohjest
Rakenteiden kunnossapito- ja
kaytista poisto-ohjeet
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Vaylaviraston oppaita 272020

Liite 1,7 3(3)

Hakemuksen perustelumuistio ja tutkimusraportit

Asia Arviointi- | Liite Kommentti
pyynnin | Aro
Lukow/ sivu

Yhteenwveto kiyrtihistoriasta ja
kaytiokokemuksista

Osoitus uusiomateriaaliraken-
teiden tzknisesta toimivuudesta
ja pitkaaikaistoimivuudesta

Perustelut esitetyille mitoitus-
parametreille l
Uusiomateriaalin k&yrtddn Lirtty-
wvien riskien arviointi

Laaditut tutkimusraportit lit-
teena tai viite julkisiin tutkimus-
raportteihin ja muihin vastaawiin
julkaizuihin

Vaylaviraston teettamat mah-
dollizet lisdtutkimukset huomi-
oitu
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BETONIMURSKEEN LAATULUOKITUS (SFS 5884:2022)

Taulukko A.1 Betonimurskeen laatuluokitus

LITE 3

Kohta | Ominaisuus Yksikké |BETONIMURSKE |BETONIMURSKE |BETONIMURSKE |BETONIMURSKE |BETONIMURSKE |BETONIMURSKE
BeMIa BeMIb BeMIla BeM IIb BeM III BeM IV
1 |Raaka-aineldhde Betoniteollisuus® |Betoniteollisuus® |Betoniteollisuus®, |Betoniteollisuus®, |Betoniteollisuus®, |Betoniteollisuus?,
Rakennus-, rakennus-, rakennus-, saneeraus- tai
saneeraus- tai saneeraus- tai saneeraus- tai purk:utybmaab
purkutyt':'ﬁmaab purkutytmaa purkutyt':'lm.aab
2 |Rakeisuus SFS-EN 13242 tai
SFS-EN13285°¢
3 |Hienoainespitoisuus f7 f7 f7 f7
Puristuslujuus MPa =12 =1,2 =08 =0,8 - -
5 |Routivuus Routimaton Routimaton Routimaton Routimaton Routimaton/ Routimaton/
Routiva & ¢ Routiva 4
Kiintotiheys ilmoitettava ilmoitettava ilmoitettava ilmoitettava ilmoitettava ilmoitettava
Uusickiviaineksen osa-aineiden Paino- Rcgg Reogp Reug gp Reouggg Reug gp Reug 79
luokittelu (SFS-EN 933-11 tti
uokittelu ( ) Proserttia | pb 1o Rb 1. Rb 1. Rb 1. Rb 1. Rb 3.
- Betonin osuus Rc
- Betoni+kiviaines+lasi Rcug
- Tiilen maksimiosuus Rb
8 |Muiden materiaalienf maksimiosuus |Paino- X1 X1 X1 X1 X1 X1
X prosenttia
9 |Kelluvat materiaalit (esim. cm?/kg FLs. FLs. FLs- FLs. FLip- FLip-
solumuovit, mineraalivilla) FL
10 |Jateluckittelu Jatteeksi luckittelu |Jate Jatteeksi luokittelu |Jite Jate Jéte
paittynyt paattynyt

B

esimerkiksi metallit, kellumattomat puut, muovit, kumit yms.

Betoni-EEJ-asetuksen liitteen 1 taulukon 1 tyyppien 3a-c mukainen betonijite.
© Murskeen rakeisuus voi olla standardin SFS-EN 13285 mukaisesti 0/32, 0/40, 0/45, 0/56, 0/63, 0/80 ja 0/90. Lisiksi voidaan kiyttii suurirakeisia murskeita.
Mikili hiencainespitoisuus on < 794, routivuuden arviointi tehd4in liitteen B perusteella.

Tierakenteissa routimattomuutta edellytetdin myds BeM III -betonimurskeelta.

Betoni-EEJ-asetuksen liitteen 1 taulukon 1 mukainen kiyttidmittdmasti betonista perdisin oleva betonijite (tyyppi 1a-e) ja kdyttidmattomistd betonituotteista perdisin oleva
betonijite (tyyppi 2a-c).
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Liite B
(velvoittava)
Routivuuden arviointi

100
90 -
2 70
>
> 60
i 90 :
(= .
5 %0 -/
20 ;
10 T
0_
Ts] - o = ]
=) - No
Seula, mm “
Seula (0,002 (0,02 (0,063 |0,125 (0,25 |0,5 1 2 8 31,5
Alue 1L [40-100 [86-100 |100
Alue1 [3-40 [9-86 |29-100 |65-100
Alue2 [1,5-3 |59 1529 [32-65 |70-100
Alue3 [11,5 |[355 |715 [11-32 |18-70 |28-100 |44-100 |70-100
Alue4 |0-1 0-35 |07 011 |0-18 [0-28 |0-44 [7-70  [30-100 |70-100
Selite

Routimattomia ovat ne alueiden 2, 3 ja 4 maalajit, joiden rakeisuuskiyrit ovat kokonaisuudessaan
oman alueensa sisilld. Jos rakeisuuskayrdn alapdd ulottuu hienomman alueen puolelle, maalaji on
routiva. Kaikki alueen 1 maalajit ovat routivia ja alueen 1L maalajit lievisti routivia.

Kuva B.1 Routivuuden arviointi rakeisuuskiyrin perusteella
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MASUUNI-, LD-TERASKUONA- JA FERROKROMIKUONIEN VAATIMUKSET JA TESTAUSTI-
HEYS SUOSITUKSET LITE 4

Liite T1 2017 Vaatimukset masuunikuonille, BOS-
teraskuonaseoksille ja ferrokromikuonalle seka suositukset
testaustiheydeksi

Liite T1. Vaatimukset masuunikuonille, BOS-terdskuonaseoksille ja ferrokromikuonalle seka suositukset
testaustiheydeksi.

Ominalsuus Suodatinkerros Jakava Kantava
Vaatimus Testaustiheys Vaatimus Testaustlheys Vaatimus Testaustiheys
RaekokojakautumaG, 80 Kerran G G 1 | Kerran G, 85 Kerran
viikossa 4 80121 G 80 viikossa viikossa tai
SFS-EN 13242 SFS-EN 13242 1/5000t
( ) (SFS-EN 13242) ( )
Hienoalnespitolsuuf Kerran fa Kerran f, Kerran
viikossa viikossa viikossa tai
1/5000t
Iskunkestdvyys |— — limoitettu arvo Kahdesti limoitettu arvo Kahdesti
vuodessa vuodessa
Litteysluku — — — — Flgy Kerran
kuukaudessa
Kiintotiheys limoitettu arvo Kerran limoitettu arvo Kerran limoitettu arvo Kerran
vuodessa vuodessa vuodessa
2 — — _ _ _
Vedenlmeytyminan
Jaddytys- Fag — Fur — Fur —
sulatuskestdvyys
Happoliukoiset | AS, . AS.r ASyg
sulfaatit
Kokonalsrikki S tai 3 Kerran L Kerran B Kerran
ptais, tai vuodessa 5,tais, tai vuodessa S,tis, tai vuodessa
2] 4 (4
Silmc:ine‘l'l:.l 5ilmaimal'l:!.l Silrnoilertu

Huomioitavaa

{

2
limajddhdytetty masuunikuona

&)
Granuloitu masuunikuona

)]
Granuloidulle masuunihiekalle kdytettava luokka

Tarkemmat ohjeet on esitetty materiaalivalmistajien suunnitteluohjeissa.

2
Vedenimeytymistesti ei sovellu masuunikuonatuotteiden jaadytys-sulatuskestavyyden esivalintatestiksi

limajaahdytetty ja granuloitu masuunikuona seks BOS-terdskuonaseokset ovat sitoutuvia materiaaleja. Rakennusvaiheessa
(ennen materiaalin lujittumista) materiaalikerroksen pailld on kaytettédva murskekerrosta.

Materiaalin ominaisuuksista johtuen luonnonkiviaineksia vastaavan tiiveyssuhteen saavuttaminen voi olla hankalaa. Taman
ei ole havaittu heikentivan rakenteen ominaisuuksia. Kantavuusmittausten tekemisté suositellaan vasta 2...3 kk:n kuluttua
rakentamisesta. Vaatimukset esitetadan kuten luonnonkiviaineksilla.

Lujittuminen on otettava huomioon valmiiseen rakenteeseen jadvien putkistojen osalta. Materiaalit eristavat lampda luonnon
kiviaineksia paremmin. Materiaalit ovat myts kevyempid kuin vastaavat luonnonkiviainekset.
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TIERAKENTEISSA KAYTETTAVIEN SITOMATTOMIEN JA HYDRAULISESTI SIDOTTUJEN

KIVIAINESTEN YLEISET RAKEISUUSVAATIMUKSET (SFS-EN 13242, 9)

Taulukko 2 Yleiset rakeisuusvaatimukset

LITES

Kiviaines Koko Lapaisy massaprosentteina Luokka
mm 2D? 1,4Db° D4 dee d2b° G
Karkea d=1 100 98...100 85...99 0...15 0... Gg 85-15
jaD>2 100 98...100 80...99 0...20 0... G, 80-20
Hieno d=0 100 98...100 85...99 - - Gr 85
jaD<63 100 98...100 80...99 - - Gr 80
Kooste d=0 - 100 85...99 - - Gp 85
jaD>63 100 98...100 80...99 - - Gy 80
100 - 75...99 - - Gp 75

o

o

Muihin erityiskayttékohteisiin voidaan asettaa lisdvaatimuksia.

Kiviaineksen raekoille, joissa D on suurempi kuin 63 mm (esim. 80 mm ja 90 mm) sovelletaan vain ylikoon vaatimuksia koskien 1,4 D seulaa,
koska I1SO 565/R20 sarjassa ei ole 125 mm suurempia seuloja.

Milloin lasketut seulakoot eivat ole tarkasti ISO 565:1990/R20 seulasarjan mukaisia, valitaan niita 1ahinna olevat seulakoot.

Seulan D |apéisyprosentti voi olla yli 99 massaprosenttia, mutta siina tapauksessa tulee valmistajan kirjata ja antaa tyyppirakeisuus, josta
kayvat ilmi seulat D, d, d2 seka perusseulasarjan ja lisaseulasarjan 1 tai perusseulasarjan ja lisaseulasarjan 2 mukaiset valiseulat. Seulat,
joiden suhde yhta alempaan seulakokoon on pienempi kuin 1,4 voidaan jattaa pois.

€ Lapéisyprosentin d raja-arvoja voidaan muuttaa 1...15 luokassa G 85-15 ja 1...20 luckassa Gg 80-20, kun on tarpeen varmistaa
kiviaineksen laajalajitteisuus.
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BETONIMURSKEEN VAATIMUKSET JA TESTAUSTIHEYS SUOSITUKSET LITE 6

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

Taulukko Liite T18 2017:T1. Vaatimukset betonimurskeelle seka suositukset testaustiheydeksi.

Betonimurskeluokka BeM la, BeM Ib, BeM la, BeM Ib, BeM BeM Ib, BeM
n BeM lla tal BeM lib lla, BeM lib tal BeM Il lib tai BeM 1l
OMINAISUUS SITOMATON KANTAVA KERROS JAKAVA KERROS, KUN D =90 mm JAKAVA KERROS,
KUN D > 90 mm
Vaatimus Testaustiheys Vaatimus Testaustiheys Vaatimus | Testaustiheys
Raekokojakauma | Luokka G, Kerran viikossatai | Luokka G, tai | Kerran viikossa tai Taulukko | Kerran
talG, (sFs- | 1/5000t G, (SFS-EN 1/5000 21210:73(*| vilkossa
EN 13285) 13285)
Hienoalnespitolsuys, Kerran vilkossatai | f, Kerran vilkossa tai i, Kerran
1/5000 t 1/5000 t viitkossa
Iskunkestivyys limoitettu Kaksi kertaa - - - -
avo vuodessa
Litteysluku Flg, Kerran - - - -
kuukaudessa
Klintotlheys lImoitettu Kerran limoitettu Kerran kuukaudessa limoitettu | Kerran
amvo kuukaudessa arvo anvo kuukaudessa
VA, WA, WA,
Vedenimeytyminen MR NR s
Jasdytys- - - - - - -
sulatuskestivyys
[}
Uusiokiviaineksen | BeM-luokan | Kerran BeM-luokan Kerran kuukaudessa tai | BeM- Kerran
4 mukainen kuukaudessa tai 1/ | mukainen L6 luokan kuukaudessa
luokittelu (Taulukko ® (Taulukko Liite | 1 /murskausera mukainen |tai1/
Liite T18 murskausera T182017:T2) (Taulukko | murskausers
2017:12) Liite T18 6
2017:12)
5 BeM-luokan | 1/10000 ttai 1/ BeM-luokan 1/10000t tal 1/ BeM- 1/10000
Puristuslujuus mukainen if mukainen 3 luokan ttai 1/
(Taulukko murskauserd (Taulukko Liite murskauserd mukainen | murskausera
Liite T18 118 2017:12) (Taulukka | ©&
201712 Liite T18
2017:T2)

n
Betonimurskeluokka maaraytyy murskeen raaka-ainelahteen ja ominaisuuksien perusteella. Luokat perustuvat
standardiin SF5 5884. Taulukossa Liite T18 2017:12 on esitetty luokkien raaka-aineldhtest sekd vaatimukset koostumukselle ja

puristuslujuudelle.

2
Vedenimeytymistesti ei sovellu betonimurskeiden laadunarviointiin.
3

' Jaadytys-sulatustesti ei sovellu betonimurskeen laadunarviointiin. Betonimurskeen pakkasenkestavyys perustuu
routimattornuuteen ja puristuslujuuden kehitykseen.

1]
Betonimurskeluokkien vaatimukset on esitetty taulukossa Liite T18 2017:T2.

[
Testi tehdaan menetelman PANK 9003 mukaisesti. Uusiokiviaineksen koostumuksen ja puristuslujuuden on oltava ilmoitetun
betonimurskeluokan vaatimuksen mukainen.

3
Murskauserills tarkoitetaan betonimurske-eras, joka on tuotettu samalla kertaa olosuhteissa, joita voidaan pitia
yhdenmukaisina. Jokaisesta murskauserasta on tehtava vahintaan yksi tutkimus.
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(* Taulukko 21210:T3 on esitetty taméan opinnaytetyon litteessa 8 taulukossa 10.

Taulukko Liite T18 2017:T2. Betonimurskeluokat ja niiden ominaisuudet.

Ominalsuus BaM la BeM Ib BeMlla BeM IIb BeM lll
Raaka-ainelihde |B B BRP BRP BRP
i
Uuslokiviaineksen | Rc,, Regy Rcugg, Reugg, Reug,,
2
luokittelu Rb,, Rb,, Rb,, Rb,, Rby,.
X, X, X X, X,
FL, FL, FL, FL, Flyg
Routlvuus Routimaton Routimaton Routimaton Routimaton Routimaton /
@
Routiva
Puristuslujuus 1,2 MPa 1,2 MPa 0.8 MPa 0,8 MFa -
Jiteluonne el jatettd Jatettd el jatetta jatetta Jjatetta
a B = Betoniteollisuus, kiyttdm:iton betonijbte

R = Rakennustydmaa, kayttamaton ylijaamabetonijate

P = Purku- ta rakennustydmaa, kdytetty betonijite

2 Re = betonl, betonituotteet, laasti, betoniharkot

Rb = poltetut tiilet, kalkkihiekkatiilet ja -harkot, kellumaton kevytbetoni ja kevytsora
Recug = Betonin (Rc), Kiviaineksen (Ru) ja lasin (Rg) yhteenlaskettu ma3ard

X = kellumattomat epipuhtaudet (savi, maa-aines, metallit, muovi, puu, kumi, kipsi yms.)

FL = kelluvat epapuhtaudet (orgaaninen ja epdorgaaninen)

i Mikali hienoainespitoisuus on < 7 %, routivuuden arviointi tehd3in rakeisuuskayran perusteella
{Lahde standardi 5F5 5884). Tie- ja katurakenteissa routimattomuutta edellytetdan myas BeM Il -
betonimurskeelta.

Llite T18 2017 Sitomattoman kantavan kerroksen |a
jakavan kerroksen vaatimukset betonimurskeelle seka
suositukset testaustiheydeksi

Viitteet
SFS 5884 Betonlmurskeen maa- Ja viherrakennuskadytdn laadunvalvontajar)estelma

SFS-EN 13242 +A1 Maa- ja vesirakentamisessa ja tienrakenteissa kdytettavat sitomattomat ja hydraulisesti
sidotut kiviainekset

SFS-EN 13285 Sltomattomat kivialnesseokset. Tuotevaatimukset
PANK 9003 Betonimurskeen puristuslujuuden maarittaminen.
Pddalhe: Liltteet
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SITOMATTOMIEN KIVIAINESSEOSTEN RAKEISUUDEN VAIHTELUVALIT (SFS-EN

13285:2018, 8) LITE 7

Taulukko 5 Rakeisuuden vaihteluvilit

Massan lipdisyprosentti
Rakeisuuden vaihteluvali Luokka &

SculaA [SculaB [SeulaC [SeulaE [SculaF [SeulaG
Normaalit rakeisuudet
Rakeisuuden 2
kokonaisvaihteluvali 353..83 35..65 22..50 15..40 10...35 0..20 cA
Valmistajan ilmoittama arveo 63.77 43..57 30..42 22..33 15..30% 5.15
Rakeisuuden
kokonaisvaihteluvali 55..85 35..68 22..60 16..47 9..40 5..35 B
Valmistajan ilmoittama arvo 63.77 43...60 30...52 23..40 14..35 10...30
Rakeisuuden
kokonaisvaihteluvali 50..90 30..73 20..60 13..45 8..35 5..30 cc
Valmistajan ilmoittama arvo 61...79 41...64 31..49 22..36 13...30 10...25
Avoimet rakeisuudet
Rakeisuuden
kokonaisvaihteluvali 50..78 31...60 18..46 10..35 6..26 0..20 o
Valmistajan ilmoittama arvo 58..70 30..51 26..38 17..28 11..21 5..15
Rakeisuuden
kokonaisvaihteluvali 43..81 23..66 12..53 6..42 3..32 NR cp
Valmistajan ilmoittama arvo 54.72 33..52 21...38 14...27 9..20
Muut rakeisuundet
Rakeisuuden
kokonaisvaihteluvili 56..85 30..38 14..37 0..15 NE 0.6 s
Valmistajan ilmoittama arvo Ei vaatimusta
Rakeisuuden
kokonaisvaihteluvali 50..90 30..75 15...60 NR 0..35 NR CE
Valmistajan ilmoittama arvo Ei vaatimusta
Rakeisuuden . .
kokonaisvaihteluvili 50..90 30..75 15...60 Ei vaatimusta cu
Valmistajan ilmoittama arvo Ei vaatimusta
Rakeisuuden . . . .
kokonaisvaihteluvili 47..87 Eivaatimusta 15..75 Ei vaatimusta oV
Valmistajan ilmoittama arvo Ei vaatimusta
Rakeisuuden
kokonaisvaihteluvili Ei vaatimusta GM
Valmistajan ilmoittama arvo
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TIERAKENTEEN JAKAVAN KERROKSEN JA SITOMATTOMAN KANTAVAN- JA KULUTUS-
KERROKSEN SEULONNAN SALLITUT RAEKOON VAIHTELUVALIT

LITE 8

TAULUKKO 8. Tierakenteen jakavan kerrokseen soveltuvien murskeiden seulonnan keskiarvot ja
arvojen sallitut vaihteluvélit raeluokassa G, (InfraRYL 2024)

0/32 0/40 0/45 0/36 0/63 0/80 0/90
Seulakoko, mm | G, G, G, G, G, G, G,
0,5 — — — — — — —
1 9,.20 9,.20 9..20 — — — —
2 14.27 | 14.27 | 14.27 | 9..20 9...20 9...20 9...20
4 21.38 | 21.38 | — 14..27 | 14.27 | 14.27 | —
5.6 — — 21.38 | — — — 14..27
& 33.52 | — — 21.38 | 21.38 | — —
10 — 33.52 | — — — 21.38 | —
11,2 — — 33.52 | — — — 21.38
16 M.02 | — — 33..52 | 33.52 | — —
20 — 5,72 | — — — 33.52 | —
224 — — 54..72 | — — — 33..52
31,5 — — — 54,72 | .72 | — —
40 — — — — — .72 | —
a5 — — — — —_ — 34,72
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TAULUKKO 9. Tierakenteen jakavan kerrokseen soveltuvien murskeiden seulonnan keskiarvot ja
arvojen sallitut vaihteluvélit raeluokassa G (InfraRYL 2024)

0/32 | 0/40 | 0/45 | 0/56 | 0/63 | 0/80 | 0/90
Seulakoko, mm | G, G, G G G, G G
0,5 10..25 | 10..25 | 10..25 | — — — —
1 13..30 | 13..30 | 13..30 | 10..25 | 10..25 | 10..25 | 10..25
2 22,36 | 22..36 | 22..36 | 13..30 | 13..30 | 13..30 | 13..30
4 31.49 | 31.49 | — 22,36 | 22..36 | 22.36 | —
5,6 — — 31..49 | — — — 22..36
a8 41,64 | — — 31..49 | 31..49 | — —
10 — 41.64 | — — — 31..49 | —
11,2 — — 41.64 | — — — 31...49
16 61.79 | — — 41.64 | 41.64 | — —
20 — £1..79 | — — — 41.64 | —
22,4 — — 61..79 | — — — 41...64
31,5 — — — 61..79 | 61.79 | — —
40 — — — — — 61..79 | —
a5 _ _ — — — — 61...79
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TAULUKKO 10. Tierakenteen jakavan kerrokseen soveltuvien murskeiden seulonnan yksittéisista
rakeisuustuloksista saadut tulokset ja vaihteluvéli raeluokassa Gp (InfraRYL 2024)

0/32 0/40 0745 0/56 0/63 0/80 0/90
Seula, mm | G, Gp G G, Gp G, Gp
0,063 <7 <7 <7 <7 <7 <7 « 7
[Kah)
0,063 (Sri) <0 <9 <9 <9 <9 <9 B
05 — — — — — — —
1 3.32 3.32 3.32 — — — —
2 6..42 .42 6,42 3.32 3.32 3.32 3.32
4 12..53 12..53 — 6,42 B...42 B..42 —
56 — — 12...53 — — — 6,42
8 23...66 — — 12..53 12..53 — —
10 — 23..66 — — — 12...53 —
11,2 — — 23..66 — — — 12..53
16 43.81 — — 23...66 23..66 — —
20 — 43.81 — — — 23...66 —
22,4 — — 43...81 — — — 23...66
31,5 &0...99 — — 43..81 43..81 — —
40 — 80...99 — — — 43..81 —
45 90...100 — &0...99 — — — 43..81
56 — 90...100 — &0...99 — — —
63 100 — 90...100 — 80...99 — —
a0 — 100 — 90...100 — &0...99 —
90 — — 100 — — — 80...99
110 — — — 100 — — —
125 — — — — 100 100 —
180 — — — — — — 100
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TAULUKKO 11. Tierakenteen jakavan kerrokseen soveltuvien murskeiden seulonnan yksittaisisté
rakeisuustuloksista saadut tulokset ja vaihteluvéli raeluokassa Ge (InfraRYL 2024)

0s32 0/40 0/45 0/56 0/63 0/80 090
Seula, mm | G, G G G G G G,
0,063 (KaM) | =7 <7 <7 <7 <7 <7 <7
0,083 [Sri) E] E] <9 <9 <9 <9 ]
0,5 5..30 5..30 5.30 — — — —
1 8..35 8..35 3..35 5.30 5.30 5.30 5.30
2 13..45 13..45 13..45 3..35 3..35 3..35 8..35
4 20..60 20..60 — 13,.45 13,.45 13,.45 —
5,6 — — 20..60 — — — 13..45
a 30..75 — — 20..60 20..60 — —
10 — 30..75 — — — 20...60 —
11,2 — — 30..75 — — — 20..60
16 50...90 — — 30..75 30..75 — —
20 — 50...90 — — — 30..75 —
22,4 — — 50...90 — — = 30..75
31,5 80...99 — — 50,..90 50,..90 — —
40 — 80...99 — — — 50...90 —
45 90,100 — 30..99 — — — 50...90
56 — 90.,..100 — 30..99 — — —
63 100 — 90,100 — 30..99 — —
80 — 100 — 90.,..100 — 30..99 —
90 — — 100 — — — 80..99
110 — — — 100 — — —
125 — — — — 100 100 —
180 — — — — — — 100
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TAULUKKO 12. Tierakenteen kantavan kerrokseen soveltuvien murskeiden seulonnan keskiarvot
Ja arvojen sallitut vaihteluvélit raeluokassa Go (InfraRYL 2024)

Seulakoko, mm | 0/32 | 0/40 | 0/45 | 0/56 | 0/63
Go Go Go Go Go
0,5 5.15 | 5.15 | 5.15 | — —
1 11..21 | 11.21 | 11..21 | 5.15 | 5.15
2 17..28 | 17..28 | 17..28 | 11.21 | 11.21
4 26..38 | 26.38 | — 17..28 | 17..28
5.6 = — 26..38 | — —
8 39..51 | — — 26..38 | 26..38
10 — 39..51 | — — —
11,2 — — 39..51 | — —
16 58..70 | — — 39..51 | 39..51
20 — 58..70 | — — —
22,4 — — 58..70 | — —
31,5 — — — 58..70 | 58..70
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TAULUKKO 13. Tierakenteen kantavan kerrokseen soveltuvien murskeiden seulonnan keskiarvot

Ja arvojen sallitut vaihteluvélit raeluokassa Ga (InfraRYL 2024)

97

Seulakoko, mm 0/32 0/40 0/45 0/56 0/63
Gp Gy, Gy Gp Gp

05 5..15 5..15 5..15 — —

1 10..23 10...23 10..23 5.15 5..15

2 18..32 18..32 18..32 15..30 15..30

4 29..42 29..42 — 22..33 22..33

5,6 — — 29..42 — —

8 43..57 — — 30..42 30..42

10 — 43..57 — — —

11,2 — — 43..57 — —

16 63..77 — — 43..57 43..57

20 — 63..77 — — —

22,4 = = 63..77 = =

315 — — — 63..77 63..77

Lajikkeille 0/56 ja 0/63 esitetyt lapdisyprosentit ovat standardin SFS-EN 13285:en luokan GA mukaiset.



TAULUKKO 14. Tierakenteen kantavaan kerrokseen soveltuvien murskeiden seulonnan yksittéi-
sisté rakeisuustuloksista saadut tulokset ja sallittu raekoon vaihteluvéli raeluokassa Go (InfraRYL
2024)

Seula, mm Raekoko, mm ja rakeisuusiuokka

Seula, mm | 032 0/40 0/45 056 0/63
Go Go Go Go Gy

0,063 (KaM) | =7 =7 =7 =7 =7

0063 (5rM) | 29 =59 =9 =9 =9

0,5 0..20 0..20 0..20 — —

1 E...26 E...26 E...26 0..20 0..20

2 10...35 10..35 | 10..35 | 6.26 6...26

4 18..46 18.46 | — 10..35 | 10..35

56 = — 18.46 | — —

a 31..60 — — 18.46 | 18.46

10 — .60 | — — —

11,2 — — 360 | — —

16 50...78 — — 31.60 | 31.60

20 — 50..78 | — — —

224 — —_ 50..78 | — —

31,5 85.9%— | — — 50..78 | 50..73

40 — 85.99 | — — —

45 100 — 85.99 | — —

56 — 100 85.99 | —

63 — 100 85...99

&0 — 100 —

90 — 100

110 —

125
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TAULUKKO 15. Tierakenteen kantavaan kerrokseen soveltuvien murskeiden seulonnan yksittéi-
sisté rakeisuustuloksista saadut tulokset ja sallittu rackoon vaihteluvéli raeluokassa Ga (InfraRYL

2024)

Seulakoko, mm 0732 0740 0/45 0/56 0/63
Gy Gy Ga Gg Gp

0,063 (KaM) =7 <7 =7 <7 =7

0,063 (Sriv) =9 =9 =9 =9 =9

0,5 0..20 0..20 0..20 — —

1 5..28 5..28 5..28 0,20 0..20

2 12..33 12... 12..38 10...35 10...35

4 22.. 22... — 15..40 15..40

56 — = 22..50 — —

8 35..65 — — 22..50 22..50

10 — 35...65 —_ — —

11,2 — — 35..65 — —

16 55..85 — — 35..65 35..65

20 — 55...85 — — —

224 — — 55...85 — —

3.5 25...99 — — 55...85 55...85

40 — 85..99 — — —

45 100 — 85..99 — —

36 = 100 — 85..99 —

63 — 100 85...99

30 — 100 -

S0 — 100

110 —

125

Lajikkeille /56 ja 0/63 esitetyt lapdisyprosentit ovat standardin 5F5-8N 13285¢n luokan GA mukaiset,
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TAULUKKO 16. Tierakenteen sitomattoman kulutuskerrokseen soveltuvien murskeiden seulonnan
keskiarvoista saadut tulokset ja sallittu raekoon vaihteluvali (InfraRYL 2024)

Seulakoko, mm o/11 0/16
0.5 20..31 18.29
1 29..40 24..36
2 41..52 34..46
4 55..67 47..60
5.6 64..76 —

8 64..78
10

11.2

16

100



TAULUKKO 17. Tierakenteen sitomattoman kulutuskerrokseen soveltuvien murskeiden seulonnan
yksittéisisté rakeisuustuloksista saadut tulokset ja sallittu raekoon vaihteluvali (InfraRYL 2024)

Seulakoko, mm 0/11 0/16
0,063 8..15 8..15
0,5 16..35 13.34
1 24,45 10..42
2 35.57 27..52
4 50..72 A40...65
5.6 59..81 —

8 — 59..83
10 — —
11,2 85..99 —

16 100 85..99
20 —_
224 100

101



	SISÄLLYS
	1 JOHDANTO
	2 uusiomateriaaleja koskeva lainsäädäntö ja asetukset
	2.1 Yleinen lainsäädäntö
	2.2 MARA-asetus
	2.3 Ympäristölupa

	3 tutkitut UUSIOmateriaalit
	3.1 Tuotteistettuja uusiomateriaaleja
	3.1.1 Ferrokromikuonamurske-hiekka
	3.1.2 Masuunihiekka ja LD-masuunihiekka
	3.1.3 LD-teräskuona
	3.1.4 Vaahtolasimurske

	3.2 Jätteeksi luokiteltuja teollisuuden sivumateriaaleja
	3.2.1 Lentotuhka
	3.2.2 Pohjatuhka ja leijupetihiekka

	3.3 Purku- ja jätteenpolton materiaaleja
	3.3.1 Asfalttirouhe
	3.3.2 Betonimurske
	3.3.3 Jätteenpolton pohjakuona (käsitelty)
	3.3.4 Tiilimurske

	3.4 Uusiomateriaalien teknisen soveltuvuuden arviointi

	4 tarkasteltavien väyläkohteiden vaatimuksista
	4.1 Tiet, kadut, pyöräily- ja jalankulkuväylät
	4.1.1 Yleistä
	4.1.2 Rakenteissa käytettävien uusiomateriaalien vaatimuksista
	4.1.3 Tierakenteiden routivuusvaatimuksista
	4.1.4 Eri rakennekerrosten rakeisuusvaatimuksista
	4.1.5 Uusiomateriaalien ympäristökelpoisuuden vaatimuksista tierakenteissa

	4.2 Ratarakentaminen
	4.2.1 Yleistä
	4.2.2 Rakenteissa käytettävien materiaalien vaatimuksista
	4.2.3 Ratarakenteiden routivuusvaatimuksista
	4.2.4 Eri rakennekerrosten rakeisuusvaatimuksista


	5 uusiomateriaalien soveltuvuus tarkasteltavien väyläkohteiden rakennekerroksissa
	5.1 Tie-, katu-, pyöräily- ja jalankulkuväylät
	5.1.1 Arvio soveltuvista uusiomateriaaleista
	5.1.2 Tierakenteille soveltuvien uusiomateriaalien testauksesta yleisesti

	5.2 Ratarakentaminen
	5.2.1 Arvio soveltuvista uusiomateriaaleista
	5.2.2 Huomioitavia asioita


	6 POHDINTA
	lähteet
	liitteet

