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1 JOHDANTO

Uusiomateriaalien kayton infrarakentamisessa ei voida sanoa tulleen
vakiintuneeksi kaytannoksi. Tuhkamateriaaliat, kuten pohja- ja lentotuhka
soveltuvat ominaisuuksiltaan hyvin maarakentamiseen, mutta lain tuomat

rajoitukset ja vaatimukset nostamat kayttokynnysta.

Meri-Lapin alueella rakentamisessa kaytetadn tuotteistettua uusiomateriaali
OKTO-eristettd puolestaan oikein mielelldan ja totutusti johtuen hyvasta
saatavuudesta, hyvistd ominaisuuksista ja kilpailukykyisestda hinnasta.
Mahdollisesti tuhkamateriaaliekin kayttdminen olisi enemman kiinnostusta
herattavad, jos materiaalin kayttdmiseen jollain tavalla taloudellisesti
kannustettaisiin, eika talloin teollisuusyrityksen tarvitsisi toimittaa sita jatteena
kaatopaikalle. Toisaalta tuotteistaminen, kuten lentotuhkasta valmistettu Ecolan
Oy:n Fill-R-kevytkiviaines, helpottaa kayttamista, kun tuotteen kayttajan ei
tarvitse ndhda vaivaa viranomaisen asettamia rajoitusten ja vaatimusten
tayttdmisessa. Nain teollisuuslaitosten tuhkamateriaaleille tulisi vakituinen

toimituskohde ja syntyisi uutta kiertotalouteen pohjautuvaa yritystoimintaa.

Kemissa toteutettin vuonna 2017 hanke, jossa kevyen liikkenteen vayla
peruskorjattin - eri uusiomateriaaleja hyddyntaen. Materiaaleja kaytettiin
rakenteen suodatinkerroksessa, jotka olivat pohjatuhka, OKTO-eriste ja Fill-R-
kevytkiviaines. Projektissa haluttiin kokeilla eri uusiomateriaaleja ja verrata niita
perinteiseen materiaalin, hiekkaan. Kun kaytetaan uusiomateriaaleja, saadaan
teollisuuden sivuvirrat hyotykayttoon ja samalla sdastetaan luonnonmateriaaleja.
Itse rakentaminen ei valttamatta poikkea totutusta, vaikka luonnonmateriaali

vaihtuisikin uusimateriaaliin ja sita kasitellaan tadssé opinnaytetyossa.



2 KIERTOTALOUS TEOLLISUUDESSA

2.1 Teollisuuden sivuvirrat

Kiertotaloudella pyritddn vahentamaan talouden jatevirtoja niin, etta materiaalia
ei paady jatteeksi vaan se menee hyotykayttoon. Materiaali saadaan nain
pidettya pitemman aikaa hyodykkeena ja sen elinkaarta jatkettua loppu péaasta.
Mahdollisia uusia kayttokohteita voi I6ytya samalta, mutta myds aivan toiseltakin
sektorilta, jos materiaalia ei voi end& hyodyntaé alkuperéisessa arvoketjussa.
Jatevirtoja voidaan toki suitsia myds parantamalla prosessien tehokkuutta ja
pienentamalla hukkaa. Teollisuuden Kkiertotalouden tarkoituksena ei ole
kuitenkaan pienentéé taloudellista toimintaa, vaan pyrkia saamaan taloudellinen
toiminta materiaalien suhteen sellaiseksi, ettd se ei olisi suoraviivaista vaan
kiertavaa. (Sitra 2015, 4-5.)

Luonnonvarojen saastavaisempi kayttd, tuotteiden pidempi elinkaari ja
materiaalien kierrattaminen on teollisuuden kiertotaloutta. Teollisuuden
sivuvirroilla tarkoitetaan, kun varsinaisten tuotteiden ohessa teollisuuslaitokset
tuottavat valmistuksen yhteydessa sivutuotteita, jotka voi olla mahdollista

hyodyntad uudestaan. Toisen jate voi olla toisen raaka-aine.

Teollisuuden sivuvirroille pyritddn loytamaan kayttokohteita, etteivat ne paatyisi
jatteena kaatopaikoille. Jotta hyvia ideoita ja uusia hyddyntamistapoja voitaisiin
toteuttaa, voidaan joutua jatelakia tulkitsemaan eri tavalla tai
ymparistdlupamenettelyd muokkaamaan niin, etta menettely sujuu ketterdammin.
Tama vaatii hyvadd yhteistyotd viranomaisten, alan asiantuntijoiden ja

teollisuuden edustajien valilla. (Sitra 2016, 22.)

2.2 Veljekset Toivanen Oy ja kiertotalous

Veljekset Toivanen Oy on yksi Pohjois-Suomen suurimmista maanrakennusalalla
ja teollisuuden palvelutuottajana toimivista perheyrityksista. Yritys on perustettu
vuonna 1983. Tana paivana yritys tyollistdd noin 320 henkiléa ja toimipisteet on
viidella eri paikkakunnalla Pohjois-Suomen ja -Ruotsin alueella, kuvassa 1

merkityilla paikkakunnilla.



Liikevaihto vuonna 2019 oli noin 31 miljoonaa euroa. Yrityksella on kaytdssaan

yli 200 koneyksikkda palvelemassa eri asiakkaita ympari Suomea ja Ruotsia.

E-; TOIVANEN

, Kittila

Rovaniemi
Haaparanta

Kemi®e
Oulu*

L
Sotkamo

Kuva 1. Veljekset Toivanen Oy:n toimipisteet (Veljekset Toivanen Oy 2020)

Veljekset Toivanen Oy:n asiakaskunta koostuu kaivos- ja suurteollisuudesta,
verkko-operaattoreista, energialaitoksista, kunnista ja kuntien liikelaitoksista.

Yrityksen liiketoiminta on jaettu viiteen liiketoiminta-alueeseen:
o Kaivospalvelut
e Tehdaspalvelut
e Kuljetuspalvelut
o Kaapelointitytt

e Maanrakennustyot.
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Vaikka Veljekset Toivanen Oy tunnetaankin parhaiten edella mainituilta
liketoiminta-alueistaan, on yrityksella myos vankkaa kokemusta kiertotaloudesta
ja sivuvirtatuotteiden kasittelysta. Toivanen on osallistunut useiden vuosien ajan
Kemin Digipolis Oy:n jarjestamiin tydpajoihin, joissa on etsitty ratkaisuja alueen
teollisuuden jate- ja sivuvirtojen hyddyntamiseen. Yritys on omaksunutkin
kiertotalousajattelun  jo  hyvin  aikaisessa  vaiheessa  toimiessaan
palveluntuottajana Meri-Lapin suurteollisuudessa, kun asiakkaiden kanssa
yhteistydssd on eri sivuvirtoja kasitelty testiluontoisesti. Voidaankin sanoa
perustellusti, ettéa Veljekset Toivanen Oy on kiertotalousajattelun eturintamassa.

Yritykselle on myonnetty kansainvaliset ISO 9001:2015 laatujarjestelma ja 14001

ymparistojarjestelma — sertifikaatit, sek& RALA-patevyys usealla toimialalla.
(Veljekset Toivanen Oy 2020)

Kuva 2. Veljekset Toivanen Oy:n kalustoa (Veljekset Toivanen Oy 2020)

Jukka Toivanen, Veljekset Toivanen Oy:n yrittdjd, suhtautuu ehdottoman
positiivisesti  kiertotalouteen ja teollisuuden sivuvirtojen hyotykaytt6on:
"Yrityksemme toimii palveluntuottajana teollisuudessa, jossa sivuvirtoja syntyy.
Urakoimme infrarakennuskohteissa teollisuuslaitosten ulkopuolella, jossa

sivuvirtatuotteita voisimme hyodyntaa. Tayden palvelun talona kuljetuksetkin
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onnistuvat, ja voimme hyodyntdd esimerkiksi kuljetuksia paluukuormina, jolloin
hiilijalanjalki jaa puolta pienemmaksi. Annamme oman tietamyksemme ja

osaamisemme mielellaan asiakkaiden kayttoon.”

Veljekset Toivanen Oy toteutti uusiomateriaaleja kayttden Koululaisenpolku
kevyen liikenteen vaylan saneerauksen vuonna 2017. Vaikka urakassa oli paljon
uuden opettelua, ja haasteitakin oli, jai tydmaasta silti positiivinen kuva. Yritys
lahtisi  mielella&dn urakoimaan jatkossakin vastaavanlaisiin  projekteihin

uusimateriaaleja hyddyntéaen.
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3 UUSIOMATERIAALIT

3.1 Uusiomateriaalit ja niiden kaytto

Uusiomateriaalit ovat materiaaleja, joita kayttamalla on mahdollista korvata
esimerkiksi maanrakentamisessa kaytettavia luonnonkiviaineksia.
Uusimateriaaleiksi lasketaan esimerkiksi teollisuuden sivutuotteet tai jatteet.
Kovasta yrityksesta huolimatta uusiomateriaalien hyédyntadminen ei ole kasvanut
toivotulla tavalla. Luonnonmateriaalien saatavuus on hyva, niitd on totuttu
kayttamaan ja vaikka uusiomateriaalia kaytettaisiinkin, ei silla saavuteta

valttamatta minkaanlaista kilpailuetua.

Yhtend syynd uusiomateriaalien kohtalaisen vahaiseen kayttoon on siita
aiheutuva vaiva eri selvitysten muodossa, esimerkiksi tuhkamateriaaleissa. Jos
uusiomateriaali on puolestaan tuotteistettu ja hyvéaksi todettu, on kaytté hyvinkin

sujuvaa infrarakentamisessa. (Liikennevirasto 2018, 9-10.)

Uusiomateriaalin tuotteistaminen on pitkd vaativa prosessi. Ei riita, etta on
teknista tietamysta itse materiaalista, vaan on oltava tietamysta myos kohteista,
joihin sitd on suunniteltu kaytettdvan ja niiden laatuvaatimuksista. Esimerkiksi
tuotteistajan tulee olla tietoinen eri rakenteiden toimivuusvaatimuksista tai
teknisista ominaisuuksista. Lisdksi pitda olla lainsaadanndllista osaamista
varsinkin silloin, jos tuotteistetaan jateperaisia uusiomateriaaleja. Infrarakentajien
nakokulmasta puolestaan uusiomateriaali on yksi materiaali muiden joukossa.
Uusiomateriaali kilpailee luonnonkiviainesten kanssa, mutta myo6s toisten
uusiomateriaalien kanssa, joten tuotteistamisessa tulee myds panostaa
nakyvyyteen, vaivattomuuteen ja tuoteinformaatioon. (Koivisto, Forsman &
Vaajasaari 2016, 1.)

Seuraavissa kappaleissa on esitelty eri uusiomateriaaleja. Osa naisté on hyvinkin
paikallisia tuotteita, johtuen suurteollisuuden sijainnista ja kuljetuskustannusten
vaikutuksesta tuotteen hintaan niin, ettei sen kayttd kauempana ole taloudellisesti

perusteltua. Sivu- ja jatevirroista taas esimerkiksi pohjatuhkaa ja betonimursketta
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on saatavilla lahes joka kaupungista, missa lammitetdan tai puretaan ja

rakennetaan.

3.2 OKTO-eriste

OKTO-eristettad valmistuu Torniossa Outokummun terastehtaalla sivutuotteena.
Materiaalia syntyy, kun sula ferrokromikuona rakeistetaan ja jadhdytetdan
vedella. Materiaali vastaisi rakeisuuden mukaan hiekkaa, mutta OKTO-eriste
luonnonmateriaaleja kevyempada ja on sarmikas, lasimainen ja huokoinen.
OKTO-eriste poikkeaa luonnonmateriaaleista silla tavoin, ettd se omaa
paremman lammoneristyskyvyn. Taman ominaisuuden ansioista OKTO-
eristeella rakennetuista rakenteista tulee huomattavan paljon ohuempia. (Kallio,
Holappa & Tikkakoski 2010, 1.)

OKTO-eristeella rakentaessa suodatinkerrosta voidaan noudattaa InfraRYL-
ohjetta. Ohjeessa todetaan, ettd "suodatinkerros tehdaan yhtena tai useana
kerroksena paksuuden ja tiivistyskaluston mukaan koko leveydelta”. Ohjeessa on
taulukko, jossa on méaariteltya ohjeelliset jyrayskertamaarat ja kerrospaksuudet.
(InfraRYL 2006, 299.)

Jos pohjamaa on pehmeikkdd, esimerkiksi savea tai silttid, tulisi talloin kayttaa
suodatinkangasta, ettei rakennekerrokset sekoitu. Kun OKTO-eriste on tiivistetty,
voidaan sen paalla liikkua. Materiaali levitetéan 20 — 30 cm:n kerroksina ja

tilvistetaan heti levittdmisen. (Kallio, Holappa & Tikkakoski 2010, 1.)

3.3 Pohjatuhka

Pohjatuhkaa muodostuu metsa- ja energiateollisuuden energiantuotannossa.
Sitd syntyy, kun poltetaan kiinteaa fossiilista ja biomassapohjaista polttoainetta.
Pohjatuhkan lisaksi muodostuu lentotuhkaa. Tuhkien keskinaiset maarat ja
ominaisuudet perustuvat kaytettdvaan polttoaineeseen ja tekniikkaan.
Pohjatuhka on rakenteeltaan hiekkamaista, vastaa rakenteisuudeltaan
kitkamaalajeja. (Rakennustieto Oy 2017, 2-3.)
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Pohjatuhkaa voidaan kasitella normaaleilla maanrakennuskoneilla. Pélyaminen
on ongelma, mutta sité voidaan hillita esimerkiksi peittamalla kuorma-auton lavat
kuljettamisen ajaksi ja kastelulla. Pohjatuhka tulee levittaa ja tiivistaa enintdéan 20
— 40 cm:n kerroksina. Tiivistaminen tapahtuu normaalilla tiivistyskalustolla, kuten
tarylevylla tai taryjyralla. Yliajokertoja tulisi olla 6 — 8 riippuen kalustosta.
Pohjatuhka on helposti tiivistyva materiaali. Tien rakentamisessa tiivistyksessa
tulisi olla reunapenger, jotta materiaali tiivistyy riittdvasti. Pohjatuhkakerroksen
paalla voidaan liikkua, kun se on levitetty ja tiivistettynd. Pohjatuhka tulee peittaa
tai suojata tiivistamisen jalkeen, esimerkiksi seuraavalla rakennekerroksella.
Nain pohjatuhka ei padse poélyamaan ymparistoon. Kun pohjatuhkan péaalle
levitetdan ohut murskekerros ja tiivistetddn se, antaa se entistd paremman
tiivistamistuloksen ja lisaksi pohjatuhkalle tulee vielda sdasuojaus. (Rudus Oy
2008, 8.)

Laki asettaa pohjatuhkan kaytolle rajoituksia ja vaatimuksia. Pohjatuhkasta
tehdyn rakennekerroksen paksuus saa olla enintdéan 150 cm:a, mutta
mieluummin niin, etta tasauksen, kantavuuden ja kestdvyyden puolesta vain
tarpeellinen maara. Liséksi pohjatuhkarakenne pitdd asfaltoida tai peittaa
kiviaineksilla, jonka paksuus on vahintaan 10 cm. Pohjatuhkaa ei ole lupa kayttaa
| — Il —luokan pohjavesialueilla. Lisaksi hyddyntamispaikan haltijan tulee
hyvaksya pohjatuhkan kayttd. Samaisen haltijan pitdd tehda ilmoitus
ymparistonsuojelun tietojarjestelmé&én ja annettava vaaditut tiedot. (VNa
591/2006.)

3.4 Fill-R

Fill-R on lentotuhkasta valmistettua raemaista materiaalia, niin sanottua
kevytiviainesta. Fill-R on Ecolan Oy:n tuotemerkki ja sitd valmistetaan
Viitasaarella.

Fill-R-kevytkiviainesta voidaan kayttdd erilaisissa maanrakennuskohteissa.
Materiaalin  hyvid ominaisuuksia on mm. hyva lammoneristavyys ja
ominaispainoltaan kevyt. Na&in ollen materiaali sopii hyvin esimerkiksi
suodatinkerrokseen routaeristeend tai putkikaivantoihin arina- tai alku- ja
lopputayttomateriaaleiksi. (Fill-R 2012, 4.)
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Materiaalin varastointi tapahtuu kuin vastaavanlaiset luonnonmateriaalitkin, el
kesaisin varastokasaan ja talvisin niin, ettei paase jaatymaan. Kesalla pitda
tarvittaessa huolehtia kasan kastelusta, ettei paase syntymaan polyamista. (Fill-
R 2012, 14))

Valmistusprosessin ansiosta Fill-R ei polya samalla tavoin kuin tuhkamateriaalit
yleensa. Myos tuhkassa olevien raskasmetallien liukenemista on onnistuttu
pienentamaan. Mm. naiden johdosta materiaalia voi kayttaa infrarakentamis
kohteissa ilman ymparistdlupaa, mutta ilmoitusmenettely tulee tehdda muutamaa
poikkeusta lukuun ottamatta. Nama poikkeavuudet ovat, etta tarkeilla
pohjavesialueilla ei voida materiaalia kayttaa ja kohteesta riippumatta
rakentamisen tulee olla ammattimaista. Jos rakentaminen ei ammattimaista tulee
neuvotella kunnan kanssa, kun materiaalin maara on alle 200 tonnia. (Fill-R 2012,
5)

Suodatinkerrosta rakennettaessa materiaalin levittdminen tehd&&n normaaliin
tapaan siihen soveltuvalla kalustolla, esimerkiksi pydréakuormaajalla. Materiaali
levitetddn enintddn 600 mm:n Kkerroksissa riippuen tiivistamiskalustosta.
Materiaalin alle on hyva asentaa suodatinkangas, varsinkin jos perusmaa kantaa
huonosti. Perusmaa muotoilu tehd&d&n ihan normaaleja laatuvaatimuksia
noudattaen, eli kuivatuksen tulee toimia, eik&a saa olla painanteita, johon vesi jaa
makaamaan. (Fill-R 2012, 15.)

3.5 LD-masuunihiekka

LD-masuunihiekka SSAB Europe Oy:n Raahen tehtaan tuotteistettu
uusiomateriaalia, jossa on sekoitettu terdskuonaa ja masuunihiekkaa.
Masuunihiekkaa syntyy raakaraudan valmistuksessa sivutuotteena, kun sula
masuunikuona vesi-jdahdytetadn. Talloin saadaan 0 — 5 mm:n raekokoa oleva
lasimainen ja huokoinen materiaali. Teraskuonaa puolestaan syntyy
teraskuonakonvertterissa, kun raakaraudan hiilipitoisuutta  lasketaan.
Konverttereilta kuona viedaan senkoissa ilmajadhdytykseen ja useiden paivien
jalkeen koneellisesti poistetaan senkasta ja murskataan. (SSAB Merox AB 2020,
4-5.)
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Kun kaytetddn LD-masuunihiekkaa, voidaan suodatinkerroksen paksuutta
pienentda johtuen pienemmasta lammonjohtavuudesta. Taméan ansiosta
saadaan  kaivuumassojen maaraa pienennettyd.  Suodatinkerroksen
suunnitteluun kaytetddn normaalia teiden suunnitteluohjetta. Perusmaan ja LD-
masuunihiekalla  tehdyn  suodatinkerroksen  valissa tulee  kayttaa
suodatinkangasta, jos on vaarana, etta kerrokset voivat sekoittua. (SSAB Merox
AB 2020, 21.)

Materiaalia voidaan sailyttdd varastokasoissa niin  kuin  vastaavia
luonnonmateriaalejakin. Erityistd huomiota tulee kiinnittaa siihen, jos varastokasa
on paassyt talvisaikaan jaatymaan. Talldin  materiaalin  huonon
lammonjohtavuuden vuoksi, se ei ole valttamattd ehtinyt sulamaan kasan
keskeltéa ja on vaara, ettad jaatyneita kappaleita paatyy rakennekerroksiin. LD-
masuunihiekalle on ominaista, ettéa heti rakennekerroksen tiivistamisen jalkeen
tehdyissa tiiveysmittauksissa ei valttamatta saavuteta tavoiteltuja arvoja.
Kantavuus saavutetaan vasta 2 — 3 kuukauden paastd, kun materiaali on
sitoutunut. LD-masuniinihiekan molemmilla raaka-aineilla on
sitoutumisominaisuus hydratoitumisreaktion ansiosta. (SSAB Merox AB 2020,
35.)

3.6 Betonimurske

Rakennus- ja purkutydmailta seka betoniteollisuudesta saadaan vuositasolla 1,5
miljoonaa tonnia betonijatetta. Kun tama betonijate murskataan ja seulotaan,
saadaan ulkonadltd ja kasiteltavyydeltaan lahes luonnonkivimursketta.
Betonimurske on jatetta, joten sen hyédyntdminen rakentamisessa vaatii MARA

— ilmoitusmenettelyn vayla- ja kenttarakenteissa. (Liikennevirasto 2020, 54.)

Valtioneuvoston asetuksessa 843/2017 on saadetty betonimurskeen
hyddyntamiselle mm. seuraavia rajoituksia:
e Vayla- ja kenttarakenteissa betonimurskeen paalla tulee olla vahintaan

10 cm:n kerros luonnonkiviainesta tai asfalttipaallyste.

e Etaisyys rakenteen alapinnasta tulee olla vahintdan 1 metri pohjaveden

pintaan.
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e Betonimurske saa sisaltaa enintdéan 30 % tiili — ja kaakelijatetta
e Maksimi raekoko 90 mm

e Jatteen omistajalla tule olla laadunhallintajarjestelma, jolla varmistetaan,

ettd jate kuuluu lain asetusten vaatimukset. (VNa 843/2017.)

Betonimurske on hyvad maanrakennusmateriaali. Hyvia kayttbkohteita ovat
varsinkin jakavat ja kantavat kerrokset. Materiaali sisdltda reagoimatonta
sementtia, joten se lujittuu kaytdéssa kun tiivistaminen tehdaan huolellisesti.
Kantavuudet ovat paremmat kuin vastaavan kokoluokan luonnonmateriaaleilla,
joten taman ominaisuuden vuoksi kantaviin kerroksiin materiaalia tarvitaan
pienempi kerrospaksuus. Muita hyvid ominaisuuksia ovat mm. pienemmat
kuljetuskustannukset, koska materiaali on kevyempaa kuin luonnonmateriaali.
Talléin  kuljetuskaluston lavoille saadaan enemman kuutioita. Lisaksi
murskauspaikat ovat hyvin usein lahempana kuin luonnonmateriaalin ottopaikat.
(Liikkennevirasto 2020, 54.)



18

4 CASE KOULULAISENPOLKU

4.1 Koululaisenpolun peruskorjaus uusiomateriaaleilla

Vuonna 2017 toteutettiin kiertotalouden alueellinen innovaatiokokeilu. Kemin
kaupungin Haukkarin kaupunginosassa oleva Koululaisenpolku-niminen kevyen
likenteen vayla paatettin peruskorjata hyoddyntden teollisuuslaitosten

prosesseissa syntyvia sivu- ja jatemateriaaleja.

Mukana hankkeessa olivat Kemin kaupungin lisdksi Kemin Digipolis Oy, Lapin
ammattikorkeakoulu, Lapin liitto, Veljekset Toivanen Oy, Ahma Insinddri Oy,
Ecolan Oy ja Stora Enso Oyj. Varsinaisen rakentamistyon suorittivat Veljekset
Toivanen Oy.

Alkuperdisen suunnitelman mukaisesti koerakenteet ja vertailurakenne olisi

mennyt seuraavasti:

e PLV 5-55: OKTO-eriste
e PLV 55-65: Hiekka (vertailurakenne)
e PLV 65-115: Pohjatuhka

e PLV 115-165: Fill-R-kevytkiviaines.

Koska pohjatuhkaa ei ehtinyt kertyd tarpeeksi, jouduttin pohjatuhka-
koerakennetta lyhentamaan puoleen alkuperaisestad suunnitelmasta. Kuvassa 3

on esitetty asemapiirros peruskorjattavasta Koululaisenpolusta.
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Kuva 3. Asemapiirros Koululaisenpolku-urakasta

4.2 Kaytettavat resurssit

Kalustovalintoja on alustavasti mietitty jo tarjouslaskentavaiheessa, kun on
tiedetty tyoskentely-ymparistd, ajankohta, leikkaussyvyys ja kasiteltavat
massamaarat. Talléin on ndiden edella mainittujen kriteerien perusteella valittu
kayttotarkoitukseen sopiva kaivinkone, jolla on sitten mitoitettu tydtehot ja

hinnoiteltu kustannukset.

Urakoitsija yrityksen konekalustosta tydmaalle valikoitui Volvo EW 180C
kaivinkone, joka on oikeinkin sopiva kyseiselle tydmaalle ja jota oli jo alustavasti
tarjouslaskentavaiheessa mietitty. Kone on py6réaalustainen ja painoltaan noin 19
tonnia. Koneluokituksena kaytetaan merkintdd KKHp 19. Koneen tydkaluina ovat
kauhat; luiska- ja kuokkakauha. Lisaksi tydmaalle vietiin myos iskuvasara, koska
pituusleikkauksen mukaan yhdessa paikassa mahdollisesti tulisi kallio vastaan.
Kyseinen kaivinkone on varustettu lisaksi Scanlaserin 3D-
koneohjausjarjestelmalla. Taméa tehostaa ja helpottaa tyoskentelyd, kun tydmaan
suunnitelmakuvista muodostetut 3D-mallit ladataan koneen

koneohjausjarjestelm&an. Talloin kaivinkoneenkuljettajalla on koko ajan
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reaaliaikainen tieto esimerkiksi  kaivuusyvyyksistd ja taytdnkoroista.

Koneohjauksen ansioista tydmaalla ei tarvita erillistd mittamiesta.

Kaivinkoneen lisdksi tydmaalla tarvitaan kuorma-auto kaivuumaiden
kuljetukseen ja tydmaalle varastoitavien tayttdmateriaalien siirtoon. Kuorma-

autona kaytettiin 4-akselista Volvo FM13 8x4.

Tybmaalla tarvitaan myds maanrakennustydntekija. Maanrakennustydntekijan
tehtaviin kuuluu mm. aitausten ja likennemerkkien asentaminen, puunkaato ja
lapiomiehené toimiminen kaivuussa, infratekniikan asentaminen ja tiivistaminen
tayton aikana. Voidaankin sanoa, ettda maanrakennustyontekijalla on tyota

jokaisessa suoritettavassa tyévaiheessa.

Tiivistyskalustona kaytettin 400 kg:n térylevya suodatinkerrosten osalta.

Kantavassa kerroksessa kaytettiin taryjyrad, jossa on 1 taryvalssi.

4.3 Valmistelevat ty6t

TyOmaa-alue aidattiin ja suljettiin rakentamisen ajaksi. Kevyen liikenteen vaylan
kayttajat ohjattiin vaihtoehtoisille reiteille tydmaan molemmilta suunnilta.
Tybmaa-alueen sulkemisella saadaan nopeutettua rakentamista huomattavasti
ja samalla parannettua turvallisuutta niin kevyen liikenteen vaylan kayttajien kuin
rakentajienkin ndkokulmasta. Kuvassa 4 on Koululaisenpolku kevyen liikenteen
vaylan pohjoispaan aitaukset seka varoitus- ja liikenteenohjauskyltit.
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Kuva 4. Tydomaa-alueen suojaukset ja liikenteenohjaus

Ennen kaivuutdiden aloittamista tulee tydnsuorittajan olla selvilla, onko
tyoskentelyalueella sahko- tai tietolikennekaapeleita. Johdon omistajilta
pyydetaan, etta nayttavat kaivuureitilla kulkevat omat kaapelinsa. Yleensé johdon
omistajat ovat ulkoistaneet taman ty6nsa, ja sama kaapelinndyttaja nayttaa

useamman operaattorin kaapelit.

Koululaisenpolulla oli sijoitettu 20 kV- ja katuvalokaapelit. Kaapeleiden sijainnut
maalattin  spraymaalilla  kaapelinomistajien taholta. Maalausmerkinnat
dokumentoitiin kaiken varalta myds kuvaamalla, ettéa esimerkiksi vesisateiden tai
heindn kasvun vuoksi ei tarvitse tilata kaapeleiden nayttamista uudestaan.

Kaapeleiden kaivaminen esiin tehdaan suurta huolellisuutta noudattaen.

Kaivamisen tieltd kaadettiin puustoa molemmin puolin pydratietd. Poistettavaa
puuta arvioitiin olevan noin 50 kiintokuutiota, joten puusto paatettin kaataa
moottorisahalla ajan ja kustannusten saastamiseksi. Poiskuljetus toteutettiin
kuorma-autoilla. Puuston kannot ja juurakot poistettin kaivinkoneella ja

toimitettiin kuorma-autolla jateasemalle.

Valmisteleviin t6ihin kuului my®ds olemassa olevan asfaltin poisto. Kevyen
likenteen vaylilla asfaltin paksuus on noin 40 - 50 mm:n luokkaa. Asfaltti kuorittiin
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koko matkalta pois ja kuljetettiin asianmukaiseen kierratyspisteeseen, jossa sita
voidaan hyoédyntda uuden asfaltin raaka-aineena. Asfaltin kuorinta suoritettiin

kaivinkoneella, jolla ne myds lastattiin kuorma-auton lavalle.

4.4 Leikkaus

Koska tydmaalle oli kulku molemmista suunnista, tehtiin paatés suorittaa leikkaus
kevyen liikenteen vaylan koko matkalle yhdella kertaa, ja vasta sen jalkeen
suorittaa tayttd koerakenne Kkerrallaan. Koneohjauslaitteistolla varustetulla
pyoOraalustaisella kaivinkoneella oli varsin helppoa leikata tie kerralla oikeaan

korkoon. Kaivuumaat ajettiin 2 — 3 kuorma-autolla kaupungin maankaatopaikalle.

Kevyen liikenteen vaylan pientareen puolella meni koko matkalta katuvalo- ja
syottokaapeli, joten nailtd kohdilta kaivettin &aarimmaista varovaisuutta
noudattaen ja  maanrakennustyontekija oli  nayttamassd  merkkeja

kaivinkoneenkuljettajalle ja auttamassa lapiolla kaapeleiden l6ytymista.

4.5 Infratekniikka

Kohteeseen tuli jonkin verran infratekniikkaa rakennettavaksi. Toiselle puolelle
kevyen liikenteen vaylan pohjarakennetta rakennettiin salaojaputki koko
matkalle. Salaojaputken ymparille tuli salaojasepeli. Lisaksi asennettiin kaksi
salaojan tarkastusputkea. Vesihuollon jarjestelmistd asennettin muovinen
sadevesiviemari Koululaisenpolun eteldaosaan, kaksi tarkastuskaivoa ja yksi

tarkastusputki. Lisaksi uusittiin yksi 560 mm:n rumpu.

Kevyen liikenteen vayldn koko matkalta uusittin katuvalaistus. Vanhat
katuvalotolpat keréttiin pois ja tilalle asennettiin uudet, yhteenséd 5 kappaletta.

Lisaksi uusittiin kaapelointi ja asennettiin uudet tolppien anturat.

Lisédksi Lapin ammattikorkeakoulun tutkimuksia varten rakennekerroksiin
asennettiin putket routa-antureita varten. Kyseisen kohteen routamittauksen

tuloksia on kasitelty Hannu Juolan tekemasséa opinnaytetyossa. (Juola 2018)
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4.6 Taytto - Suodatinkerros

TyOmaan tayttd aloitettin etelap&édsta ja valmista tehtiin etappi kerrallaan
murskepinnalle asti. N&in kuorma-autolla paastin aina peruuttamaan ja
kippaamaan tayttomateriaaleja suoraan kaivantoon ja eikd tarvinnut tehda
kippausta varastopaikalle ja siitd edelleen kuljettaa pydrakuormaajan kauhassa

kaivantoon

46.1 OKTO-eriste, versio 1

OKTO-eristetta kaytettiin projektin kahdessa eri koerakenteessa. Alun perin oli
tarkoitus kayttdd vain yhdella koerakenne-osuudella, mutta pohjatuhkan
vahaisen maaran vuoksi, jouduttiin tekemaéan viides koerakenne-osuus, ja tdhan
uuteen osuuteen paatettiin kayttaa myos OKTO-eristettd, mutta eri rakenteella.
Opinnaytetyossa nama kaksi OKTO-eristepohjaista koerakennetta erotetaan
toisistaan kayttamalla etelapaassa olevasta nimitysta "versio 1” ja pohjoispaassa

olevasta nimitysta "versio 2.

OKTO-eriste tilattiin aliurakoitsijalta toimitettuna tyémaalle. Materiaali levitettiin
kaivinkoneella ja tiivistettin noin 20 cm:n kerroksissa. Menekki laskettiin
etukateen, koska materiaalia sai tuoda useammalla yhdistelmalla
mahdollisimman tasaisin valiajoin, jotta tydt sujuisivat joutuisasti, eika
odotusaikoja tulisi maarakentajille eikd kuljetusyritykselle. Tiivistamisessa
kaytettiin Infra RYL -taulukkoa apuna, kun laskettiin tarylevyn yliajokertoja. 20
cm:n kerroksina rakennettaessa yliajokertoja suoritettiin 3 kappaletta. Kuvassa 5

on kaynnissa levitys ja tasaaminen -tyovaihe.

OKTO-eriste, versio 1 rakennekerrokset olivat seuraavat:

e 100 mm kalliomurske 0-32 mm:n raekoko
e 250 mm kalliomurske 0-55 mm:n raekoko
e 400 mm OKTO-eriste

e suodatinkangas.
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Kuva 5. OKTO-eristeella tehtdva koerakenne

4.6.2 Hiekka

Hiekalla toteutettu koerakenne toimi vertailurakenteena, ja sen vuoksi etapin

pituus oli vain 10 metrid, muiden ollessa noin 25 — 50 metria.

Hiekka on materiaalina tuttu ja sen kasittely on tuttua eri rakennustydomailta.
Hiekka tilattin paikalliselta materiaalintoimittajalta, joka kuljetti materiaalin
kasettiauto-yhdistelmilla hiekanottopaikalta tydmaalle. Tydmaalla hiekka kipattiin
suoraan kaivantoon. Kaivinkoneella aloitettiin valittomasti levittaminen ja
maanrakennustyontekija aloitti tiivistamisen. Tiivistdminen tapahtui 250 mm:n
kerroksissa. Yliajokertoja suoritettin 3 kappaletta kutakin 250 mm:n kerrosta
varten.
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KOULULAISENPOLKU JK+PP = TYYPPIPOIKKILEIKKAUS / HIEKKARAKENNE

/
Alytievaraus, Putkl 100M SN8 L=5m |

AB 40 mm
KaM 0-32 300 mm
Hiekka 1700 mm
Suodatinkangas

Kuva 6. Hiekka-vertailurakenne

Kuvassa 6 on poikkileikkaus hiekka-vertailurakenteen rakennekerroksista.
Hiekan kerrospaksuus on 1700 mm ja sen paalla 300 mm kalliomursketta 0-32

mm.

4.6.3 Pohjatuhka

Pohjatuhka saatiin Stora Enson Veitsiluodon tehtaalta. Stora Enso oli mukana
projektissa ja pohjatuhkaa oli keratty ja varastoitu valmiiksi meneilladn olevaa
projektia varten. Materiaalia ei kuitenkaan ehtinyt kertya riittavasti, jotta
koerakenne olisi voitu toteuttaa suunnitellusti, vaan etapin pituutta jouduttiin

lyhentamaan sen verran, ettéd materiaali varmasti riittaisi.

Materiaalin siirto toteutettiin kahdella kuorma-autolla. Etaisyys materiaalin
lastauspaikalta rakennustyomaalle oli noin 10 kilometrid. Materiaalin
polyavaisyys oli haasteena joka tyOvaiheessa; lastauksessa, kuljetuksessa,
levityksessa ja tiivistAmisessa. Vesisateet pitkin paivaa onneksi helpotti tuhkan

kasittelyd ja sen vuoksi erillistd kastelua ei jarjestetty. Tiivistystydssa tyontekija
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velvoitettiin silti pitamaan hengityssuojainta. Kuvassa 7 nakyy hyvin, kuinka

pohjatuhka polisi. vaikka oli sateinen péaiva.

Kuva 7. Pohjatuhka-koerakenteen rakentaminen

Kuvassa 8 on esitetty pohjatuhka-koerakenteen poikkileikkaus.
Rakennekerrokset olivat seuraavanlaiset:

e 300 mm kalliomurske 0-32 mm:n raekoko

e suodatinkangas

e 1410 mm pohjatuhkaa

e suodatinkangas.

Koska pohjatuhkaa tuli huomattava kerrospaksuus, tiivistaminen oli ty6lain vaihe.
Pohjatuhka levitettiin noin 20 cm:n kerroksissa ja tiivistdminen tehtiin tarylevylla.
Tiivistamiskertojen lukumaéard oli 3 yliajokertaa. Pohjatuhkakerroksia tuli
yhteensa 7 kappaletta.
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Alytlevaraus, Putid 100M SN8 L=5m /

AB 40 mm
KaM 0-32 300 mm
Suodatinkangas
Pohjatuhkarakenne 1410 mm
Suodatinkangas

Kuva 8. Pohjatuhka-koerakenne

4.6.4 OKTO-eriste, versio 2

Kuten kappaleessa 4.5.1 todettiin, etta pohjatuhkaa ei ollut riittavad maaraa, niin
jouduttiin poikkeamaan suunnitelmasta. Paadyttiin siihen, ettd tehddan toinen
OKTO-eriste koerakenne. Koska leikkaus oli jo tehty, oli poikkileikkaus
samanlainen kuin pohjatuhkalla, mutta pohjatuhkan tilalla oli OKTO-eriste.

Koerakenteen pituudeksi tuli 25 metria.

Koerakenne oli seuraava:

¢ 300 mm kalliomurske 0-32 mm:n raekoko
e 1410 mm OKTO-eriste
e suodatinkangas.

Koerakenteen pituus oli 25 metria, mutta materiaalimenekki oli tosi iso, johtuen
OKTO-eristeen todella reilusta kerrospaksuudesta. Kuten pohjatuhkassakin,
tiivistdminen oli todella tyolasta, johtuen useista kerroksista. Tiivistdaminen tehtiin

3 yliajokerralla kukin 20 cm:n kerros.
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46.5 Fil-R

Fill-R oli aivan wuusi materiaali urakoitsijalle johtuen sitd valmistavan
teollisuuslaitoksen kaukaisesta sijainnista Kemista pain katsottuna. Materiaalia
kuljetettiinkin siitd syysta Viitasaarelta monta yhdistelmdkuorma-autollista

valmiiksi tydmaan varastopaikalle.

Fill-R-materiaalia oli suunniteltu 850 mm:n kerrosvahvuudelta. Fill-R alapuolelle
tuli 200 mm:n paksuinen salaojakerros sepelia. Salajaojakerroksen yla- ja
alapuolella on suodatinkangas. Nain salaojakerros ei paase sekoittumaan
alapuolella olevan perusmaan ja ylapuolella olevan Fill-R:n kanssa.
Suodatinkangas asennettiin viela Filll-R -rakennekerroksen paalle. Lopuksi
naiden paalle tuli 300 mm:n paksuudelta kalliomursketta, tasauskerros ja asfaltti.

Kuvassa 9 on poikkileikkauskuva Fill-R-koerakenteesta.

250 1500 .. 1500 250

So 110M

Alytlevaraus, Putkl 100M SN8 L=5m/

AB 40 mm
KaM 0-32 300 mm
Suodatinkangas

Fill-R kevytkiviaines 850 mm
Suodatinkangas
Salaojakerros " 200 mm
Suodatinkangas

Kuva 9. Fill-R-koerakenne

Kuvassa 10 nakyy Fill-R-koerakenteen poikkileikkaus. Alalaidassa on
salaojakerros sepelia kahden suodatinkankaan vélissa ja ylapuolella Fill-R
materiaalia noin 25 cm:n ensimmainen kerros. Kauempana on tulossa seuraavat

kerrokset Fill-R-kevytkiviainesta. Fill-R-kevytkiviaines  siirrettin  tydmaan
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varastopaikalta kuorma-autolla kaivannonreunalle ja siitd se levitettiin

pyoOraalustaisella kaivinkoneella kaivantoon.
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Kuva 10. Fill-R-koerakenteen rakentaminen

4.7 Taytto - Kantava kerros

Kantavaksi kerros oli suunniteltu tehtavaksi kalliomurskeesta 0 — 32 m.
Kerrospaksuus oli 300 mm OKTO-eriste versio 1 lukuunottamatta, jossa oli 100

mm kantava kerros ja 250 mm:n jakava kerros kalliomurske 0 — 55 mm.

Kantavat kerrokset tehtiin aina suodatinkerrosten valmistuttua ja lopullinen
tiivistaminen tehtiin taryjyralld, jossa oli 1 taryvalssi. Kuvassa 11 on kantavan
kerroksen tiivistaminen meneilladn. Kerrospaksuus oli 300 mm ja jyrayskertojen
lukumaara oli 9 yliajokertaa.
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Kuva 11. Kantavan kerroksen tiivistaminen taryjyralla

4.8 Paallystys

Kevyen liikenteen vaylélle tuli koko matkalle 40 mm:n paksuinen asfalttipaallyste.
Ennen varsinaista paallystystyotd kevyen liikenteen vaylan pohja tasattiin
tasasausmurskeella ja tiehoylalla tehtiin tarvittavat kaadot. Paallysteeksi tuli AB
16 asfalttilaatu. Valmista lopputulosta nakyy kuvassa 12.
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Kuva 12. Paallystys

4.9 TyOmaan paattaminen

Kun asfaltointiurakoitsija on poistunut tydmaalta, voidaan kdyda suorittamassa
viimeistelytyot. Tallaisia toitd ovat esimerkiksi kaikki ne, joita ei olisi voinut
suorittaa ennen kuin raskaampi konekalusto on poistunut tytémaalta, jota
vaurioitumisen vaara saadaan ehkaistya. Muun muassa liikkennemerkit, kyltit ja

katuvalaistustolpat ovat sellaisia.

Urakoitsija on tavannut rakentaa asfaltin ja viheralueen valiin useissa kohteissa
noin 20 senttid levean ja tiivistetyn “jatkanpolun”, joka on tehty 0 — 8 mm:n
murskeella. Tassa kyseisessa kohteessa tilaaja ei halunnut sita. Ajatuksena oli,
etta talvella kaytettavat hiekoitusmurskeet kulkeutuvat ajan saatossa asfaltin

reunan yli tayttamaan taman valin.

TyOmaa-aikaiset liikenteenohjaukset purettiin ja kulkemista estavat aitaukset
poistettiin ja kevyen liikenteen vayla avattiin yleiseen kayttéon. Lisdksi samassa
yhteydessa tyotmaaymparistd siivottiin sekd viimeiset tarveaineet ja tyokalut

kerattiin pois.
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Loppukatselmus  suoritettiin rakennustdiden paatteeksi. Suurempia
huomautuksia ei tullut. Tyémaa sujui uusiomateriaalien kokeiluista huolimatta

kuin mika tahansa normaali infrarakennuskohde.
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5 TULOKSET

5.1 Tulosten tarkastelu

Tuloksia tarkasteltin kolmesta nakokulmasta; kayttokokemukset, vertailevaa
tutkimista ja laadullisin argumentein. Tarkempi kustannustarkastelu jatettiin pois,
koska projektissa materiaalien hankintakustannukset eivat olleet vertailukelpoisia
keskendan. Fill-R toimitettiin tydmaalle Ecolan Oy:n lahjoittamana, Kemin
kaupunki maksoi OKTO-eristeen ja hiekan toimitettuna tydmaalle ja Stora Enso

Oyj lahjoitti pohjatuhkan, mutta lastauksen ja kuljetuksen jarjesti Toivanen.

5.2 Kayttgjien kokemukset

Tyobkohteessa tydskennelleiltd tiedusteltiin tydsuoritusten aikana kokemuksia
tyokohteessa kaytetyista kolmesta eri uusiomateriaalista.

OKTO-eriste on Meri-Lapin alueella hyvin tuttua, koska sita on kaytettya hyvin
kauan monilla infratydmailla. Saatavuus on ollut kyseisella alueella hyva ja
materiaali on erinomainen eristavyyden kannalta. Jos kuljetusmatka on pysynyt
kohtuullisena, niin materiaalia on mielellaan kaytetty rakennuskohteissa. OKTO-
eristeen kasittely on tyontekijoiden mieleen. Materiaali tulee helposti kuorma-
auton kuljettajan mukaan lavalta olosuhteista riippumatta myds talvella ja
materiaalin kasittely on koneenkuljettajan mukaan mielekasta ja helppoa. Samoin
tiivistaminen on helppoa. Kuljetuskustannuksetkin pysyvat hyvin usein
kohtuullisena, kun materiaalin saa toimitettua terdstehtaalta ns.
paluukuljetuksella, eli ajoneuvoyhdistelmall&, joka on vienyt materiaalia tehtaalle
ja lahtisi muutoin tyhjana tehtaalta pois. Tama nédkyy edullisempana

kuljetuskustannuksena, mutta myds pienempéana hiilijalanjalkena.

Pohjatuhkan osalta nousi yksi negatiivinen piirre ylitse muiden; polyisyys.
Materiaali polisi kosteista olosuhteista huolimatta ja polyaminen oli lasna joka
tyovaiheessa. Lastauksessa se ei niink&an haitannut, kun tyot tehdaan
koneellisesti ja ymparistossa ei ole muita ihmisia. Kuljetus varsinkin taajamien
alueella vaatii kuorma-auton kuormatilaan katteen, jotta materiaali ei aiheuta

haittaa ulkopuolisille. Kipatessa, levittdessa ja tiivistamisessa materiaalin
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polyisyys aiheuttaa haittaa varsinkin tiivistamisen suorittavalle
maanrakennustyontekijalle. Talldin tulee olla tyontekijalla riittAvan hyvat
suojavarusteet. Koneenkuljettajaa ei pohjatuhkan polyaminen niin haitannut, kun
koneessa oli koneohjausjarjestelma, josta ndkee oikeat kerrospaksuudet, eika
tarvitse poélyn keskeltd havaita mittaustikkuja tai itse mittamiesta.
Koneenkuljettajan ndkemyksen mukaan pohjatuhkan kasittely muistutti hyvin

paljon hiekkaa.

Materiaaleista kayttajaystavallisin oli Fill-R-kevytkiviaines. Se jopa yllatti
tyontekijat;  niin  kaivinkoneenkuljettajan  kuin  tiivistamisen  tehneen
maanrakennustyontekijan. Koneenkuljettaja vertasi materiaalin tydstettavyytta
muovailuvahaan. Tiivistamisen suorittanut oli my6s positiivisesti yllattynyt
materiaalin kayttaytymisesta ja vahaisesta poélyamisesta, kun ottaa huomioon

tuotteen olevan tehty tuhkasta.

5.3 Vertaileva tutkimus

Koerakenteiden eroja voidaan vertailla keskendan taloudellisessa mielessa.
Taulukossa 1 on esitetty eri koerakenteiden maaria suodatinkankaiden ja tayton
osalta. M&arat mitattiin rakenteiden poikkileikkauksista. Pituusmittana kaytettiin
jokaiselle koerakenteelle 1 metrid, jotta tulokset olisivat keskenaan

vertailukelpoisia.

Taulukko 1. Koerakenteiden suodatinkankaan ja tayttjen maarat

Koerakenteet / ma&rat Suodatin- Téyttd
vaiheittai kanki
tyovaiheittain ankaan Salaojakerros Suodatinkerros Jakavakerros Kantavakerros .
asentaminen Yhteens# [m3rtr]
[m3rtr] [m3rtr] [m3rtr] [m3rtr]
[m2tr]
OKTQ-eriste, versio 1 6,00 1,84 0,99 0,36 3,19
Hiekka 12,00 9,86 1,14 11,00
Pohjatuhka 15,25 7,77 1,14 8,91
OKTO-eriste, versio 2 11,00 777 1,14 8,91
Fill-R 24,70 1,30 4,21 1,14 6,65

Suodatinkankaan asentamisessa huomataan, ettd OKTO-eriste versio 1:ssa on
huomattavasti pienin maara. Kun taas Fill-R- ja pohjatuhka-koerakenteissa se on
suurin. Ero johtuu siitd, ettda OKTO-eriste versio 1l:ssa suodatinkangas tulee
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pelkastdaan perusmaan ja OKTO-eristeen véliin. Kun taas esimerkiksi Fill-R
koerakenteessa suodatinkangas asennetaan pohjamaan ja salaojakerroksen
valiin, salaojakerroksen ja Fill-R-kevytkiviaineksen valiin, seka viela Fill-R-
kevytkiviaineksen paalle. Suodatinkangas itsessaan on kohtuullisen edullista ja
asentaminen nopeaa, joten kovin isoja kustannusvaikutuksia niilla ei ole. Eri
rakenteiden vertailussa enemman kannattaakin ottaa huomioon se, ettd mita
monimutkaisempi rakenne, sen suuremmat mahdollisuudet on tehda

rakennusvirheita.

Kun vertaillaan eri tayttdomaaria, huomataan OKTO-eriste versio 1:ll& olevan
kirkkaasti pienin kokonaismaara. OKTO-eristeen erityisen hyva

lammoneristavyys ominaisuus mahdollistaa ohuemmat rakennekerrokset.

Mitd suuremmat méaarat, sitA enemman kustannuksia syntyy. Kustannukset eivat
pelkastaan rajoitu materiaalin hankintaan ja sen asentamiseen, vaan myds aina
leikkaus tyovaiheeseen asti ja mahdollisten massojen poisajoon tytmaalta

lajityspaikalle.

Materiaalin hintaan vaikuttaa myds kuljetusmatka. Koska Fill-R-kevytkiviainesta
valmistetaan Viitasaarella, ei sen kayttaminen Kemissa asti ole taloudellisesti
perusteltua. OKTO-eristeen kayttaminen on taloudellista, kun kuljetusmatkat ovat
kohtuulliset. Pohjatuhkan kayttokiinnostusta lisda se seikka, etta materiaali olisi
ilImaista, ja urakoitsija / asiakas maksaisi pelkastaén kuljetuskustannuksista.

5.4 Laadullinen tarkastelu

Tyon laadullinen tarkastelu toteutettiin silmamaaraisesti. Rakennettu kevyen
likenteen vayla kaveltiin 1api paésta paéhéan. Tarkistusajankohta oli toukokuussa
2020, eli noin 2,5 vuotta urakan valmistumisen jalkeen. Nain ollen kohde on
lapikaynyt kolme talvea. Talviolosuhteet asettavat tierakenteille Suomessa

erityisvaatimuksensa.
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Kuva 13. Koululaisenpolku etelapaéa vuonna 2020

Kuvissa 13 ja 14 on kevyen liikenteen vayla etela- ja pohjoispaasta kuvattuna.
Kuten kuvista ja tarkastelukierrokselta yleensékin voitiin havaita, etta kevyen
likenteen vayla on pysynyt todella hyvasséd kunnossa, eikd painumia tai
muitakaan vaurioita ole havaittavissa, eik& korjauksiakaan ole ollut. Voidaankin
todeta, ettd uusiomateriaalit soveltuvat tamén silmamaaraisen tarkastelun
perusteella rakennusmateriaaliksi siind missa perinteisetkin luonnonmateriaalit,

kun suunnitelmat ja toteuttaminen on hyvin tehty.

Kuva 14. Koululaisenpolku pohjoispaa vuonna 2020
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6 POHDINTA

Tyossa tarkasteltin uusimateriaalien kaytt6d maanrakentamisessa. Tuloksia
tarkasteltin  kaytettavyyden, kustannustaloudellisesta ja laadullisesta
nakokulmasta. Kaytettavyydeltddn OKTO-eriste ja Fill-R olivat mielekkaitd, ja

pohjatuhka puolestaan pélyamisen vuoksi epamieluisa.

Taloudellisessa tarkastelun pohjalta uusiomateriaalien kaytté on jarkevaa, kun
materiaalia on saatavissa kohtuullisen etdisyyden p&éasta. Kun materiaali
tuotteistetaan, on sen kayttaminen vaivattomampaa kuin tuotteistamattoman
materiaalin, esimerkiksi pohjatuhkan. Pohjatuhkan kayttdminen vaatii erilaisia
lupaprosessien lapikdymistd.  Tuotteistaminen  puolestaan voi  liséta

materiaalikustannuksia.

Pohjatuhkarakenteen kayttdminen voisi olla taloudellisesti kannattavaa, kun
materiaali on ilmaista tai sen kayttamisesta oltaisiin valmiita jopa maksamaan.
Tallaisia tapauksia voi esimerkiksi olla silloin, kun tuhkaa syntyy
teollisuuslaitoksen sivuvirtana ja teollisuuslaitos joutuu maksamaan siita
jatemaksua. Kun jatemaksua pienemmalla hinnalla tuhkan hyotykayttaja hakisi
tuhkan teollisuuslaitokselta kayttddkseen sitd esimerkiksi rakentamiseen,
molemmat osapuolet hyotyisivat. Talldin  on toki vaarana, etta
sivuvirtamateriaalien maarat pyritddn maksimoimaan rakenteissa, ja normaalisti
kaytettavat mitoitusarvot kuten routanousu ja kantavuusmitoitus jaavat

sekundaarisiksi arvoiksi.

Laadullisen tarkastelun perusteella ei havaittu silmamaaraisesti minkaanlaisia
poikkeavuuksia eri koerakenteiden valilla. Voidaankin todeta taman tutkimuksen
perusteella, ettd laadukkailla uusiomateriaaleilla, hyvalla suunnittelulla ja
suunnitelmien  mukaisella rakentamisella voidaan paastd sopivissa

rakennuskohteissa yhta hyvaan lopputulokseen kuin luonnonmateriaaleilla.
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