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KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET

AVCP = tuotteen vaatimustenmukaisuuden osoittamistapaa osoittava
luokitusjarjestelma (Assessment and Verification of Constancy of Perfor-
mance)

Betonimurske = Betonimurskeella (BeM I-IV) tarkoitetaan rakennustuot-
teiden valmistuksessa, rakennustuotannossa seka rakenteiden ja raken-
nusten korjauksessa ja purkamisessa syntyvasta betonijatteesta murskat-
tu tuotetta, joka voi sisaltaa tiilta.

CE Conformité Européene = Tuotteen CE-merkki on tuotteen valmistajan
vakuutus lapikaydyista testeista ja tuotteen kelpoisuudesta.

End of waste —kriteerit = kriteerit (ns. EOW -kriteerit), joiden perusteella
materiaali lakkaa olemasta jatetta. Kriteerit perustuvat Euroopan parla-
mentin ja neuvoston jatedirektiiviin.

InfraRYL = Infra-alan yhdessa laatima kuvaus infrarakentamisen yleisista
laatuvaatimuksista. Se maarittdaa tyon lopputuloksen rakennusteknisen
laadun.

JL = Jatelaki 646/2011
Jate = Jatelaissa (646/2011) jatteella tarkoitetaan ainetta tai esinetts,
jonka sen haltija on poistanut tai aikoo poistaa kdytosta taikka on velvol-

linen poistamaan kaytosta.

MARA-asetus = Valtioneuvoston asetus 843/2017 eraiden jatteiden hyo-
dyntamisestda maarakentamisessa.

YSL = Ymparistonsuojelulaki 527/2014



1

JOHDANTO

Suomessa on tehty useita tutkimuksia betonimurskeen hyédyntamiseen
liittyen jo 1990-luvun alkupuolelta lahtien. Rudus Oy on ollut alusta alka-
en mukana kehittdamassa betonimurskeen hyédyntamiseen liittyvia laatu-
luokituksia, teknisida vaatimuksia sekda ymparistokelpoisuusmenetelmia.
Betonimurskeen raaka-aineiden, eli betonijatteiden kierrdattdminen si-
ndnsa sujuu hyvin ja vain pieni osa jatteista jaa kokonaan hyodyntamatta.
Betonimurskeella rakentaminen ei juurikaan eroa luonnonkiviainesmurs-
keella rakentamisesta. Ongelmana on, ettei materiaalin potentiaalia saa-
da parhaaseen mahdolliseen jatkokayttoon kiviainesten korvaajana, vaan
sitd hyodynnetaan toisarvoisissa kdytoissa, kuten taytemateriaalina. Osal-
taan laadukkaasti valmistetun ja CE-merkityn tuotteen kayttda rajoittaa
sen nykyinen jatestatus.

EU edellyttda jasenvaltioiden paattavan omilla saadoksillaan tai tapaus-
kohtaisesti jatteeksi luokittelun paattymisesta siltd osin kuin EU ei ole
kdayttanyt omaa toimivaltaansa. Jatelaissa ei ole kuvattu menettelyd,
kuinka jatteeksi luokittelun paattymisesta (End of Waste = EoW) paate-
tdan tapauskohtaisesti. Ymparistoministerion vuonna 2014 julkaistussa
ohjeessa lausutaan, ettd ymparistélupamenettelyssa voidaan paattaa jat-
teeksi luokittelun paattymisesta. Rudus Oy on hakenut tuotteistetun be-
tonimurskeen (tuotenimi Betoroc) jatestatuksen paattymistda ymparisto-
lupamenettelyissa, joiden kasittely on kesken. Ymparistoministerion 2017
teettamassa selvityksessa: ”Jatteeksi luokittelun paattymisen hyodyt ja
haitat” on todettu, ettd betonimurskeen osalta EoW-menettelyn vaiku-
tukset ovat paddosaltaan positiivisia ja edistavat hyvalaatuisen kierratys-
materiaalin kayttoa. Selvityksessa mukana olleissa vertailumaissa kansal-
lisella EOW- ja sivutuotesaantelylld ei tunnistettu olevan merkittavia hai-
tallisia sivuvaikutuksia, ennemminkin on viitteita positiivisista vaikutuksis-
ta. Ymparistoministerié on aloittanut betonimurskeen EoW-menettelyn
valmistelun.

Yleisena jatelain ja jatedirektiivin kriteerind jatteeksi luokittelun paatty-
miselle on, ettd aineen jatkokdytosta on varmuus. Betoroc-tuotteille on
selkedt markkinat ja Rudus Oy on myynyt valmistamansa Betoroc-
tuotetta yli seitsemadn miljoonaa tonnia. Betoroc tayttaa sen suunnitel-
tuun kayttoon liittyvat tuotetta seka ympariston- ja terveydensuojelua
koskevat vaatimukset, eikd sen kayttd kokonaisuutena arvioiden aiheuta
vaaraa tai haittaa terveydelle tai ymparistolle. Asiaa on selvitetty CE-
merkinnan yhteydessa sekd mm. Mara-asetuksen mukaisissa ymparisto-
kelpoisuustestauksissa. Betoroc-murskeille tehddan tuotteistamisen yh-
teydessa teknistd laadunvalvontaa: mm. luokitteluja, rakeisuusseulontaa
sekd seurataan murskeen puristuslujuutta.



1.1

Kehittamisongelma

Tyon kehittdmisongelman l|ahtdaineistona ovat Rudus Oy:n Betoroc-
betonimurskeen laadunhallintatulokset seulonnan ja puristuslujuuden
osalta vuosilta 2009-2017. Tulosten avulla voidaan osoittaa tuotteelle
tehdyn laadunvalvonnan pitkdjanteisyys ja tuotetun materiaalin tasalaa-
tuisuus. Taustalla on ongelma, jossa kaikkea betonista koostuvaa purkuja-
tetta kutsutaan vaihtelevien kasittelymenetelmien jalkeen betonimurs-
keiksi ja tdlla menettelylld vahingoitetaan laadukkaiden materiaalien
mainetta. Tuotteistamalla materiaali olemassa olevien kiviainesten laatu-
vaatimusten mukaiseksi, sekd jatestatuksen poistamisella, betonimurs-
keeseen liittyvat hyotykayton rajoitukset vahenevat merkittavasti. Stan-
dardit seka laatuvaatimukset tayttavan materiaalin luotettavuus ja sita
kautta kysynta paranee, jolloin sen arvostus todennakoisesti myds nou-
see. Tutkimustuloksia voidaan hyddyntda mm. betonimurskeen laadun-
valvonnan raja-arvojen kehittamisessa ja jatteeksi luokittelun paattymis-
prosessissa taustamateriaalina.

1.2 Opinnaytetyon viitekehys

Rudus Oy:lla on tallennettuna Betoroc-murskeen tekniseen laatuun liitty-
vid seurantatuloksia tuotteen valmistuksen alkuvaiheista, 90-luvulta 1dh-
tien. Tulosten kasittely seka hyédyntaminen on jarkevaa jo siksi, ettei vas-
taavaa ole aiemmin Suomessa tehty. Olemassa olevaa materiaalia on pe-
rusteltua hyddyntaa tuotteen laadukkuuden osoittamisessa sekd myds
materiaalin markkinoinnissa. Esimerkkina tulosten seurannasta on mm.
se, ettd Betoroc-murskeelle on tehty yli 20 vuoden ajan kantavuuden
seurantaa kdytannon olosuhteissa. Seurannan yhteydessad on tehty ra-
kenteiden vertailua perinteisilla kiviaineksilla tehtyihin vastaaviin haas-
teellisiinkin rakenteisiin, kuten moottoriteihin. Seurannassa saatujen tu-
losten perusteella kantavuus betonimurskeella valmistetuissa rakenteissa
on jopa perinteista kiviainesta parempi (Dettenborn 2013, Dettenborn
2015). Kasitellyn aineiston perusteella voidaan luotettavasti ennakoida ja
osoittaa materiaalin laatu ja tuotteistetun betonimurskeen tuotantopro-
sessin tasalaatuisuus.

TyOssa tarkastellaan betonimurskeeseen liittyvia lakeja, asetuksia, maa-
rayksia seka tarkeimpia ohjeita. Tutkimuksessa hyoédynnetddan olemassa
olevaa laadunhallinta-aineistoa sekd hyodynnetaan opinnaytetyon tekijan
omia kokemuksia betonimurskeen valmistuksesta ja sen laadusta. Kuvaa-
jat on laadittu tilastollista tarkastelua silmalla pitden ja vertailu on tehty
kdytossa oleviin yleisiin materiaalin laatukriteereihin. Tutkimuksen koh-
teena olevat parametrit ovat rakeisuus ja puristuslujuus. Betonimurskeen
seulontatestien tulosten hajonta on yksittdisten testien perusteella hyvin
pientd. Oletusarvona on, ettd kaikki seulontatestit ovat InfraRYL:n maarit-
telemien rajojen sisalla. Puristuslujuuden osalta kokeiden maara on va-
hdisempi ja odotettavaa on, ettd myds tulosten hajonta on suurempaa.



Tassa tyossa kasitelldadan Betoroc-murskeesta tehtyja tutkimuksia ja muo-
dostetaan niiden perusteella kuva laadukkaasta tuotteesta, jonka pohjal-
ta mm. tuotteen EoW-kriteerien maarittaminen on teknisen raekokoja-
kauman ja puristuslujuuden osalta helpompaa. Aineistosta tehdyilla eri-
laisilla kuvaajilla havainnollistetaan seulontatulosten tilastollisten tunnus-
lukujen esittelya.

2 KIERTOTALOUS

2.1 Suomen tavoitteet

Kiertotaloudessa resurssit sdilytetdaan taloudessa silloinkin, kun tuote on
saavuttanut kayttoikansa lopun. Tavoitteena on jo lahtokohtaisesti suun-
nitella ja valmistaa tuotteet siten, etta tuotteiden, komponenttien ja ma-
teriaalien seka niihin sitoutunut arvo kiertaa taloudessa mahdollisimman
pitkaan tai niiden arvo jopa kasvaa. Kierratyksessa, johon kiertotalous
helposti sekoitetaan, keskitytaan puolestaan |6ytamaan kayttétarkoituk-
sia jo syntyneelle jatteelle. Vaestonkasvu ja luonnonvarojen niukkenemi-
nen nostavat tulevaisuudessa raaka-aineiden hintoja ja heikentavat nii-
den saatavuutta. Kiertotalous auttaa Suomea varautumaan tdhan kehi-
tykseen, kun resurssien uudelleenkaytto voidaan nostaa uudelle tasolle.

Suomen valtion tavoitteena on nostaa Suomi kiertotalouden karkimaaksi
vuoteen 2025 mennessa. Kiertotalouden tiekartta on Sitran, ministerioi-
den ja laajasti eri toimijoiden yhteistyona valmistunut suunnitelma, jolla
kiertotalouden mahdollisuuksia pyritddn toteuttamaan. Tiekarttaa tdy-
dentaa kiertotalouden toimenpideohjelma ja sen paivitykset.

Siirtyminen kiertotalouteen edellyttda muutoksia koko arvoketjussa aina
tuotteen suunnittelusta uusiin liiketoiminta- ja markkinointimalleihin se-
ka kulutuskayttaytymiseen. Nimestdaan huolimatta kiertotalous ei ole eril-
linen talous, vaan monialainen ja mittava muutos toimintatavoissa. Re-
surssien kierron tehostaminen tarjoaa Suomelle 1,5 — 2,5 miljardin euron
vuotuisen kasvupotentiaalin vuoteen 2030 mennessa. Sekunddaristen
materiaalien kayttoa edistetaan erityisesti julkisten hankintojen ja julki-
sen infrastruktuurirakentamisen kautta. (YM 2018, YM 2017, Sitra 2014,
Sitra 2016)

Euroopan komission (2015) toimintasuunnitelmassa Kierto Kuntoon (ns.
kiertotalouspaketin toinen, paivitetty versio) esitetdan kierratystavoittei-
den muuttamista nykyistd haastavammiksi. EU-tason yhteiseksi tavoit-
teeksi yhdyskuntajatteen uudelleenkaytolle kierrattamiselle asetetaan 65
% vuoteen 2030 mennessa ja pakkausjatteelle vastaavasti 75 %. Suunni-
telmaan sisdltyy myos sitova tavoite kaatopaikkajatteen vahentdamisesta
enintddn 10 %:iin kaikesta yhdyskuntajatteesta vuoteen 2030 mennessa.



Valtakunnallisessa jatesuunnitelmassa vuoteen 2023, Kierratyksesta kier-
totalouteen, on asetettu jatehuollon ja jatteen synnyn ehkaisyn tavoit-
teet seka toimet tavoitteiden saavuttamiseksi seuraavaksi kuudeksi vuo-
deksi. Suunnitelma on valmisteltu laajassa yhteistyOssa jatealan asiantun-
tijoiden seka sidosryhmien kanssa. Ymparistoministerion asettama ja-
tealan strateginen yhteistyoryhma on toiminut jatesuunnitelmatyén oh-
jausryhmana.

Jatesuunnitelmassa olevat yksityiskohtaiset tavoitteet ja toimenpiteet on
asetettu neljadlle jatesuunnitelman painopisteelle, joita ovat rakentamisen
jatteet, biohajoavat jatteet, yhdyskuntajatteet seka sahko- ja elektroniik-
kalaiteromu. Valtakunnallisen jatesuunnitelman tavoitteena Suomen ja-
tehuollon (VALTSU) seka jatteen maaran ja haitallisuuden vahentamisen
tavoitetila vuoteen 2030 on:

1. Laadukas jatehuolto on osa kestavaa kiertotaloutta.

2. Materiaalitehokas tuotanto ja kulutus sdastavat luonnonvaroja
seka hillitsevat ilmastonmuutosta.

3. Jatteen maara on vahentynyt nykyisestd. Uudelleenkaytto ja kier-
ratys ovat nousseet uudelle tasolle.

4. Kierratysmarkkinat toimivat hyvin. Uudelleenkdyton ja kierratyk-
sen myota syntyy uusia tyopaikkoja.

5. Kierratysmateriaaleista saadaan talteen my0Os pienina pitoisuuksi-
na esiintyvia arvokkaita raaka-aineita.

6. Materiaalikierrot ovat haitattomia ja tuotannossa kaytetdan yha
vahemman vaarallisia aineita.

7. Jatealalla on laadukasta tutkimusta ja kokeilutoimintaa ja jate-
osaaminen on korkealla tasolla.

2.2 Betonijatteen kierrdatys Suomessa

Rakennusjatettd muodostuu erityisesti korjaustoiminnassa, jossa sekalai-
sen jatteen osuus on merkittdvasti suurempi kuin uudisrakentamisessa ja
purkutoiminnassa. Korjausrakentamisessa jatteiden lajittelun suunnittelu
etukdteen ja lajittelumenettelytapojen kehittdminen on haastavampaa
kuin uudisrakentamisessa ja purkutoissa, koska kohteet ovat hyvin erilai-
sia ja toimijat erikokoisia.

Rakennuksia puretaan, kun ne ovat tekniikaltaan tai toiminnallisuudel-
taan kayttokelvottomia tai eivat muuten vastaa nykyajan tarpeisiin toi-
minnallisen tehokkuuden osalta. Naiden lisdaksi merkittdava betonijatteen
lahde on betonituoteteollisuus, jossa jatettda muodostuu betonitehtaiden
tuotantoprosesseista, rikkoutuneista tuotteista sekd uudisrakentamisen
ylijdamasta.



Merkittavimmat rakennusjatelajit ovat tahan saakka olleet betoni- ja puu-
jate seka sekalainen jate. Betonijate on massamaardisesti suurin jatejae
ja se hyddynnetdan jo nyt tehokkaasti. (Salmenpera et al. 2016)

Rakennusjatteiden hyotykaytt6a on edistetty asettamalla kaatopaikalle
sijoitettavalle jatteelle vero. Jateverolaki tuli voimaan 1996. Jateveron
maaraa on nostettu vaiheittain ja betonijatteen jatevero on talla hetkella
70 euroa tonnilta.

Betonimurskeella voidaan korvata osa luonnonkiviaineksista. Talla hetkel-
Ia Iahes kaikki Suomessa kierratettava betonijate kaytetdan murskeena
maarakentamisessa korvaamaan maa- ja kiviaineksia (Vakkuri 2011). Kaa-
topaikalle paatyvan betonijatteen maaraa on pyritty vahentamaan valtion
toimesta. Kaatopaikkarakentamiseen kaytettavat betonijatteet ovat pit-
kalti jalostettuja sulkemisrakenteisiin ymparistéluvan mukaisesti kaytet-
tavia jalostettuja materiaaleja.

Talla hetkella rakentamisen jatteiden tilastointi perustuu valvonnan tar-
peisiin kehitettyyn Vahti-ymparistotietojarjestelmaan. Vahti-
jarjestelmassa tiedetdaan olevan jateluokitteluun ja -maariin liittyvia tie-
dollisia puutteita, jotka heijastuvat myods tilastoihin (Salmenpera et al.
2018). Suomessa syntyvan betonijatteen kokonaismadrasta ei ole saata-
villa tarkkaa tilastoitua tietoa, mutta sen voidaan arvioida olevan noin 1,5
miljoonaa tonnia vuodessa. Suomessa syntyvastd betonijatteesta arvioi-
daan kierratettavan 70 - 80 %. Betonijatteelld on painavana jakeena suuri
merkitys rakennusjatteelle asetettujen kierratystavoitteiden saavuttami-
sessa. EU:n jatedirektiivi edellyttaa, etta vuoteen 2020 mennessa jasen-
maiden on kierratettdava 70 prosenttia rakennus- ja purkujatteistd mate-
riaalina.

Suomessa rakennus- ja purkujatteen kierratysaste on arvioitu 26 %:iin
(ilman hyodyntamista energiana), kun muualla EU:ssa se on keskimaarin
47 %. Syyna eroon on puujatteen suuri osuus Suomessa (YM raportteja
17/2014). Edellisen kerran kierratysastetta on merkittavasti saatu nostet-
tua nykyiselle noin 50 % tasolle tilastointia korjaamalla. Ruduksen kasitte-
lemat betonijatemaarat ovat vaihdelleet 2010-luvulla 350 000 ja 550 000
tonnin valilla.

Kuvassa 1. on esitetty kierratettdvan ja kaatopaikalle toimitetun betoni-
jatteen maarien kehitys vuosina 1994-2012 seka kulloinkin voimassa ollut
jatevero.
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Kuva 1. Betonijatteen maaran kehitys vuosina 1994-2012. Kuva: Be-

toniteollisuus ry/Rudus Oy (Saarinen 2014).

3 BETONIMURSKE

3.1 VYleistd betonista

Betoni on maailman yleisimmin kaytetty rakennusmateriaali. Betonia
valmistetaan maailmassa vuodessa keskimaarin yksi tonni ihmista kohden
(Marie & Quiasrawi 2012). Betoni raaka-aineena koostuu sementista, ki-
viaineksesta, seosaineista kuten mineraalisista fillereista ja pigmenteista,
vedesta, lisdaineista ja mahdollisista kuiduista. Sementti on epdorgaanis-
ta materiaalia, joka veden kanssa reagoidessa muodostaa pastan, sitou-
tuu ja kovettuu, ja joka kovettumisen jalkeen sdilyttaa lujuutensa ja pysy-
vyytensa myos veden alla (Johansson 2016).



Kovettuneen betonin tarkeimmat ominaisuudet ovat lujuus ja sailyvyys
erilaisia rasituksia vastaan. Betonin ominaisuuksia voidaan muokata sda-
telemalld valmistusaineiden suhteita. Betonin paavalmistusaineet ovat:

Sementti

Sementti on hienoksi jauhettua epdorgaaninen materiaali, joka veden
kanssa reagoidessaan muodostaa lujan lopputuotteen. Sementilla on
suurin vaikutus betonin ominaisuuksiin.

Kiviaines

Kiviaineksen osuus betonissa on 60-80 % ja silla on myos merkittava vai-
kutus betonin ominaisuuksiin ja niista kaytetdan yleisesti nimitysta beto-
nin runkoaine.

Seosaineet
Betonin side- ja runkoaineena voidaan kayttda mineraalisia seosaineita,
kuten lentotuhkaa, kuonaa tai silikaa.

Vesi
Betonin valmistamiseen voidaan kayttdaa normaalia puhdasta juomavetta.

Lisdaineet

Betonin osa-aineiden valinnan ja seossuhteiden eli suhteutuksen lisdksi
betonin ominaisuuksia voidaan saadella erilaisilla lisdaineilla, jotka yleen-
sa ovat erilaisia polymeereja. Lisdaineilla voidaan saadella esimerkiksi be-
tonimassojen notkeutta, pakkasen kestoa, ilmapitoisuutta tai kovettumi-
sen nopeutta.

(Suomen betoniyhdistys, by 201 2018)

3.2 Betonimurske

Betonimurskeen maarakennuskdyton laadunvalvontajarjestelma SFS
5884:n maarittelee betonimurskeen (BeM) rakennustuotteiden valmis-
tuksessa, rakennustuotannossa seka rakenteiden ja rakennusten korjauk-
sessa ja purkamisessa syntyvastd betonijatteestd murskatuksi tuotteeksi,
joka voi sisaltaa tiiltd. Betonimursketta kdytetdan padsaantoisesti maara-
kennusmateriaalina ja voidaan kdyttaa uusiokiviaineksena betonin val-
mistuksessa, mikali sen ominaisuudet tayttavat SFS-EN 12620 vaatimuk-
set.

Betonimurske uusiokiviaineksena eroaa luonnonkiviaineksesta siten, etta
siind on kivirakeiden lisdksi sementtipastaa. Betonimurskeen ominaisuuk-
siin vaikuttaa oleellisesti sementtipastan laatu ja maara. Aineksen se-
menttipasta alentaa materiaalin tiheytta, koska sementtipasta on kivea
kevyempadd. Betonimurskeen vedenimukyky on suurempi mita enemman
rakeesta on sementtipastaa, koska se on kived huokoisempaa. Betoni-
murskeen muotoon ja rakenteeseen vaikuttaa murskausmenetelma ja
seulonta. (Etxeberria ym. 2007)



Jatteeksi luokittelun paattymisen edellytyksistd (EoW, End of Waste) voi-
daan paattaa joko EU-saadokselld, kansallisella sdaddksella tai tapauskoh-
taisen arvioinnin perusteella. Betonimurskeelle on Suomessa haettu
EoW-statusta ymparistolupamenettelyn yhteydessa, mutta toistaiseksi si-
ta ei ole materiaalille myonnetty, vaikka vastaava menettely on normaali
kaytanto useissa Euroopan maissa, kuten Englannissa, Hollannissa ja Sak-
sassa.

Ymparistoministerid valmistelee parhaillaan kansallista asetusta betoni-
murskeen jatestatuksen paattamisesta. Ensimmainen luonnos asetukses-
ta on saatu kommentoitavaksi kevaalla 2019. Siihen liittyen ymparistémi-
nisterio on jarjestanyt sidosryhmatilaisuuksia, joissa kerattiin sidosryhmi-
en nakemyksia asetusluonnokseen sen jalostamiseksi ja mahdollisten
epaselvyyksien ja harhaanjohtavien kohtien tunnistamiseksi ja korjaami-
seksi.

Yksi keskeinen lahtokohta jatteeksi luokittelun paattymisessa on, etta ja-
te on hyddyntamistoimien (mukaan lukien kierratys) seurauksena lakan-
nut olemasta jatettd, eika siihen hyddyntamisen jalkeen enaa sovelleta
jatelain saannoksia. Yksinkertaisimmillaan hyddyntamistoimi voi olla jat-
teen tarkastaminen sen toteamiseksi, ettd se tayttaa jatteeksi luokittelun
paattymista koskevat perusteet. Tavoitteena jatteeksi luokittelun paat-
tymista koskevassa hyodyntdamisessa on, ettd sen avulla edistetdaan etusi-
jajarjestyksen mukaisesti materiaalina hyodyntamista ja jatteiden kayttoa
raaka-aineena tai tuotteena soveltuvissa kayttotarkoituksissa. Asetuksen
voimaantulon jidlkeen betonimurske ei enaa olisi jate, vaan tuote, jonka
jalkeen sita voitaisiin kayttaa ilman jatetta koskevan lainsdadannon rasit-
teita. Ymparistoministerio valmistelee myds muistiota “Tapauskohtainen
jatteeksi luokittelun paattyminen”, jonka tarkoituksena on auttaa toimin-
nanharjoittajia seka viranomaisia arvioimaan, milloin jate lakkaa olemasta
jatetta tapauskohtaisen tarkastelun perusteella.

Kun materiaalia ei enda luokitella jatteeksi, tulee sen markkinoille saatet-
tavana tuotteena tayttdaa kayttotarkoituksestaan ja tuoteryhmastdan
riippuen monenlaisia tuote- ja tuoteryhmakohtaisia sdannoksia seka ke-
mikaalilainsdddannon velvoitteita. Sdanndkset eivat myoskaan aina ole
toisilleen vaihtoehtoisia, vaan useita erilaisia sdanndksia voidaan joutua
soveltamaan samaan materiaaliin. Tuotteistettuna, vaikkakin jatestatuk-
sella, betonimursketta voidaan hyédyntaa ymparisténsuojelulain mukai-
sella ymparistdluvalla (sisdltda kohdekohtaisen riskien arvioinnin ja tar-
kastelun), Mara-asetukseen perustuvalla ilmoitusmenettelylld (rajatut
kohteet ja rakenteet) sekd jatelain ja ymparistonsuojelulain mukaisilla
kuntakohtaisilla saadoksilla (jatehuoltomaaraykset ja ymparistonsuoje-
lumaardykset). Kuntakohtaisilla saadoksillda voidaan materiaalia kayttaa
pienia maaria rajatuissa kdyttokohteissa, yleensa ei-ammattimaisessa ra-
kentamisessa.



Betonimurske jalostetaan ja sitd kdytetdadn paasaantoisesti vaativissa
maarakenteissa, kuten teiden jakavissa ja kantavissa rakenteissa. Tiivis-
tetty betonimurske kovettuu rakenteessa, joten silld saadaan aikaan
erinomainen kantavuus jopa perinteisia kiviaineksia ohuemmilla raken-
teilla (Dettenborn 2013). Kuvassa 2. on esitetty BeM Il luokan betoni-
mursketta kasalla Rudus Oy:n Konalan toimipisteella.

Kuva 2. BeM Il luokan betonimursketta kasalla (Rudus 2019)

Murskatun betonin alkupera vaihtelee rakennusjatteesta puhtaisiin yli-
jaamabetoneihin. Mara-asetuksen mukaan betonimurske saa sisaltda
enintdan yhden painoprosentin siihen kuulumatonta vedessa kellumaton-
ta ainesta, kuten puuta, kumia tai metallia. Lisaksi betoni- tai tiilimurs-
keessa saa olla enintdan 10 cm3/kg vetta kevyempia materiaaleja, kuten
muovia ja eristemateriaaleja. Betonijate saa sisaltaa lisaksi enintdan 30
painoprosenttia tiili- ja kaakelijatetta. Betonimurskeen laatuluokkien vaa-
timukset puhtaudelle on esitetty myohemmin kappaleessa 5.1. Betoni-
murskeen laadun ja oikean kdyton varmistaminen on tarkeas, jotta murs-
keen kaytosta ei aiheudu teknisia tai ymparistollisia ongelmia. Laitosmai-
sesti toimittaessa ja riittdvan suurien massamaarien sekoittuessa, ei yksit-
taisten kohteiden laadun vaihtelulla ole suurta vaikutusta lopputuottee-
seen. Yksittdisissa purkukohteissa tapahtuvalla betonijatteen kasittelyll,
jossa jatemaarat ovat pienempid, kohteen lahdemateriaali vaikuttaa sel-
kedmmin lopputuotteeseen.
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Rakennusmateriaalina betonin kiertokulkuun kuuluu Marien ja Quiasra-
win (2012) mukaan viisi vaihetta (kuva 3):

betonin raaka-aineiden valmistus

rakentamisvaihe (betonin valmistus)

valmiin betonirakenteen kaytto

betonirakenteen purkaminen ja hajottaminen osiin
kaytosta poistaminen tai kierratys

auhwWwNE

Kuva 3. Ensimmaisen ja toisen sukupolven kierratysbetonin kierto-
kulku. (Marie & Quiasrawi 2012)

Betonimursketta voidaan kayttda myods uusiobetonin raaka-aineena. Laa-
jamittaisempi kaytto vaatii vield kehitysty6ta seka viranomaisten, suun-
nittelijoiden, betonivalmistajien ja purkuty6ta tekevien valista yhteistyo-
ta, jotta kaupallinen hyddyntaminen betonin uusiokiviaineksena on kan-
nattavaa. Markkinoilla on kuitenkin herannyt kysyntaa tuotteille, joissa
kdytetaan kierratettyjd uusiomateriaaleja. Suomessa osasyyna uusioki-
viaineksen kayton vahyyteen betonin raaka-aineena on luonnonkiviainek-
sen helppo saatavuus ja edullinen hinta. Betonimurskeella on usein myos
karkeampi rakenne ja sen raemuodosta tulee normaalilla murskauksella
kulmikkaampi kuin kiviaineksella, milld voi olla vaikutusta siitd valmiste-
tun betonimassan tyostettavyyteen. Uusiokiviaineksen nopea ja suuri ve-
denimukyky verrattuna luonnonkiviainekseen vaikuttaa massan tyostet-
tavyyteen ja betonin vesi-sideainesuhteeseen. Betonin valmistuksessa
kdytetadan myos menetelmia, joiden avulla pyritaan kontrolloimaan beto-
nin valmistusta siten, etta uusiokiviaineksen kaytto ei vaikuttaisi negatii-
visesti uusiobetonin ominaisuuksiin. Uusiobetonin tyostettavyytta voi-
daan parantaa lisdaineilla, kuten kdyttamalla notkistimia.
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3.3 Betonimurskeen valmistus

Rudus Oy vastaanottaa betonijatteita murskeen valmistusta varten ympa-
ristoluvallisissa toimipisteissa. Vastaanotettava betonijate tarkastetaan ja
samalla varmistetaan, ettd se tayttaa vastaanottoehdoissa edelletyt laa-
tuvaatimukset. Betonimurskeen valmistus perustuu vastaanottotarkas-
tukseen, esikasittelyyn, murskaukseen, raudoitusten ja epdpuhtauksien
erotteluun, seulontaan ja homogenisointiin.

Ennen murskausta betonijate on usein esikasiteltava sopivan kokoiseksi
paloittelulla tai pulveroinnilla (kuva 4.) seka erityisesti mahdolliset rau-
doitukset pyritdan poistamaan tai katkomaan riittavan lyhyiksi, jotta ne
eivat aiheuta ongelmia murskausprosessissa. On myos tarkeaa, etta be-
tonijate lajitellaan muista purettavista materiaaleista oikein ja riittavan
tarkasti, ettei haitallista kierratettavien materiaalien ja epapuhtauksien
sekoittumista paase tapahtumaan. Pulveroinnissa jatteen palakokoa pie-
nennetdan hydraulisella kaivinkoneeseen kytketylla puristimella noin 20-
30 cm palakokoon, jolloin suurin osa raudoituksista saadaan poistettua
betoni- ja tiilijatteesta.

Kuva 4. Betonimurskeen pulverointi (Rudus 2019)

Esikasittelyssa kaivinkoneella saadaan poistettua raudan lisdksi jonkin
verran muita epapuhtauksia, kuten eristeitd ja puuta. Ennen murskausta
tapahtuvan esikasittelyn tarpeellisuus ja toteutus riippuu betonijatteen
kappalekoosta ja laadusta.
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Murskauslaitosten tyyppi ja koko vaihtelevat huomattavasti, mutta
yleensa betonijate murskataan pienemmilla laitteistoilla ja vahemmissa
vaiheissa, eli murskauskerroissa, kuin tavallinen kiviaines. Huomattavim-
mat syyt pienempadian mahdollisesti siirrettdvaan kalustoon betonin
murskauksessa ovat pienemmat volyymit, murskaustilan rajoitukset ja is-
kumurskainta kadytettdessda suurempi murskaussuhde. Erilaisia murs-
kaimia ja murskainyhdistelmia on paljon, mutta tyypillisimmat murskai-
met ovat isku-, leuka- ja kartiomurskain.

Betonijatteen murskaukseen soveltuu parhaiten yhdessa vaiheessa murs-
kattaessa iskumurskain ja kaksivaiheisesti murskattaessa esimurskauk-
seen soveltuu leukamurskain. Poiketen luonnonkiviaineksen murskaami-
sesta betonin murskauksen jalkeen murskeesta erotetaan ldhes aina rau-
doitukset magneettierottimella. Kuvassa 5. on esitetty betonimurskeen
valmistusta Ruduksen toimipisteella.

Kuva 5. Betonimurskeen valmistusta (Rudus 2017)

Betonimurskeen seulonnassa kdytetdaan samantyyppisia seuloja kuin ta-
vallisen kiviaineksen seulonnassa. Huomioitava on ldhinnd pienempien
fraktioiden erottelussa muodostuva sementtipoly, joka lisda seulapinta-
alaa ja hidastaa tuotantoa. Seulonta on kuitenkin tarkedad murskeen ho-
mogenisoinnissa seka raudoituksia sisdltavien betonikappaleiden ja mui-
den epdpuhtauksien poistamisessa. Seulontalaitteistolla betonimurske
jaotellaan haluttuihin raekokoihin.
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3.4 Epdapuhtauksien poistaminen

Jatelainsdaadanto edellyttda, ettd rakennus- ja purkujatteen haltija huo-
lehtii, ettei erilaiset jatteet sekoitu jatehuoltoketjun missdaan vaiheessa.
On my0s varmistuttava, ettd mahdollisimman suuri osa jatteesta voidaan
jatelain 8 §:n mukaisesti uudelleen kayttaa, kierrattdaa tai hyodyntaa.
Epdpuhtauksien poistaminen on kdytdnnon kannalta jarkevinta purkami-
sen yhteydessa, silla esikasittelyvaiheissa ja murskauksen jalkeen epapuh-
taudet ovat pienempia seka tasaisesti betoni- ja tiilijatteeseen sekoittu-
neena vaikeammin eroteltavia. Tata kutsutaan lajittelevaksi puruksi, jossa
kaytetaan purkumenetelmia, jolla purettavasta kohteesta saadaan eri ja-
telajit eroteltua purkutuotteiksi hyotykayttémahdollisuuksien edellytta-
malla tavalla. Taman varmistamiseksi toimipisteilld vastaanotettavan be-
toni- ja tiilijatteen vastaanottotarkastus on erittdin tarkea osa betoni-
murskeen laadunhallintaa. Toimipisteiden vastaanottoehtojen vastaiset,
sekda muuta jatetta tai epapuhtauksia sisaltdavat kuormat ohjataan muual-
le edelleen kasiteltavaksi.

Magnetisoituvat metallit on helppo poistaa betonimurskeen raaka-
aineesta esikasittelyn yhteydessa tai magneettierottimella prosessin raa-
ka-ainevirrasta. Metalleja prosessissa poistetaan noin 1-1,5 painopro-
senttia. Osuus vaihtelee sen mukaan, miten raudoitusta saadaan poistet-
tua alkuperdisen rakenteen purkuvaiheessa. Muiden epdpuhtauksien
osalta kasin lajittelu on kdytanndssa todettu ainoaksi tehokkaaksi toimin-
tatavaksi, etenkin silloin kun epdpuhtauksien maara on vahainen ja pyri-
taan hyvaan lopputulokseen. Muita kaytettavia tekniikoita ovat mm. il-
maerottelu, erilaiset upotuskasittelyt seka robotiikka. Muut tekniikat ovat
vaikeita hallita sekd hidastavat prosessia. Muissa kuin kasin lajittelussa
puhdasta materiaalia ohjautuu liikaa rejektiin ja tuotos huononee tai sit-
ten menettelyn erottelukyky ei ole riittdva verrattuna kasityona tehta-
vaan lajitteluun.

Poistettavia epapuhtauksia ovat mm. ei magnetisoituvat ja betonikappa-
leiden sisdlle jaaneet metallit, puu, erilaiset eristeet laajasti seka muovit.
Kuvassa 6. on esitetty betonimurskeessa esiintyvia epapuhtauksia. Niiden
osuus kokonaisjatevirrasta vaihtelee, ja hyvin syntypaikalla oikein lajitel-
lussa betonijatteessa muita epdapuhtauksia on joitakin promilleja.
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@ Betonimurske

Kuva 6. Betonimurskeessa esiintyvia epapuhtauksia (Paalanen 2018)

Materiaalit erottuvat betonimurskeesta mekaanisella seulonnalla vaihte-
levasti, johtuen betonimurskeen ja ndiden muiden materiaalien tilavuus-
painojen eroista ja kappaleiden muotojen eroista. Prosessista poistetut
materiaalit toimitetaan joko sellaisenaan kierrdtykseen tai rakennusjat-
teend edelleen kasittelyyn lajiteltavaksi. Poistettavien epdpuhtauksien
osalta saanto on Ruduksen vastaanottoehtojen mukaisen jatteen kasitte-
lyn osalta muutaman promillen luokkaa kasiteltdavan betoni- ja tiilijatteen
kokonaismaarasta.

3.5 Betonimurskeen kdytté Suomessa

Betonimurskeen kierratyksen ensimmaiset kokeilut on aloitettu Suomes-
sa 1980-luvun lopulla talteen otetun hukkabetonien kierrattamisella uu-
delleen betonin runkoaineeksi. Luonnonkiviaineksen suhteellisen edulli-
sen hinnan vuoksi toiminta todettiin taloudellisesti kannattamattomaksi.
Rudus on ollut mukana betonimurskeen maarakennuskadyton tutkimuk-
sissa 1990-luvun alusta ldahtien ja ensimmadinen kierratyskeskus jatebe-
tonille perustettiin Helsingin Konalaan 1994. Ruduksen valmistamien be-
tonimurskeiden ensimmaiset kdaytannon kohteet rakennettiin jo samana
vuonna.

Ensimmaiset betonimurskerakentamista koskevat suunnitteluohjeet jul-
kaistiin vuonna 1996 (Lohja Rudus Ymparistoteknologia Oy Ab 1996) ja
mitoitusparametrit vuonna 1999 (Viatek Oy 1999). Vuosituhannen vaih-
teessa betonimurskeen kaytto alkoi vakiintua ja se alettiin huomioida laa-
jemmin eri tahojen suunnitteluohjeistuksissa, kuten esimerkiksi Tielaitok-
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sen, Kuntaliiton tie- ja katusuunnitteluohjeissa sekda RIL:n maaraken-
nusohjeissa (Tielaitos 2000; Kuntaliitto 2000; RIL 2000). Samoihin aikoihin
julkaistiin myds standardi SFS 5884 "Betonimurskeen maarakennuskay-
ton laadunhallintajarjestelma”, josta on julkaistu paivitetty versio kevaal-
Ia 2018 (SFS 2018). Kuvassa 7. on esitetty betonimurskeohjeistuksen his-
toriaa.

Infra S

Paallys- ja pintarakenteet

Kuva 7. Betonimurskeen kayttdon on vuosien saatossa laadittu usei-
ta ohjeita.

Ruduksen osalta betonimurskeen tutkimus on jatkunut 1990-luvun koe-
kohteiden seurantatutkimuksilla seka uusilla laboratorio- ja kenttdkokeil-
la. Betonimurskeen kaytto on lisdantynyt kasiteltavan betonijatteen maa-
ran kasvaessa. Rakennushankkeissa huomioidaan yha enenevissa maarin
ymparistondkokulmat, joten painetta myods betonimurskeen kayton li-
saamiselle on. Julkiset tahot ovat alkaneet esittdaa betonimursketta entis-
ta nakyvammin yhtena rakennusmateriaalivaihtoehtona esimerkiksi vay-
larakentamisessa. Kayton laajentamista raitiotierakentamiseen on jo sel-
vitetty ja mitdan estetta kaytolle ei ndyttaisi olevan.

Padkaupunkiseudulla seka HSY ettda seudun kaupungit Helsinki, Espoo ja
Vantaa ovat julkaisseet ohjeet betonimurskeen hyédyntamisesta raken-
tamisessa. Ohjetta on paivitetty 2019 ja mukaan ovat lahteneet myds
Tampereen ja Turun kaupungit. Useissa muissa kaupungeissa, esim. Lah-
dessa on myds laadittu omia ohjeistuksia betonimurskeen kayton tueksi.
Uusiomateriaalit hyvaksytdaan luonnonkiviaineksia korvaaviksi murskeiksi
my0s uusimmassa InfraRYL:n laatuvaatimusjarjestelmassa (Rakennustieto
2017).
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3.6 Betonimurske hiilinieluna

Rakentamisesta aiheutuvat paastot nahdaan usein merkityksettomiksi ra-
kennetun ympadriston kdytonaikaisiin pdastoihin verrattuna (liikenne,
asuminen, energia, ruoka). Rakentamisen kiviaineshuolto on kuitenkin
tunnistettu yhdeksi potentiaaliseksi tekijaksi rakennetun ympaéristén
padstojen vahentamisessa (TEM 2015). Resurssitehokkaalla rakentamisel-
la saadaan aikaan nopeita paastévahennyksia, usein pelkdastaan toiminta-
tapoja muuttamalla. (Kankdnen 2018).

Luonnonvarojen saastymisen lisaksi betonimurskeen kaytto lisaa raken-
nushankkeen ymparistoystavallisyytta siina tapahtuvan hiilidioksidin si-
toutumisen kautta. Kaikki betonin alkuperdisesta kaytosta aiheutuvat
padstot siihen saakka, kunnes betonijate on kayttévalmista betonimurs-
ketta, kohdistuvat edellisen tuotteen elinkaarelle. Lisaksi kierrattamalla
betonia rakennusjatteen varastointitarve pienenee ja samalla myds luon-
nonkiviaineksen louhintatarve rakennuskayttéén pienenee. Myo6s beto-
nimurskeen pienempi tilavuuspaino vaikuttaa siten, ettd samalla tonni-
maaralla saadaan tehtyda enemman rakenteita. Pienempi tilavuuspaino
vaikuttaa myos kuljetuskustannuksiin (Rudus 2018, Salmenpera et al.
2018).

Betonin paaraaka-aineita ovat kiviaines, vesi ja sementti. Suurin paasto-
lahde betonin valmistusketjussa on sementin valmistaminen. Laskelmien
mukaan sementin valmistus ja kuljetus aiheuttavat hiilidioksidipaastoja
noin 600-700 kg sementtitonnia kohden. Kovettuessaan betoni ei aiheu-
ta mainittavia paastoja ja on rakennusmateriaalina turvallinen. (Beto-
ni.com 2019)

Betonin kovettuminen perustuu sementin ja veden kemialliseen reakti-
oon, jossa sementtimineraaleista syntyy sementtikivea ja kalsiumhydrok-
sidia. Kalsiumhydroksidi on vesiliukoinen ja voimakkaan emaksinen yhdis-
te, joka reagoi edelleen hiilidioksidin kanssa kalsiumkarbonaatiksi joutu-
essaan kosketuksiin ilman kanssa. Kalsiumhydroksidin ja hiilidioksidin re-
aktiota kutsutaan karbonatisoitumiseksi. Karbonatisoitumisessa kalkkiki-
vesta vapautunut hiilidioksidi sitoutuu takaisin kalsiumkarbonaatiksi. (Vir-
tanen 2010)

Betonirakenteen saavuttaessa kayttovaiheen lopun se voidaan murskata.
Betonin sisdltamaan sementtiin sitoutuu ympardivasta ilmasta hiilidioksi-
dia karbonatisoitumisreaktion kautta. Karbonatisoitumista tapahtuu koko
ajan betonirakenteiden pinnassa. Betonia murskattaessa sen pinta-ala
moninkertaistuu, eli uutta betonipintaa paljastuu, mika kiihdyttaa hiilidi-
oksidin sitoutumista. Sementin valmistus on merkittava ilmakehaan va-
pautuvan hiilidioksidin Iahde, esimerkiksi Suomen hiilidioksidipaastoista
noin 1,3 % syntyy sementin valmistuksesta. Suurin osa hiilidioksidista va-
pautuu sementin pddraaka-aineesta, kalkkikivesta sen polton yhteydessa,
ja loput polttoprosessiin tarvittavasta polttoaineesta. Karbonatisoitumi-
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sen myotd osa kalkkikivesta vapautuneesta hiilidioksidista sitoutuu takai-
sin betoniin. Hiilidioksidia sitoutuu betoniin jo alkuperdisen rakenteen
kayttoaikana. Hiilidioksidin sitoutuminen kiihtyy betonin murskauksen
jalkeen ja sitoutuminen jatkuu murskeen uudelleen kdyton ajan. Kar-
bonatisoitumisaste voi rakennuksen 70 kayttéian aikana olla luokkaa 60-
80%, kun betonirakenteet kdyton jalkeen murskataan ja murske kayte-
taan esim. tierakenteessa. Kuvassa 8. on esitetty betoniin karbonatisoi-
tuneen hiilidioksidin osuus vapautuneesta CO2:sta. (Pommer & Pade
2005, Rudus 2019, Betoni.com 2019)

Sitoutuneen CO2:n osuus kalsinaatiossa
vapautuneesta CO2:sta

80 %
70%
60 %
50 %
0%
30%
20%
10%

0%

Rakennuksessa SO v Rakennuksessa 100v Betonin murskauksessa  Murske tienpohjassa 100
vuotta

Kuva 8. Betoniin karbonatisoituneen hiilidioksidin osuus vapautu-
neesta CO2:sta. (Bionova 2012).

4 LAINSAADANTO

Betonimurskeen kayttdéa saadellddan ymparistonsuojelulaissa seka jate-
laissa, joiden perusteella on sdddetty erityissdadantéa hyodyntamista
varten. Kayttoa rakennusmateriaalina saadelldan EU:n rakennustuotease-
tuksessa. Tuotteiden vaatimuksista on saddetty EU:n lainsdddanndssa se-
kd kansallisessa lainsdadannossa. Tuotekohtaisessa lainsadadanndssa on
maaritetty valmistajan, maahantuojan ja jakelijan vastuut tuotteen vaa-
timustenmukaisuuden varmistamisessa.

EU:n tuotelainsdadanto pyrkii takaamaan tuotteiden vapaan liikkuvuuden
sisamarkkinoilla yhtenadistamalld tuotteita koskevat vaatimukset, jotta
tuotteiden vaatimustenmukaisuutta ei tarvitse erikseen osoittaa jokaises-
sa maassa. Kaikille tuotteille ei kuitenkaan ole yhtenaisid eurooppalaisia
vaatimuksia, mutta tuoteryhmille on saatettu asettaa vaatimuksia Suo-
men kansallisessa lainsdadannodssa, jolloin kansalliset vaatimustenmukai-
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suuden osoittamisen menettelyt on kerrottu erikseen tuoteryhmaa kos-
kevissa sadadoksissd. Suomessa turvallisuus- ja kemikaalivirasto (TUKES)
vastaa tuotteiden markkinavalvonnasta.

Kaytdannossa betonimurskeen kaytto tapahtuu joko ymparisténsuojelulain
mukaisella ymparistélupamenettelylld, MARA-asetuksen mukaisella il-
moitusmenettelylla tai kunnallisiin ymparisténsuojelu- seka jatehuolto-
maarayksiin perustuvilla menettelyilla. Ymparistélupamenettelyn mukai-
sesti betonimursketta hydédynnetaan kohteissa, joissa materiaalin jalos-
tusarvolla ei yleensa ole merkitysta. Kun materiaalia kdytetaan valliraken-
teisiin tai paksuihin tayttorakenteisiin ilman etta siihen kohdistuu muita
teknisia vaatimuksia kuin kappaleen raekoko, seka tietyt ymparistokel-
poisuudet, niin silloin selkedsti hukataan materiaalia, jota voitaisiin kayt-
taa teknisesti korkeatasoisemmassa rakentamisessa. Tallaisissa kohteissa
jalostamattoman betonimurskeen sijasta pystyttdisiin  hydédyntamaan
heikompilaatuisia materiaaleja, jotka eivat muuten sovellu teknisesti vaa-
tivaan rakentamiseen. MARA-asetuksen mukaisesti hydédynnettdessa on
jonkin verran kaytt6a rajoittavia tekijoita, kuten pohjavesialueet, lasten
leikkipaikat ja asuinrakennusten alusrakenteet. Muuten betonimurskeella
rakentaminen tapahtuu laaditun suunnitelman mukaisesti, eikd eroa
luonnonkiviaineksilla rakentamisesta. Kunnalliset menettelyt koskevat
yleensd pienia hyodyntamismaaria ja soveltuvat ei-ammattimaiseen ra-
kentamiseen. Niissa materiaalin laadun suhteen kaytetdaan samoja teknis-
ja ymparistokelpoisuusvaatimuksia kuin MARA-asetuksessa.

4.1 Ympdristonsuojelulaki 527/2014

Ympadristonsuojelulaki on ymparistdon pilaantumisen ehkdisemista koske-
va yleislaki. Sitd sovelletaan toimintaan, josta aiheutuu, tai voi aiheutua
ympariston pilaantumista. Ymparistonsuojelulain 16. pykaldan mukaan
maahan ei saa jattda tai paadstaa jatetta tai ainetta, josta voi aiheutua
maaperan huononemista tai haittaa terveydelle tai ymparistolle. Lisaksi
lain 17. pykaldaan on kirjattu pohjaveden pilaamiskielto. Pohjaveden laa-
dun takaamiseksi on sdadetty, ettd toimintoja tai aineita ei saa sijoittaa
vedenhankintaan soveltuville tai muuten tarkeille pohjavesialueille (Ym-
paristonsuojelulaki 2014, 16 §, 17 §).

Jatteen laitosmaiseen tai ammattimaiseen hyotykayttéon tarvitaan ym-
paristonsuojelulain 527/2014 27 §:n mukainen ymparistélupa. Kaytan-
nossa tama koskee betonijatteen vastaanottoa, varastointia, kasittelya ja
sen jalostusta eri kayttotarkoituksiin.

4.2 Jatelaki 646/2011

Jatelain 646/2011 tarkoituksena on ehkaista jatteista ja jatehuollosta ai-
heutuvaa vaaraa ja haittaa terveydelle ja ymparistolle, sekd vahentda jat-
teen maaraa ja haitallisuutta, edistaa luonnonvarojen kestavaa kayttoa,
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varmistaa toimiva jatehuolto ja ehkadista roskaantumista. Laki maarittelee
jatteen esineeksi tai aineeksi, jonka sen haltija on poistanut tai aikoo
poistaa kaytosta. Jatteeksi luetaan myds esine tai aine, jonka sen haltija
on velvollinen poistamaan kaytosta. (Jatelaki 2011, 5 §). Materiaalin ja-
lostaminen ei vaikuta materiaalin jatestatukseen, vaikka se jalostetaan ja
CE-merkitaan.

Suomen jatelainsadadantod seuraa Euroopan unionin jatelainsdaadanndn
kehitysta. Jatelaki toimii ensisijaisena implementoimiskeinona jatepuite-
direktiiville (2008/98/EY). Jatesaantely on alun perin osa terveydensuoje-
lulainsdadantda, mutta sen painotukset ovat muuttuneet ymparistolain-
saadannon kehittyessa. Joiltain osin Suomen lainsaadanté on EU-
saadoksia laaja-alaisempi ja tiukempi.

4.3 Valtioneuvoston asetus 843/2017

Valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyodyntamisestda maarakenta-
misessa (VNa 843/2017) eli ns. MARA-asetus pyrkii lisdamaan jatteiden
hyédyntamista ja siten edistamaan kestavaa luonnonvarojen kayttéa ja
kiertotaloutta. Asetuksessa maaritellaan vaatimukset, joiden tayttyessa
asetuksessa tarkoitettujen jatteiden hyddyntamiseen ei tarvita ymparis-
tonsuojelulain (527/2014) mukaista ymparistélupaa. Ndiden vaatimusten
tayttyminen osoitetaan ymparistdluvan sijaan hyddyntamistd koskevassa
rekisterdinti-ilmoituksessa. Betonimurske kuuluu asetuksen sovelta-
misalaan. Joissakin asetuksen mukaisissa rakenteissa, kuten valliraken-
teissa, betonimurskeen kdytté on kielletty. Rajoituksilla pyritddan ohjaa-
maan kyseiset jatemateriaalit jatkojalostukseen ja sitd kautta laaduk-
kaampaan hyddyntamiseen muissa asetuksen tarkoittamissa maaraken-
tamiskohteissa.

Mara-ilmoitusmenettelyd varten kootaan asetuksessa edellytetyt tiedot
rekisterodinti-ilmoitukseen. Lahtdkohtaisesti jatteen hyddyntamisen Mara-
asetuksen mukaisesti tulee perustua lakisdateiseen suunnitelmaan, lu-
paan tai ilmoitukseen. Mikali ilmoitus laaditaan hankkeeseen ryhtyvan tai
omistajan puolesta, niin myos kirjalliset suostumukset on hankittava.
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Mara-asetuksen mukaista ilmoitusta varten tarvittavat tiedot ovat:

1) hyddyntamispaikan ja valiaikaiseen varastointiin tarkoitetun paikan
haltijan nimi ja yhteystiedot seka laskutusosoite;

2) tiedot hyddyntamispaikan sijainnista koordinaatteineen merkittyna
asemapiirrokseen tai karttaan, johon rakenne on rajattu, seka sen la-
heisyydessa sijaitsevista pohjavesialueista ja niiden luokista seka ve-
denottopaikoista ja vesistoista;

3) tiedot hyoddyntamispaikan kadyttotarkoituksesta ja maarakentamista
koskevasta suunnitelmasta, luvasta tai ilmoituksesta taikka kunnan
rakennusjarjestyksesta;

4) jatteen luovuttajan nimija yhteystiedot;

5) jatteen nimike ja selvitys jatteen sisdltdmien haitallisten aineiden liu-
koisuuksista, pitoisuuksista ja muista ominaisuuksista seka naiden tie-
tojen tuottamiseen liittyva laadunhallintaraportti;

6) tiedot jatteen luovuttajan laadunvarmistusjarjestelmasta;

7) selvitys jatteen maarasta;

8) selvitys jatetta sisaltdavasta rakenteesta periaatepoikkileikkauksineen,
jatteen teknisesta kelpoisuudesta kohteessa, peittamiseen tai paallys-
tamiseen kaytettavasta materiaalista, varastoinnista ja muusta toi-
minnasta hyddyntamispaikalla sekd naihin liittyvista tarpeellisista ym-
paristonsuojelutoimista;

9) ajankohta, jolloin hyédyntaminen maarakentamisen aikana alkaa ja
paattyy.

Mara-asetuksen tiedot kootaan ymparistohallinnon lomakkeelle, joka |-
hetetdan kasiteltavaksi alueelliseen Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokes-
kukseen (ELY-keskus). IImoituksen kasittelysta peritadn 220 € maksu. Ase-
tuksen kaytantoonpanon avuksi on ympadristéhallinto laatinut sovelta-
misoppaan. Opasta on jo kertaalleen asetuksen voimassaoloaikana paivi-
tetty, mutta silti hyvaksymismenettelyissa on edelleen hienoisia eroja eri
ELY-keskusten alueilla. Menettelyn tasapuolisuutta parantaisikin ilmoitus-
ten kasittelyn keskittdminen yhdelle ELY-keskukselle. ELY-keskus merkit-
see laaditun ilmoituksen ymparistonsuojelun tietojarjestelmaan, jonka
jalkeen hyodyntaminen voidaan ilmoituksen mukaisesti suorittaa. Toteu-
tunut hanke raportoidaan ELY-keskukselle, jolloin mm. todelliset hank-
keessa hyodynnetyt jatemaarat saadaan todenmukaisesti tilastoitua.

Vuosina 2006-2011 Mara-asetuksen mukaisella ilmoitusmenettelylld kay-
tettiin yhteensa noin 4,2 miljoonaa tonnia betoni- ja tuhkajatteita. Suurin
osa hyodynnetysta jatteestd oli betonimursketta. limoitusmenettelylla
hyédynnetyn betoni- ja tuhkajatteen osuus oli vuonna 2010 vain noin 0,7
% sora- ja kalliokiviainesten oton kokonaismaarasta. Jatteen kaytté ilmoi-
tuksella keskittyi Eteld-Suomeen, erityisesti padkaupunkiseudulle. (Mik-
kola 2013)

Uudenmaan ELY-keskuksen alueella vuonna 2018 tehtiin 160 Mara-
asetuksen mukaista ilmoitusta. IImoituksilla ymparistdsuojelun tietojar-
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jestelmadan jarjestelmaan oli kirjattu hyédynnettavaksi 1,16 miljoona ton-
nia betonimursketta. (Betonimurskeen hyddyntdminen maarakentami-
sessa paakaupunkiseudulla — kdyton edistaminen ja kayton esteet, Koko-
us 30.1.2019 klo 13-14.30, 17. Kokous, Pauli Huotarinen Uudenmaan ELY-
keskus)

4.4 EU:n rakennustuoteasetus (EU) N:o 305/2011

EU:n rakennustuoteasetus on korvannut 1.7.2013 alkaen aiemmin kay-
tossa olleen rakennustuotedirektiivin. Rakennustuoteasetuksessa maara-
tdan, ettd maanrakentamisessa kaytettava rakennustuote, jollaiseksi
myo6s betonimurske luetaan, on CE-merkittava, mikali tuotteelle on ole-
massa sille sovellettavissa oleva harmonisoitu tuotestandardi (hEN). Ra-
kennustuoteasetuksen tavoitteena on luotettavien ja tarkkojen tietojen
saanti rakennustuotteiden suoritustasoista ja ominaisuuksista yhteisella
eurooppalaisella tavalla. Asetus edistdaa rakennustuotteiden vapaata liik-
kuvuutta ja esteiden poistoa Euroopan sisdisessa kaupankdynnissa. (Ym-
paristoministerio 2018)

CE-merkinnalla valmistaja vakuuttaa, ettd rakennustuotteen ominaisuu-
det ovat eurooppalaisen harmonisoidun tuotestandardin tai eurooppalai-
sen teknisen hyvaksynnan mukaiset. CE-merkinta on pakollista suurelle
osalle rakennustuotteita. Tama tarkoittaa sitd, ettd rakennustuotteen
valmistaja ei saa asettaa saataville markkinoille rakennustuotteita, jotka
kuuluvat harmonisoidun tuotestandardin soveltamisalaan, jos niilla ei ole
CE-merkintaa.

CE-merkintdd on mahdollista kdyttda 0/90 tai tata pienemman raekoon
betonimurskeelle. Valmistaja voi liittdd betonimurskeeseen CE-
merkinnan, mikali standardin SFS-EN 13242 (Maa- ja vesirakentamisessa
ja tienrakenteissa kaytettdavat sitomattomat ja hydraulisesti sidotut ki-
viainekset) vaatimukset tayttyvat. Merkinta on pakollinen, mikali raken-
nustuotteelle on laadittu harmonisoitu tuotestandardi. Yritys voi halutes-
saan saattaa tuotteensa CE-merkinnan piiriin myos vapaaehtoisesti tayt-
tamalla eurooppalaisen teknisen arvioinnin ETA:n vaatimukset. (Ymparis-
toministerio 2018)

Betonimurskeelle on harmonisoitu tuotestandardi SFS-EN 13242 (Maa- ja
vesirakentamisessa ja tienrakenteissa kaytettavat sitomattomat ja hyd-
raulisesti sidotut kiviainekset) ja se on myds vahvistettu suomalaiseksi
kansalliseksi standardiksi. Standardi on tarkoitettu maa- ja vesirakentami-
sessa ja tierakenteissa kaytettaville sitomattomille ja hydraulisesti sido-
tuille kiviaineksille, jotka ovat joko luonnon-, keino- tai uusiokiviainesta,
ja se mahdollistaa vaatimustenmukaisen arvioinnin maarakentamisessa
kaytettavalle kiviainekselle. (Maa- ja vesirakentamisessa ja tienrakenteis-
sa kaytettavat sitomattomat ja hydraulisesti sidotut kiviainekset 2008, 4.)
Harmonisoitu tuotestandardi osoittaa muun muassa tuotteesta selvitet-
tavat tekniset ominaisuudet seka sdilyvyysvaatimukset (Lahti 2013). Omi-
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naisuudet selvitetadan hyddyntden kunkin ominaisuuden osalta olemassa
olevia standardeja.

CE-merkinnan tarkedna osana on suoritustason pysyvyyden arviointi ja
varmentamismenettely AVCP (Assessment and Verification of Constancy
of Performance). Menettelyssd osoitetaan tarvittavat menettelyt tyyppi-
testaukseen ja laadunvalvontaan. Tuotteen AVCP -luokka (1+, 1, 2+, 3 ja
4) kertoo eri tahojen osallistumisen tasosta CE-merkintaa koskeviin tes-
tauksiin ja laadunvalvontaan. Alla olevassa kuvassa 9. on taulukoitu vaa-
timuksenmukaisuusmenettelyn kontrollikeinoja.

VAATIMUSTENMUKAISUUSMENETTELY
[AC-LUOK KA

KONTROLLIKEINOT Iimcitetun latoksen todistus AC-luckissa 1+, 1, 2+ ja 2. Valmistgan vakuutus kaikissa.
1+ 1 2+ 2 3 4

Tuotteen

AlA oo o o Ao

Tehtaalta otettujen
naytteiden testaus

Tehtaalta, markkinoilta tai rakennuspaikalta A
otettujen naytteiden testaus i,

Tehtaan sisainen

laadunvalvonta . . .
A A A

Tehtaan ja sen sisaisen
laadunvalvonnan alkutarkastus

.
A

Viai T Viai T Viai T

<
g
-

Viai T Viai T

Tehtaan sisaisen laadunvalvonnan jatkuva
valvonta, arviointi ja hyvaksyminen é é é é
. = valmist aja ¥ = varmentamiselin
T =tarkastuselin
A = jlmoitettu laitos, joka suorittaa tuotteiden var mistamis-, L = testauslaboratorio
tarkastus- jataitestaustehtévia
Kuva 9. Vaatimustenmukaisuuden osoittamisessa kaytettavat mene-

telmat ja AC-luokat.

Betonimurske kuuluu standardin SFS-EN 13242 (Maa- ja vesirakentami-
sessa ja tierakenteissa kaytettavat sitomattomat ja hydraulisesti sidotut
kiviainekset) mukaan AVCP- luokkaan 4 ja 2+. Standardin liitteen ZA mu-
kaan ensiksi mainittua luokkaa kaytetdan vaatimustenmukaisuuden
osoittamismenettelyna kiviaineksille kayttokohteissa, joissa ei ole korkei-
ta turvallisuusvaatimuksia, eikd kolmannen osapuolen osallistumista vaa-
dita. Lisaksi standardi ohjeistaa vaatimustenmukaisuuden osoittamisme-
nettelyn luokalle 2+, jota sovelletaan kiviaineksille kohteissa, joissa on
korkeat turvallisuusvaatimukset. (Maa- ja vesirakentamisessa ja tienra-
kenteissa kaytettavat sitomattomat ja hydraulisesti sidotut kiviainekset
2008, 33.) Rudus Oy:n tuottamalle Betoroc-murskeelle on myonnetty
standardin EN 13242:2002+A1:2007 liitteen ZA sertifikaatti jarjestelman
2+ mukaisesti ensimmaisen kerran 14.6.2016 ja ulkopuolinen auditoitsija
varmistaa toiminnan vuosittain suoritettavilla tarkastuksilla. CE-
merkinnan edellyttdamia testauksia ja valmistuksen laadunvalvontaa saa-
vat tehda niin sanotut ilmoitetut laitokset. Suomessa ymparistoministerio
nimedaa ilmoitetut laitokset ja valvoo niiden toimintaa.
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Tuotteen CE-merkinndsta vastaa tuotteen valmistaja. Liitteessa 1 on Ru-
dus Oy:n Helsingin Konalan toimipisteelld tuotteistaman Betoroc BeM I
0/45 mm betonimurskeen CE-merkki. Suomessa CE-merkint6ja valvovana
markkinavalvontaviranomaisena toimii Turvallisuus- ja kemikaalivirasto
TUKES. Viranomaisen on halutessaan saatava rakennustuotteeseen liitty-
vat asiakirjat sekd muu tarvittava aineisto nahtavaksi. CE-merkinndn pe-
rusteeton kaytto voi johtaa tuotteen luovutuksen ja kayton, seka sen ra-
kentamiskaytdn kieltoon, kunnes virheelliset kohdat ovat vaatimusten-
mukaiset. (Liikennevirasto 2018)

Betonimurskeen tekninen kelpoisuus on osoitettava rakennustuotease-

tuksen ja eurooppalaisten kiviainesstandardien mukaisesti. Betonimurs-

keen aiottu kayttotarkoitus maarittelee noudatettavan standardin. Tekni-

sen kelpoisuuden osalta betonimurskeen ominaisuudet on tutkittava ja

ilmoitettava alla lueteltujen harmonisoitujen EN —standardien mukaisesti.

- EN 13242 Maa- ja vesirakentamisessa ja tierakentamisessa kadytetta-
vat sitomattomat ja hydraulisesti sidotut kiviainekset,

- EN 13043 Kiviainekset teiden, lentokenttien ja muiden liikenndityjen
alueiden asfalttimassoihin ja pintauksiin,

- EN 12620 Betonikiviainekset.

Betonimurskeilta eri kdyttotarkoituksissa vaadittavat ominaisuudet maa-
raytyvat lisaksi kansallisten kiviainesstandardien (SFS 7003-7005) mukai-
sesti, ja mahdollisesti muiden kayttotarkoitusta koskevien yleisten ohjei-
den, kuten InfraRYL:n mukaisesti.

Betonimurskeiden tekninen kelpoisuus osoitetaan ensisijaisesti suoritus-
tasoilmoituksella ja CE—merkinnalla. Mikali CE-merkinta ei ole mahdolli-
nen rakennustuoteasetuksessa mainituissa poikkeuksissa, kelpoisuus on
osoitettava edelld mainittujen standardein mukaisesti tuoteselosteella.

4.5 Jatteeksi luokittelun paattyminen (EoW)

Euroopan komission ja neuvoston asetuksissa maaritelldan kriteerit (ns.
end-of-waste -kriteerit), joiden perusteella aine tai esine lakkaa olemasta
jatetta. Kriteerit perustuvat Euroopan parlamentin ja neuvoston jatedi-
rektiiviin. Valtioneuvoston asetuksella voidaan antaa tarkempia saannok-
sia jatelajeittain siita, milloin aine tai esine ei ole enaa jatetts, jos:

1) se on lapikdynyt hydédyntamistoimen;

Jatedirektiivin oikeudellisesti sitovan johdannon 22 kohdan mukaan hyo-
dyntamistoimi voi olla yksinkertaisimmillaan tarkastus, mutta Rudus Oy:n
toiminnassa hyddyntamistoimi muodostuu raaka-ainetarkastuksista, so-
veltumattomien metallien ja muiden materiaalien poistosta seka raaka-
aineen murskauksesta ja seulonnasta haluttuun raekokoon Rudus Oy:n
hallintajarjestelman mukaisine valvontatoimenpiteineen.
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2) silla on kayttotarkoitus, johon sitd kdytetdan yleisesti;

Kysynta mm. tie- ja kadunrakennuksen kayttotarkoitukseen (etenkin ja-
kavat ja kantavat kerrokset) on ollut jo pitkaan. Edelld mainittuihin kayt-
totarkoituksiin ovat Tiehallinto ja Kuntaliitto julkaisseet jo vuonna 2000
omat betonimurskeohjeensa ja sittemmin ohjeistus on padivitetty mm.
05/2017 julkaistuun InfraRYL:n paivitykseen. Jatemateriaalina betoni-
murskeen kayttd vayla- ja kenttarakenteissa seka teollisuus- ja varastora-
kennusten pohjarakenteissa on sallittu myos Mara-asetuksella (Valtio-
neuvoston asetus erdiden jatteiden hyodyntamisesta maarakentamisessa
843/2017). Rudus Oy:n laatimassa Betoroc-ohjeessa on yksiloity useita
soveltuvia kayttotarkoituksia. Ensimmainen Rudus Oy:n Betoroc-ohje on
julkaistu 1990-luvulla, jonka jalkeen ohje paivitetty useita kertoja.

3) sillda on markkinat tai kysyntaa;

Betoniraaka-aineet on prosessoitu ja myyty CE-merkittyind materiaaleina
kayttoon. Betoroc-tuotetta on Suomessa myyty noin seitseman miljoonaa
tonnia suoraan korvaamaan luonnonkiviaineksia. Jatkossa tehtava Beto-
roc-murskeen maarittely tuotteeksi tiettyihin kayttétarkoituksiin selven-
taa Betorocin asemaa. Samalla se poistaa aiempia mielikuviin perustuvia
kysynnan esteitd, kuten luokittelemattomat rakennusjatteet, joita vir-
heellisesti markkinoidaan betonimurskeina.

4) se tayttaa kayttotarkoituksensa mukaiset tekniset vaatimukset ja on
vastaaviin tuotteisiin sovellettavien sddnndsten mukainen;

Betonimurske vastaa luonteeltaan, kdayttéominaisuuksiltaan ja toiminnal-
lisesti vastaaville neitseellisille kiviaineksille asetettuja vaatimuksia. Tek-
nisiin vaatimuksiin olennaisesti kuuluva materiaalien pitkaaikaistoimivuus
kayttotarkoituksessaan on osoitettu mm. Betorocilla toteutettujen koh-
teiden seurantamittauksilla, jotka useissa kohteissa ovat jatkuneet yli 20
vuotta. Rudus Oy on tehnyt pitkdaikaista laadunvalvontatutkimusta, josta
on saatu tietoa mm. tdssa tyossa tarkasteltavaan rakeisuuksien ja puris-
tuslujuuksien arviointiin, ja niiden avulla voidaan osoittaa tuotteen saan-
nosten mukaisuus.

Tien rakennekerrokset, joissa on kdytetty 0/50 mm betonimursketta kan-
tavassa tai jakavassa kerroksessa, saavuttavat 13—15 vuoden jilkeen ra-
kentamisesta keskimaarin noin 15-25 %:a suuremman kantavuuden paal-
lysteen pinnalta, kuin tavallisella kiviaineksella rakennetut rakenneker-
rokset. Kantavuuden kehittymiseen vaikuttaa betonimurskeen lujittumi-
nen, joka tapahtuu rakenteissa ajan myo6ta. Lujittuminen perustuu sitou-
tumattoman sementin murskauksessa syntyvien reaktiopintojen sitou-
tumiseen. Koekohteiden havaintojen perusteella betonimurskeen lujit-
tuminen on suurinta ensimmaisten vuosien jdlkeen rakentamisesta ja lu-
jittuminen hidastuu noin 2-5 vuoden jalkeen rakentamisesta. (Dettenborn
2013 5. 100)
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5) sen kaytto ei kokonaisuutena arvioiden aiheuta vaaraa tai haittaa ter-
veydelle tai ymparistolle;

Yleisena lahtokohtana terveys- ja ymparistohaittojen arvioinnissa voidaan
kayttaa tuotteen testaustuloksia, joiden avulla mitataan tuotteesta va-
pautuvien aineiden pitoisuuksia mm. maaperaan, ilmaan tai vesiymparis-
toon. Riskitason hyvaksyttavyys voidaan arvioida vertaamalla testituloksia
soveltuviin terveys- tai ymparistonsuojelun viitearvoihin, jos sellaisia on
kaytettavissa. Betonin ymparistokelpoisuutta on selvitetty mm. Mara-
asetuksen laatimisen yhteydessa. Siina on maaritelty soveltuvat vaarallis-
ten aineiden pitoisuudet betonimurskeelle siita riippumatta, tayttaako se
tuotteistamisen muut edellytykset. Luonnonkiviaineksille ei ole olemassa
terveys- ja ymparistohaittojen maarittelyyn soveltuvia raja-arvoja, joten
vertaaminen niihin ei betonimurskeen osalta ole ilman laajoja analyyseja
mahdollista. Toimija tunnistaa prosessissa tuotteen mahdolliset terveys-
ja ymparistohaitat seka tarvittaessa esittaa milla keinoilla haittoja mita-
taan. Tarvittaessa toiminnanharjoittaja esittdaa, milla riskinhallintakeinoil-
la materiaalin mahdollisia haittoja voidaan sen kaytén aikana rajoittaa.
Laatuvalvotun Betorocin lujittumisominaisuudet voivat vahentaa raken-
nevaurioista aiheutuvia vaaratekijoita ja paallysteiden korjauskustannuk-
sia.

Ymparistoministerio on teettdnyt Suomen ymparistokeskuksella kaksi
EoW-hanketta, joissa betonimurske on ollut mukana. Hankkeissa on tut-
kittu erdiden jatteiden osalta jatteeksi luokittelusta poistumisen hyotyja
ja haittoja. Ensimmainen projekti on paattynyt ja sen raportti julkaistu al-
kuvuodesta 2018 (Ymra 9/2018). Toisessa hankkeessa on laadittu mm.
muistio tapauskohtaisen paatoksenteon tueksi jatteeksi luokittelusta
poistumisesta. Kuvassa 10. on muistiossa esitytetty kaaviokuvan muodos-
sa jateluonteen paattymisen prosessi.
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Kuva 10.

Kaavio jateluonteen paattymistd koskevasta arvioinnista
(Ymparistoministerié muistioluonnos 28.10.2018)

Ymparistoministeriossa on valmisteilla valtioneuvoston asetus betoni-
murskeen jatteeksi luokittelun paattymisestda. Asetusvalmistelu on aloi-
tettu 2018 ja ensimmadinen luonnos on ollut kohdennetusti nahtavilla.
Asetuksen laatiminen on alkanut tyopajoilla ja seuraavana odotetaan ase-
tusluonnosta lausunnolle.
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Jatedirektiiviin 2008/98/EY2 on hyvaksytty muutokset Euroopan parla-
mentin ja neuvoston direktiivilla (EU) 2018/8513 kevaalla 2018, ja nama
muutokset on toimeenpantava jasenmaiden lainsddadantoon viimeistaan
heindkuuhun 2020 mennessa. Saadoksessa on muun ohella tarkennettu
jateluonteen paattymista koskevia kriteereja yleisesti. Direktiivissa kan-
nustetaan kansallisten ja tapauskohtaisten paatdsten tekemiseen, mutta
samalla direktiivissa korostetaan, etta viranomaispaatosten tulisi mahdol-
lisimman hyvin noudattaa sisalloltadan EU-saaddsten sisaltévaatimuksia.
Paatosten tulisi olla viranomaisten vahvistamia ja niista tulisi olla tiedot
kootusti saatavilla. Lisaksi direktiivissa sadadetyissa arviointiperusteissa on
selvennetty, etta jatteesta valmistetun tuotteen markkinoille saattajan
velvollisuus on varmistaa, ettd tuote tayttdaa kemikaali- ja tuotelainsaa-
dannoén vaatimukset.

Seka kansalliset etta tapauskohtaiset EoW -paatokset ovat lahtokohtai-
sesti voimassa vain siind maassa, jossa paatds on tehty. Jos materiaalia
aiotaan vieda toiseen maahan, pitaa vientimaan toimivaltaiselta viran-
omaiselta selvittad, hyvaksyyko se kyseista materiaalia koskevan Suomes-
sa tehdyn jateluonteen paattymista koskevan paatéksen.

5 BETONIMURSKEEN LAADUNVALVONTA

5.1 Betonimurskeen laatuluokat

Laadunvalvonnan tavoitteena on varmistaa, etta asiakkaille toimitettavat
tuotteet tayttavat niille asetetut vaatimukset, ja etta asiakkaalla on laa-
dun osoittamiseksi tarvittavat ajantasaiset asiakirjat saatavilla ja liitetta-
vissd omaan laatujarjestelmaansa. Laadukkaan toiminnan ja laatuvaati-
mukset tayttavien tuotteiden kautta pyritddan edistimaan uusiomateriaa-
lien hyotykayttoa ja sitd kautta edistamaan kestavan kehityksen periaat-
teita. Toimintaa varten on betonimurskeille toiminta- ja laatujarjestelma,
jolloin varmistutaan, ettd tuotteet tdyttavat niille asetetut vaatimukset.
Varmennukseen kaytetdan kolmannen osapuolen varmistusta (tuotannon
sisdistd laadunvalvontaa koskeva sertifikaatti 0416-CPR-9480-01).

Tassad tyossa on keskitytty laadunvalvonnan osalta vain puristuslujuuden
ja rakeisuuden tuloksiin. Aiemmissa tarkasteluissa esilla ovat olleet beto-
nimurskeen ymparistokelpoisuuteen liittyvat ominaisuudet.

Betonimurskeet on jaettu neljdan luokkaan BeM I-IV. Luokan BeM I-
murskeen raaka-aine on paasaantoisesti betoniteollisuuden ylijagamabe-
tonia, joka voi sisdltdd 0,5 paino-% muita vierasaineita (puu, metalli,
muovi) kuin tiili. BeM Il -luokan betonimurske voi sisaltda 10 paino-% tiil-
ta ja 1 paino-% muita vierasaineita, BeM lll -luokan betonimurskeen jou-
kossa voi olla 10 paino-% tiilta ja 1 paino-% muita vierasaineita. BeM IV —
luokan betonimurskeessa saa olla korkeintaan 30 paino-% tiilta ja 1 pai-
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no-% vierasaineita. Epdpuhtaudet voivat vaikuttavat betonimurskeen
teknisiin ominaisuuksiin, mika puolestaan vaikuttaa betonimurskeen so-
veltuvuuteen eri kayttokohteissa. Kunkin BeM-luokan betonimurskeiden
Ominaisuuksille, kuten 28 vuorokauden ikdisen naytteen puristuslujuu-
delle (BeM 1 ja Il) ja raekokojakaumalle, on asetettu raja-arvoja InfraRYL-
ohjeistuksessa. (InfraRYL 2017, Helsinki 2015).

Luokittelu pohjautuu nykyisen Vaylaviraston 1990-luvulla laatimiin ohjei-
siin, joiden pohjalta tehdyt luokitusperusteet ovat kaytéssa mm. Infra-
RYL:ssa. Tyon liitteena 2 on Vaylaviraston ohjeita xx/201X (Luonnos
18.3.2019), Uusiomateriaalien kaytto vaylarakentamisessa -oppaan beto-
nimurskeen materiaalikortti. Kortissa on esitetty tekniset tiedot ja mate-
riaaliparametrit. Ohje on ollut lausuntokierroksella kevaalla 2019 ja lau-
suntojen kasittely ohjeen tydstaminen ovat vield tyon alla. Ohje on tar-
koitus julkaista vuoden 2019 aikana.

Korkeampilaatuisissa betonimurskeissa BeM | ja BeM Il tapahtuu lujittu-
mista rakentamisen jalkeen, mikali olosuhteet ovat lujittumiselle suotui-
sat. Lujittuminen nostaa erityisesti materiaalin kantavuutta. Lujittumisen
edistamiseksi rakentamis- ja jalkihoitovaiheessa on huolehdittava beto-
nimurskeen riittdvasta kastelusta. Myos tiivistystyota voidaan tehostaa ja
nopeuttaa kastelemalla betonimursketta ennen tiivistamista. BeM-luokat
ja niiden materiaaliominaisuudet on esitetty alla olevassa taulukossa 1.

Taulukko 1.  Betonimurskeiden ominaisuuksia: Raaka-aineet (a), mitoi-
tusparametreja ja vaatimuksia (b) sekd muita ominaisuuksia (c).
(Helsingin, Espoon ja Vantaan kaupunki 2015.)

a) BeM| Epapuhtauksista vapaa betonijate, joka on peraisin esim. betoniteollisuudesta
BeM Il Purkutydmailta tai muualta peraisin oleva betonijate
BeM lll Purkutydmailta tai muualta perdisin oleva betonijate, jonka uudelleenlujittuminen on epdvarmaa
BeM IV Purkutydmailta tai muualta peraisin oleva betonijate, jonka uudelleenlujittuminen on epavarmaa

b) Puristuslujuus Routivuus E-moduuli Tiilen max. osuus Muiden materiaalien
Luokka [MPa] [MPa] [paino-%] max. osuus™ [paino-%]
BeM | z12 Routimaton 700 0 0.5
BeM Il 208 Routimaton 500 10 1
BeM 11l Epavarmaa Routimaton 280/ 300 10 1
BeM IV Vaihtelee Vaihtelee Vaihtelee 30 1

* harkittava tapauskohtaisesti
**  puu, muovi, yms. Taman paino-% vaatimuksen lisaksi erityisen keveita materiaaleja (esim. solumuovi- ja vuorivilla-
eristeet) ei saa olla haitallisessa maarin.
*=* |iikenneviraston ohije / Kuntaliiton ohije

¢) Ominaisuus BeM I, Il Il Yksikkd Ominaisuus BeM |, 11, I Yksikkd
OplimivesipitoiSuus, Weg B2 % Kapillaarisuus, H, 0,2..0,25 m
Maksimikuivatilavuuspaino 17,5..20,5 kN/m* Vedenldpaisevyys, k 10™ ... 10® mis
Minimikuivatilavuuspaino 12,7...145 kN/m* Happamuus, pH 11...125 -
Kiintotiheys 2,55...2,65 tm® Kitkakulma 40 e

5.2 EoW menettelyyn liittyva valvonta

EoW-betonimurskeiden valmistajan, valmistuksen ja tuotteiden osalta
vaatimusten mukaisuuden osoittamisluokaksi olisi Suomessa paatettava
2+, joka tarkoittaa, ettd edelld mainittuja asioita valvoo sdanndllisesti
kolmas osapuoli. Osoituksena siitd valmistajalla on oltava tuotesertifioin-
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titodistus eli todistus tehtaan sisdisen laadunvalvonnan vaatimustenmu-
kaisuudesta. Kolmas osapuoli valvoo titen valmistajan laadunhallintajar-
jestelman toimivuutta, tuotteiden testauksen vaatimusten mukaisuutta
seka tuotteiden laatuasiakirjojen vaatimusten mukaisuutta.

Tuotestandardeissa on teknisten ominaisuuksien lisdksi maaritelty, etta
kansallisesti voidaan tarkentaa, mitd tarkoitetaan tuotteen vaarallisten
ominaisuuksien ilmoittamisella. Tama voidaan tassa yhteydessa kansalli-
sesti paattaa, etta jatteiksi luokittelun paattyminen betonimurskeiden
osalta se tarkoittaa EoW—kriteerien tayttymista ja talloin niidenkin osalta
valvonta voidaan osoittaa kolmannen osapuolen tehtavaksi.

Lisdksi betonimurskeita valmistavat laitokset kuuluvat YSL:n mukaisesti
lupavalvonnan piiriin, jolloin lupamaardysten mukaiset vuosi-ilmoitukset
tulee valmistajan tehtavaksi automaattisesti seka lupavalvonta kattaa
kiintean kasittelylaitoksen koko toiminnan. Nyt esilld olevassa betoni-
murskeen asetusluonnoksessa, jossa maaritetaan arviointiperusteet sille,
milloin betonimurske lakkaa olemasta jatetta, on maanrakennuskaytolle
edellytyksena ulkoinen, kolmannen osapuolen laadunvalvonta.

5.3 Laadunvalvontatutkimukset

5.3.1 Puristuslujuus

Betonimurskeen puristuslujuus suoritetaan menetelmalld, jossa maarite-
taan lujittuneen betonimurskeen puristuslujuus 7 ja 28 vuorokauden ikai-
sista halkaisijaltaan 100 mm koekappaleista. Testilajite on 0/25 mm, joka
tiivistetdan koekappalemuottiin sopivalla vesipitoisuudella. Menetelma
soveltuu betonimurskeen luokitteluun standardin SFS 5884 liitteen A mu-
kaisesti. Koska betonimurskeelle on hankala maarittaan optimivesipitoi-
suutta, koekappaleet valmistetaan esikasittelyvaiheessa maaritetyn vesi-
pitoisuuden perusteella valitussa kosteuspitoisuudessa. Puristuslujuus
maaritetdan kolmesta koekappaleesta 7 vuorokauden ikaisena ja kolmes-
ta koekappaleesta 28 vuorokauden ikdisend. Menetelma on haastava ko.
rakeisuudella, ja varmuustoimenpiteena kaytetdan kolmen kappaleen
keskiarvoa. Seitsemads varakappale puristetaan tarvittaessa. Koekappaleet
sailytetdan + 20 °C lampotilassa muovikelmulla peitettyna.

Puristuslujuudesta tehtdvan testiraportin tulee sisdltda: a) nadyte-eran
tunnistustiedot ja testauspdivamaara, b) koekappaleen valmistusmene-
telma ja paivdmaara, c) koekappaleiden valmistuksessa kdytetty vesipi-
toisuus (w), d) suurin kuorma murtohetkelld, kN, e) yksittdisten koekap-
paleiden puristuslujuus, MPa, pyoristettyna lahimpaan 0,1 MPa:iin ja
kolmen maarityksen keskiarvo 7 ja 28 vuorokauden ikdisend, f) yksittdis-
ten koekappaleiden mitat ja vesipitoisuus (w2).
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Puristuslujuus saadaan yhtalélla:
f=F/A

missa:

f on puristuslujuus, MPa (N/mm?)

F on suurin kuorma murtohetkelld, N

A on kuormituksen alaisen koekappaleen poikkileikkauspinta-ala mm?
Puristuslujuus ilmoitetaan pyoristettyna |lahimpaan 0,1 MPat:iin.

Kiviainekselle perinteisesti kaytettavat iskunkestavyyden ja lujuuden mit-
taukseen tarkoitetut menetelmat, kuten Los Angeles—luvun tai kuulamyl-
lyarvon maarittaminen, eivat sovellu betonimurskeelle. Niiden perusteel-
la ei saada todellista kuvaa materiaalin toimivuudesta rakenteessa, koska
betonimurskeen lujuus ja sita kautta kantavuuden kehittyminen perustuu
murskauksen yhteydessa vapautuvan sementin uudelleensitoutumiseen.
Taman vuoksi betonimurskeelle laadunvalvontamielessa sopivin mene-
telma lujuuden maarittamiseen on puristuslujuuden mittaaminen koe-
kappaleiden avulla.

5.3.2 Rakeisuus

Kaikille betonimurskeille tehdadan rakeisuuden maarittaminen. Maaritta-
minen tapahtuu tuotannonaikaisessa laadunvalvonnassa SFS-EN 933-1
standardin mukaisesti. Hienoaineksen maara maaritellaan pesuseulonnal-
la SFS-EN 933-1 standardin mukaisesti. Seulonnassa 0,063 mm:n seulalle
jaanyt kiviaines kuivataan ja tuloksena ilmoitetaan 0,063 mm:n seulan la-
paisevan kiviaineksen maara. (SFS-EN 933-1.)

5.3.3 Litteysluvun maarittaminen

Testin suorittaminen edellyttda kahta eri seulontavaihetta. Ensimmaisella
seulonnalla ndyte jaetaan SFS EN 932-2 standardin mukaisten seulasarjo-
jen avulla eri raekokolajitteisiin. Seuraavassa vaiheessa kukin raekokolaji-
te seulotaan valppaseulojen avulla. Naytteen litteysluku maaritetdan las-
kemalla valppaseulat ldpaisseiden rakeiden massa prosentteina koko tes-
tatun naytteen kuivasta massasta. Tarvittaessa jokaisen raekokolajitteen
litteysluku voidaan maaritelld laskemalla vastaavan valppdseulan lapais-
seiden kivirakeiden massa prosentteina koko kyseisen raekokolajitteen
massasta. (SFS-EN 933-3.)

5.3.4 Muotoarvo

Kiviaineksen muotoarvo saadaan jakamalla kiviainesrakeen pituus sen
paksuudella. Kiviainesrakeen pidempi sivu L ilmoittaa rakeen pituuden ja
lyhyempi sivu E sen paksuuden. Karkeiden kiviainesten kohdalla yksittai-
silla rakeilla voidaan ilmoittaa muotoarvo. Pienempien rakeiden kohdalla
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muotoarvo lasketaan niiden rakeiden massasta, joiden suhde on suurem-
pi kuin 3, ilmaistuna prosentteina testattujen kiviainesrakeiden kuivasta
kokonaismassasta. (SFS-EN 933-4.)

5.3.5 Iskunkestavyys

Kiviainesten fysikaaliset vaatimukset testataan normaalisti iskunkesta-
vyydella. Iskunkestdavyyden maarittdmiseen kaytetddan Los Angeles-
koetta, joka tehdaan SFS-EN 1097-2 standardin mukaisesti. Los Angeles-
koe ei sovellu betonimurskeelle lujittumisominaisuuksien vuoksi, ja ta-
man testin osalta materiaalille ei ole raja-arvoja. Betonimurskeelle eri
tutkimuksissa saadut LA-luvut vaihtelevat suuresti riippuen lahtomateri-
aalin, eli betonin lujuudesta ja siina kaytetysta kiviaineksesta. Tie- ja katu-
rakenteen kantavalle kerrokselle on esitetty vaatimustaso iskunkestavyy-
den osalta Los Angeles-lukuna, kun kerros rakennetaan kallio- tai sora-
murskeesta. Uusiomateriaalien Los Angeles-luku on ilmoitettava, mutta
sille ei ole vielad asetettu vaatimusta, koska sen vaikutuksesta rakenteen
toimivuuteen ja pitkaaikaiskestavyyteen ei ole riittavasti aineistoa.

5.3.6 Tiheys

Tiheys on suure, joka ilmaisee kappaleen massan suhteessa sen tilavuu-
teen. Uusiokiviaineksen tiheys riippuu siind olevan sementtipastan maa-
rasta siten, etta uusiokiviaineksen tiheys on sitd suurempi mita vahem-
man sementtipastaa se sisdltdaa. Uusiokiviaineksen tiheyteen vaikuttaa
myo6s murskattavan betonin lujuus ja maksimiraekoko. Uusiokiviaineksen
tiheys on alhaisempi kuin luonnonkiviaineksen, koska sen sisdltama se-
menttipasta on huokoisempaa ja kevyempaa kuin kivirae.

5.3.7 Kemialliset ominaisuudet

Lujittumisen ohella betonimurskeen erottaa tavanomaisesta murskeesta
sen emaksisyys. Betonimurskeen sisaltama sementtikivi tekee siita selvas-
ti emaksisen materiaalin. Tyypillisestd betonista valmistettavassa beto-
nimurskeessa on keskimaarin noin 300 kg/m3 sementtikivea ja noin 2000
kg/m3 luonnonkiviainesta sekd materiaalin huokostiloissa olevaa vapaata
vettd (TTY 2014). Veden paastessa liikkkumaan murskerakenteessa siihen
voi liueta sementtikivesta emaksisia ainesosia, jolloin sen pH-arvo koho-
aa. Laboratoriotutkimuksissa on havaittu betonimurskeen ldpi suotautu-
van veden pH-arvon olevan noin 12,5. Tama vastaa kdytannossa kylldisen
kalsiumhydroksidin vesiliuoksen pH:ta, joten arvoa voidaan pitaa emaksi-
syyden enimmadisarvona betonimurskeen kayttoolosuhteissa. Betoni-
murskerakenteen lapi kulkeutuvan veden pH voi jadda huomattavasti ta-
ta alhaisemmaksikin, riippuen esimerkiksi sen virtausnopeudesta. Hap-
pamuusastetta kuvaava pH-asteikko on logaritminen, jolloin yhden yksi-
kdn muutos vastaa liuoksen happamuuden kasvua kymmenkertaiseksi.
(Liden 2018)
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5.3.8 InfraRYL

Infrarakenteiden yleiset laatuvaatimukset -julkaisu (InfraRYL) ohjeistaa
uusiomateriaalien, joihin myos BeM kuuluu, kdytt6d maarakenteissa. Inf-
raRYL 2017 mukaan sitomattoman kantavassa ja jakavassa kerroksessa
kdytettavien materiaalien materiaalivaatimukset ja kelpoisuus

osoitetaan standardin SFS-EN 13242 mukaisella CE-merkinnalld, suoritus-
tasoilmoituksella ja rakeisuuden tutkimustuloksilla.

Ohjeistuksen mukaan maarakenteissa kaytettavien uusiomateriaalien on
teknisilta ominaisuuksiltaan ja maarakennuskelpoisuudeltaan sovellutta-
va kayttokohteeseen ja oltava riittdvan tasalaatuisia. Kuormitettavissa
maarakenteissa kdytettavien uusiomateriaalien pitkdaikaiskestavyys osoi-
tetaan kayttohistorialla esim. toteutetuista rakennuskohteista. Uusioma-
teriaalien pitkaaikaiskestavyyteen liittyvia riskeja pienennetdan alustavilla
laboratorio- ja kenttdkokeilla sekd kokeilukohteista saadulla tiedolla. Ra-
keisuuden ja lujuusominaisuuksien lisaksi vaylarakenteiden materiaaleille
on asetettu vaatimuksia jaatymis-sulamiskestavyyden osalta. Betoni-
murskeen jaatymis-sulamiskayttaytymista kasittelevissa tutkimuksissa
Suomessa ja Ruotsissa on havaittu betonimurskeen pakkasrapautumisen
olevan hyvin vahaista todellista kayttotilaa vastaavassa kosteustilassa,
mutta kasvavan selvasti rakenteen ollessa vedellad kyllastettyna. (InfraRYL
2017)

InfraRYL 2017 mukaan betonimurske on osittain sitoutuva materiaali,
mutta rakenteeseen tiivistetty betonimurske on kuitenkin aukikaivetta-
vissa ja uudelleen tiivistettavissa. Ohjeen mukaan betonimurske ei sovel-
lu kaytettavaksi vedenpinnan alaisissa tdytoissa tai rakenteissa hienoai-
neen mahdollisen liettymisen takia. Luonnonkiviainesta korkeampi pH-
arvo rajoittaa betonimurskeen kayttoa. Esimerkiksi pinnoittamattomien
alumiinisten vesihuoltolaitteiden kontaktia betonimurskeen kanssa on
valtettava korroosiovaaran takia.

Luokkien BeM | ja Il murskeita voidaan kayttaa sitomattomissa kantavissa
kerroksissa, kun niiden raekokojakauma on SFS-EN 13285 luokkien GO tai
GA mukainen. InfraRYL 2017 liitteessad T18 on tarkemmat ohjeet luokkien
BeM | - lll betonimurskeiden laatuvaatimuksista ja ominaisuuksien tes-
taustiheydesta kdytettdessa sitomattomissa kantavissa ja jakavissa ker-
roksissa. (InfraRYL 2017)
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6 LAADUNVALVONTATULOKSET

Tassa tydssa on kayty lapi Ruduksen Betoroc-betonimurskeen laadunval-
vonnan laboratoriotuloksia vuosilta 2009-2017. Analysoitavaan aineis-
toon kuuluu seulontatesteja (BeM | 5 kpl ja BeM Il 22 kpl) ja puristuslu-
juustesteja (BeM | 35 kpl ja BeM Il 153 kpl).

6.1 Rakeisuus

BeM I luokan betonimurskeen seulontatestien tulosten hajonta oli hyvin
pientd. Kaikki seulontatestien tulokset ovat InfraRYL:n taulukon “"Tauluk-
ko 21310:T2am. Kantavan kerroksen murskeiden yksittdisten rakeisuustu-

losten sallittu vaihteluvali, luokka GO. 0/45” maarittelemien rajojen sisal-
la.

Kuvassa 11. on esitetty testien rakeisuuskayrien tulokset. Kuvaajassa on
my0s esitetty edellda mainitun InfraRYL taulukon minimi ja maksimi arvot
yksittdiselle testille. Seulontakokeiden tilastolliset tunnusluvut ovat esi-
tettyna alla taulukossa 2.

100 — . . . BeM | — ——
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0 0.063 072 O.IS-.- le 2" 4 516 é 11‘.2 lI6 22.4 31I.5 4‘5 63 90 125
Rakeisuus, mm
Kuva 11. BeM | rakeisuuskayrien tulokset. Vaaka-akselilla on raekoko

(mm). Pystyakselin arvot kuvaavat seulan lapdisyprosenttia.
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Taulukko 2. Seulontakokeiden tilastolliset tunnusluvut BeM I.

Seula- 0.063 | 0.125 | 0.25 | 0.5 1 2 4 5.6
koko

KA 2.5 4 6.2 9.6 13 17.8 | 24 28
STD 0.95 0.71 |0.84 | 055 [0.00 |0.45 [0.71 | 0.71
Min 1.4 3 5 9 13 17 23 27
Max 3.8 5 7 10 13 18 25 29
Seula- 8 11.2 | 16 | 22.4 | 315 | 45 56 63
koko

KA 34.8 452 | 554 (64.4 |76.4 | 88 98.6 | 100
STD 1.92 3.56 |4.10 {5.13 |4.51 | 255 |0.55 | 0.00
Min 32 40 50 58 71 85 98 100
Max 37 49 60 71 82 91 99 100

BeM Il luokan betonimurskeen seulontatestien tulosten hajonta on Infra-
RYL:n asettamien raja-arvojen puitteissa. Lahes kaikki seulontatestit ovat
InfraRYL -taulukon “Taulukko 21310:T2a. Kantavan kerroksen murskeiden
yksittdisten rakeisuustulosten sallittu vaihteluvali, luokka GO. 0/45” maa-
rittelemien rajojen sisalla.

Kuvassa 12. on esitetty BeM Il seulontatutkimuksien tulokset. Kuvaajassa
on myos esitetty edelld mainitun InfraRYL taulukon minimi ja maksimi ar-
vot yksittdiselle testille. Laajemman aineiston johdosta minimi ja maksimi
arvot on laajemmalle levittynyt kuin BeM | luokan murskeelle.
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Pystyakselin arvot kuvaavat seulan ldpaisyprosenttia.
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Aineiston 25 % ja 75 % rajat on kuitenkin kapealle hajaantunut (kuva 13).
Seulontakokeiden tilastolliset tunnusluvut ovat esitettyna taulukossa 3.

100 BeM Il

mean n=22 : : ' ' o ey
25% i : el
75% ] LI SRS SIRRMMEE SIS EER AR S /
InfraRYL - - : - o7

80|
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40|

20}

0 i i i i i i P i
0.063 0.2 0.5 1 2 4 5.6 8 11.2 16 224 315 45 &3 90 125

Rakeisuus, mm

Kuva 13. Rakeisuuskayrien 25 % ja 75 % rajat. Vaaka-akselilla on rae-
koko (mm). Pystyakselin arvot kuvaavat seulan ldpaisypro-

senttia.

Taulukko 3. Seulontakokeiden tilastolliset tunnusluvut BeM I

Seula- | 0.063 0.125 | 0.25 | 0.5 1 2 4 5.6
koko

KA 3.1 4.6 7.2 11.1 [ 15.6 | 21.2 | 27.7 | 32.3
STD 1.7 1.8 2.1 2.8 3.8 |4.6 5.3 5.6
Min 0 2 4 7 10 14 19 22
25% 1.8 3.0 5.3 8.3 12.3 | 18.0 | 24.3 | 28.3
50 % 2.95 4.5 7 11.5 | 16 21.5 | 28 32.5
75 % 4.3 6.0 9.0 13.0 | 18.8 | 24.8 | 31.8 | 36.0
Max 6.2 8 11 16 23 30 37 43
Seula- | 8 11.2 |16 224 (315 |45 56 63
koko

KA 38.0 45,7 |55.1 |63.0 | 75.8 | 88.9 | 99.00 | 100
STD 5.7 6.0 6.2 6.4 |5.2 3.6 1.88 |0
Min 27 34 45 54 67 82 92 100
25 % 34.3 413 |51.0 |58.3 |72.3 |86.3 |99 100
50 % 37.5 455 |53,5 |63.5 |76 89 100 100
75 % 42.0 49.8 |58.8 |67.5 |77.8 | 91.8 | 100 100
Max 48 57 69 77 84 95 100 100

6.2 Puristuslujuus

Betonimurskeen laatuluokissa BeM | ja BeM Il puristuslujuutta on testat-
tava, jotta edellytettyjen raja-arvojen tayttyminen voidaan osoittaa. Be-
tonimurskeen puristuslujuus maaritetdaan ICT-kokeella 7 vrk ja 28 vrk ikai-
sille ndytteille. Puristuslujuus maaritetdaan kolmen ndytteen keskiarvolla.
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Yhdestd betonimurskekoe-erdsta tehddan vahintadn kuusi koestusta (3
kpl 7 vrk ja 3 kpl 28 vrk + 1 koekappale varalle).

BeM | luokan betonimurskeelle on dokumentoituna yhteensa viisi koe-
erda eri vuosilta. Maara on vahaisempi, koska kasitelty BeM | raaka-
ainemaara on kaytannodssa kahden betonituotetehtaan vuosittainen ja-
temaara. Koe-eria on siis vahan, joten tarkempaa tilastollista analyysia ei
suoritettu. Tehtyjen tuloksien perusteella voidaan kuitenkin laskea kes-
kiarvot. Seitseman vuorokauden ikaisistda nadytteista ICT-puristuslujuuden
keskiarvo oli 1.1 kN/m2 ja 28 paivan 1.3 kN/m2.

BeM Il luokan betonimurskeesta on tutkittu 22 koe-erda. Alla olevissa Ku-
va 14 ja 15 on esitetty puristuslujuuksien hajonnat 7 vrk ja 28 vrk ikdiselle
naytteille. Kuvaajiin on sovitettu normaalijakauma. Tehtyjen koestuksien
perusteella 7 vrk ikdisen betonimurskeen lujuus on ollut keskimaarin 0,96
kN/m2 ja 28 vrk vastaavasti 1,26 kN/m2.

BeM 2, ika: 7
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30450 0.173 . normaalijakauma
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n=22
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2
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o
© i
g 2.0
(o]
=
‘@ 1.5 1
c
L]
>
3
= 1.0

0.5 A

0.0 T T

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.6
Puristuslujuus, kN/m2

Kuva 14. BeM Il luokan betonimurskeen puristuslujuuden tulokset 7

vrk ikaisille naytteille.
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BeM 2, ika: 28
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Kuva 15. BeM Il luokan betonimurskeen puristuslujuuden tulokset 28

vrk ikaisille naytteille.

7 TULOKSIEN ANALYSOINTI

7.1 Kappaleen idn vaikutus lujittumiseen (7 vrk ja 28 vrk)

Betonimurskeen koestusidlla havaittiin olevan selva vaikutus betonimurs-
keen puristuslujuuteen. BeM | luokan betonimurskeella havaittiin puris-
tuslujuuden kasvavan 7 vrk ja 28 vrk koestetuilla naytteilla n. 15 %. Vas-
taavasti BeM Il luokan betonimurskeen havaittiin lujittuvan n. 25 %. Ku-
vassa 16 on esitetty BeM Il luokan betonimurskeen ian vaikutus puristus-
lujuuteen.
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Kuva 16. BeM Il luokan betonimurskeen puristuslujuuden muutos 7
vrk ja 28 vrk koestetuille naytteille.

7.2 Betonimurskeen laatuluokan vaikutus puristuslujuuteen

Kuvissa 17 (7 vrk) ja 18 (28 vrk) on esitetty BeM | ja BeM Il luokan puris-
tuslujuudet. Betonimurskeen laatuluokalla on vahdinen vaikutus betoni-
murskeen puristuslujuuteen. 7 vrk ikdisissa koestuksissa BeM | luokan be-
tonimurske saavutti keskimaarin n. 13 % suuremman puristuslujuuden.
28 vrk koestuksissa ero oli huomattavasti pienempi, jossa BeM | luokan
betonimurske saavutti keskimaarin 3 % suuremman puristuslujuuden. Tu-
loksien analyysissa on huomioitava, ettd BeM | luokan betonimurskeesta
oli kaytettavasi huomattavasti vdhemman koestuksia.
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Kuva 17. Betonimurskeen BeM | ja BeM Il luokan 7 vrk puristuslujuus.



39

4.0 A

3.51

3.0

2.57

2.0 1

1.5 A

Frekvenssi (normalisoitu)

1.0 A

0.5 A

Sovitettu normaali-
jakauma, BeM 1

Sovitettu normaali-
jakauma, BeM 2

BeM 1
BeM 2

0.0
0.2

Kuva 18.

1.2 1.4 1.6 1.8

Puristuslujuus, kN/m2

2.0 2.2

Betonimurskeen BeM | ja Il luokan 28 vrk puristuslujuus.

7.3 Toimipisteen vaikutus betonimurskeen puristuslujuuteen

Kuvassa 19 on esitetty toimipisteen ja ajankohdan vaikutus betonimurs-
keen 28 vrk puristuslujuuteen. Tuloksista voidaan havaita, etta toimipis-
teelld ei ole merkittavaa vaikutusta betonimurskeen puristuslujuuteen.
Vuoden 2012 jalkeen on havaittavissa, ettd betonimurskeen puristuslu-
juuden ovat jonkin verran kasvaneet.
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8 JOHTOPAATOKSET

8.1 Tutkimustulosten arviointi

Seulontatulosten osalta tarkastellut tulokset osuivat kaytossa olevan
normiston kantavan murskeen vaihteluviliin, joten materiaalin laatua
voidaan ndiden tulosten perusteella pitaa luotettavana. Puristuslujuuksis-
sa on enemman hajontaa, etenkin BeM | osalta, jossa tulosten maara eli
otanta oli pieni. Materiaali tayttaa kaikki EOW-menettelylta edellytettavat
vaatimukset, ja ymparistoministerido onkin |ahtenyt valmistelemaan jat-
teeksi luokittelun paattymiseen tarvittavaa lainsdaadantéa betonimurs-
keelle. Rudus Oy on mukana betonimurskeen kayttéon liittyvan ohjeis-
tuksen ja lainsaadannon valmistelutydssa. Yrityksen vuosien mittaan ke-
raama aineisto ja tutkimustulokset ovat kadytettdvissa valmistelussa ja
merkittdvassa asemassa, kun mm. arvioidaan materiaalin rakenteellista
pitkdaikaiskestavyytta.

Kasitelty aineisto ja siitd tehdyt johtopadatokset olivat arvioidun kaltaisia.
Loppujen lopuksi vain naytteiden vahdinen maara aiheutti ongelmia tu-
losten tarkastelussa. Rudus Oy:lld on todenndkdisesti ainoana betoni-
murskeen toimijana Suomessa sanottavasti dokumentoitua laboratorios-
sa suoritettua teknista laadunhallinnan dataa, jotta kyseinen tarkastelu
voidaan ylipaataan suorittaa. Tiedossa ei ole, ettd vastaavaa tarkastelua
olisi aiemmin toteutettu myoskdan muualla maailmassa, joten vertailua
aikaisempiin tuloksiin ei voitu suorittaa.

Kokemusperdisesti voitiin arvioida, ettd laboratoriotestien tulokset vas-
taavat normeihin tdssa tyossa osoitetulla tavalla. Tulosten tarkastelu vah-
visti tata tulkintaa. Vastaavia tutkimuksia ei ole tiedossa, mutta tutkimus-
tuloksilla voidaan korreloida kenttdolosuhteissa suoritettujen pitkdaikais-
toimivuutta osoittavien kantavuustutkimusten tuloksia. Vastaavaa ana-
lyysia ei ole my6skaan tiettavasti tehty muista uusiomateriaaleista ja ai-
neiston kasittely osaltaan taydentda betonimurskeelle aiemmin tehtyja
pitkdaikaistoimivuuden testauksia, joita on tehty pitkdjanteisesti kentta-
olosuhteissa taysimittakaavaisilla tierakenteilla vuodesta 2005 alkaen.

Jatkotutkimuksena voisi suoritettuja tutkimuksia tdydentdd myéhemmin
tehtavilla seulontatuloksilla ja puristuslujuuden mittauksilla. Lisdksi myo6-
hemmin tarkasteltuja tuloksia voidaan verrata nyt saatuihin tuloksiin.

Tutkimusprosessi on keskittynyt olemassa olevan aineiston kasittelyyn ja
saatujen tulosten analysointiin. Prosessissa on saavutettu suunnitellut tu-
lokset. Tyon tuloksena saatiin tietoa ja tuloksia, jolla voidaan osoittaa ma-
teriaalin tasalaatuisuutta.
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8.2 Paatelmat ja tulevaisuudennakymat

Materiaalin hukkaaminen tulee valvotun teknisen laadun valvonnan yleis-
tyessa vahenemaan. Valvottu laboratoriotasoinen teknisen laadun tark-
kailu lisdd materiaalin luotettavuutta ja sitd kautta arvoa. Talla hetkella
suuri osa betonijatteista hyodynnetdan toisarvoisissa kaytoissa kuten
ymparistéluvan vaativissa tayttdrakenteissa tai valleissa, vaikka materiaa-
lista valmistettu laadukas betonimurske voitaisiin kayttaa taysin korvaa-
maan neitseellistd materiaalia korkealuokkaisissa rakennekerroksissa. Be-
tonimurskerakenteiden hyvien teknisten ominaisuuksien lisaksi murskei-
den kaytto on jarkevaa myos logistiikan kannalta. Betonimurskeen raaka-
ainetta, eli betonijatetta syntyy paasaantdisesti sielld missa rakennetaan
paljon, jolloin myos kayttokohteet ovat lahella.

Tulosten ja kdytannon osoittamana voidaan myods todeta, ettda 7 vrk ICT-
testilla tehty puristuslujuuden seuranta on tarpeetonta. Kaytannossa ra-
kenteeseen kehittyy riittavasti lujuutta, eika 7 vrk:n puristuslujuudella ole
ohjaavaa vaikutusta, ja vain lopulliset 28 vrk:n tulokset hyodynnetaan.
Kasiteltyjen tulosten osalta puristuslujuus tayttaa hyvin alan normien
vaatimukset.

Yleisena johtopaatoksena voidaan myos todeta, ettd Ruduksen pitkajan-
teisella tyolla betonimurskeen laadun seurannassa on iso merkitys mate-
riaalin kdayton kehitykselle ja mahdollisesti tulevalle EoW-menettelylle.
Opinndytetyon teoriaosuudessa annetaan hyva perustieto aiheesta.

Ympadristoministerion laatimassa muistioluonnoksessa 23.10.2018 "Ta-
pauskohtainen jatteeksi luokittelun paattyminen” todetaan talla hetkella
olevan materiaaleja, joita jo kdytetaan vakiintuneesti tuotteina, mutta ne
eivat ole saaneet jateluonteen paattymiseen liittyvaa viranomaishyvak-
syntaa. Tallaisten materiaalien tapauksissa turhan saantelyn valttamiseksi
valvova viranomainen voi tehdd materiaaleista tulkintakannanoton, jos
heidan mielestdaan pelkan jateluonteen muuttamisen takia luvan muutok-
selle ei ole tarvetta, ja jateluonteen paattyminen voidaan sitten myo-
hemmin vahvistaa lupaviranomaisen paatdkselld, kun toimintaa koskevaa
lupaa muutetaan seuraavan kerran.

Betonimurskeen maanrakennuskaytén kasvun ajureina tulevaisuudessa
ovat ymparistotietoisuuden kasvu rakennusalalla sekd hyvalaatuisten be-
tonimurskeiden tarjonnan, seka niiden kayttdéon liittyvan tietoisuuden li-
saantyminen.



LAHTEET

42

Bionova. (2012). YMPARISTOYSTAVALLISEN KIVITALON SUUNNITTELU JA
TOTEUTUS. Toim. Pasanen, P., Bruce, T. & Sipari, A. Haettu 16.5.2018
osoitteesta: http://kivitalo.asiakkaat.sigmatic.fi/core/wp-
content/images/2012/06/ymparistoystavallisen-kivitalon-suunnittelu.pdf

Dettenborn T. (2013). Betonimurskerakenteiden pitkdaikaistoimivuus.
Diplomity6. Rakennustekniikan diplomi-insin6érin tutkinto-ohjelma. Aal-
to-yliopisto. Haettu 21.2.2019 osoitteesta:
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/30175/master de
ttenborn taavi 2013.pdf

Dettenborn T., Forsman J. & Korkiala-Tanttu L. (2015). Crushed concrete
in road structures — two decades of experience. Proceedings of the Insti-
tution of Civil Engineers. Paper 1500005. ICE Publishing. 8 p.

Etxeberria, M., Vazquez, E., Mari, A. & Barra, M. (2007). Influence of
amount of recycled coarce aggregates on conrete properties. Magazine
of Concrete Reasearch Vol. 63:8. S. 617-627.

Greitschus, J. (2012). The use of recycled crushed concrete as a road base
material. Advances in Transportation Geotechnics Il. ss. 105-109. London,
Taylor & Francis Group.

Suomen Betoniyhdistys ry (2016). Betoninormit 2016. Toim. Johansson,
K., Merikallio, T., Haara, T., Mantila, A., & Tikanoja, T.

Liikennevirasto (2014). Uusiomateriaalien kdayton kehittaminen UUMA2-
ohjelman vaylahankkeilla. Haettu 16.5.2018 osoitteesta:
http://www?2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf8/Ir 2014 uusiomateriaaliop
as_luonnos 28.2.2014 web.pdf

Linden, T. (2017) Betonimurskeen kdytté raitiotierakentamisessa. Diplo-
mity0. Rakennustekniikan diplomi-insind6rin tutkinto-ohjelma. Tampe-
reen teknillinen yliopisto. Haettu 21.2.2019 osoitteesta:
https://dspace.cc.tut.fi/dpub/bitstream/handle/123456789/25813/linde
n.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Mikkola, A. (2013). Valtioneuvoston asetus (591/2006) erdiden jdtteiden
hyédyntidmisesté maarakentamisessa — ilmoitusmenettelyn toimivuus ja
sen parantaminen. Diplomity6. Aalto-yliopisto, Yhdyskunta- ja ymparisto-
tekniikan laitos. Haettu 21.2.2019 osoitteesta:
https://www.ym.fi/download/noname/%7BA3785E40-D33D-4F0A-B469-
92D90D8C8E21%7D/118758



http://kivitalo.asiakkaat.sigmatic.fi/core/wp-content/images/2012/06/ymparistoystavallisen-kivitalon-suunnittelu.pdf
http://kivitalo.asiakkaat.sigmatic.fi/core/wp-content/images/2012/06/ymparistoystavallisen-kivitalon-suunnittelu.pdf
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/30175/master_dettenborn_taavi_2013.pdf
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/30175/master_dettenborn_taavi_2013.pdf
http://www2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf8/lr_2014_uusiomateriaaliopas_luonnos_28.2.2014_web.pdf
http://www2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf8/lr_2014_uusiomateriaaliopas_luonnos_28.2.2014_web.pdf
https://dspace.cc.tut.fi/dpub/bitstream/handle/123456789/25813/linden.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://dspace.cc.tut.fi/dpub/bitstream/handle/123456789/25813/linden.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.ym.fi/download/noname/%7BA3785E40-D33D-4F0A-B469-92D90D8C8E21%7D/118758
https://www.ym.fi/download/noname/%7BA3785E40-D33D-4F0A-B469-92D90D8C8E21%7D/118758

43

Helsingin, Espoon ja Vantaan kaupunki (2015). OHJE - BETONIMURSKEEN
HYODYNTAMINEN INFRARAKENTAMISESSA PAAKAUPUNKISEUDULLA.
Haettu 16.6.2018 osoitteesta:
https://www.hel.fi/static/hkr/julkaisut/ohjeet/betonimurske.pdf

Paalanen, T. (2017). Betonimurskeen puhtauden tunnistaminen ja me-
kaaniset ominaisuudet. Diplomityd. Yhdyskunta- ja ymparistotekniikka.
Aalto-yliopisto. Haettu 21.2.2019 osoitteesta:
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/28508/master Pa
alanen Topi 2017.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Pommer, K. & Pade, C. (2005). Guidelines — Uptake of carbon dioxide in
the life cycle inventory of concrete. Danish Tehcnological Institute. ISBN
87-7756-757-9

Rakennustieto Oy (2017). InfraRYL Infrarakentamisen yleiset laatuvaati-
mukset. Osa 1, Liite T18 2017 Sitomattoman kantavan kerroksen ja jaka-
van kerroksen vaatimukset betonimurskeelle sekd suositukset testausti-
heydeksi.

Ramboll Finland Oy (2017). Betoroc koerakenteiden seurantamittaukset
2017. Raportti. 11 s. + liitt. 6 s.

Rudus Oy (2017). Betoroc-murskeohje 1/2017. Kayttoohje rakentamiseen
ja suunnitteluun. Haettu 16.6.2018 osoitteesta:
http://www.rudus.fi/Download/24032/Betoroc-murske%20ohje.pdf.

Salmenpera, H., Haavisto, T. ja Wahlstrom, M. (2018). Rakentamisen jat-
teiden kierratysta lisdavat keinot. Haettu 21.2.2019 osoitteesta:
http://www.jateplus.fi/jateplus-12017/talonrakentamisen-jatteiden-
kierratysta-lisaavat-keinot/

SFS 5884 (2001). Betonimurskeen maarakennuskdytdn laadunhallintajar-
jestelma. SFS Online. Haettu 21.2.2019 osoitteesta https://online.sfs.fi

SFS-EN 13242 (2008). Maa- ja vesirakentamisessa ja tienrakenteissa kay-
tettdavat sitomattomat ja hydraulisesti sidotut kiviainekset. SFS Online.
Haettu 16.6.2019 osoitteesta https://online.sfs.fi

Sitra (2016). Kierrolla kdrkeen - Suomen tiekartta kiertotalouteen 2016-
2025. Sitran selvityksia 117. Haettu 21.2.2019 osoitteesta:
https://media.sitra.fi/2017/02/27175308/Selvityksial17-3.pdf

Sitra (2014). Kiertotalouden mahdollisuudet Suomelle. Sitran selvityksia
84. Haettu 21.2.2019 osoitteesta:
http://www.sitra.fi/julkaisut/Selvityksid-sarja/Selvityksia84.pdf



https://www.hel.fi/static/hkr/julkaisut/ohjeet/betonimurske.pdf
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/28508/master_Paalanen_Topi_2017.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/28508/master_Paalanen_Topi_2017.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://www.rudus.fi/Download/24032/Betoroc-murske%20ohje.pdf
http://www.jateplus.fi/jateplus-12017/talonrakentamisen-jatteiden-kierratysta-lisaavat-keinot/
http://www.jateplus.fi/jateplus-12017/talonrakentamisen-jatteiden-kierratysta-lisaavat-keinot/
https://online.sfs.fi/
https://online.sfs.fi/
https://media.sitra.fi/2017/02/27175308/Selvityksia117-3.pdf
http://www.sitra.fi/julkaisut/Selvityksiä-sarja/Selvityksia84.pdf

44

Ty6- ja elinkeinoministerié (2015). Kiviaines- ja luonnonkiviteollisuuden
kehitysnakymat. Haettu 21.2.2019 osoitteesta:
http://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/75045/TEMjul
54 2015 web 28102015.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Tielaitos (2000). Betonimurskeen kaytto tien paallysrakennekerroksissa,
Mitoitus- ja tyoohjeet. Haettu 21.2.2019 osoitteesta:
https://julkaisut.liikennevirasto.fi/thohje/pdf2/tiel 3200594 betmurskeo

hje.pdf

Vakkuri, R. (2011). Purkubetoni hyédynnetaan, mutta viela yksipuolisesti.
Betoni 2/2011. s.46-51

Valtioneuvoston kanslia (2016). Vihredn kasvun sekd materiaali- ja re-
surssitehokkuuden avainindikaattorit. Valtioneuvoston selvitys ja tutki-
mustoiminnan julkaisusarja 23/2016. Toim. Seppald, J. Kurppa, S. Savolai-
nen, H. Antikainen, R. Lyytimaki, J. Koskela, S. Hokkanen, J. Kankanen, R.
Kolttola, L. Hippinen, l. Haettu 21.2.2019 osoitteesta:
https://tietokayttoon.fi/documents/10616/2009122/23 Avainindikaattor
it.pdf/9cb50a04-7e40-4405-b065-4886692babb2?version=1.0

Valtioneuvoston kanslia (2016). Kohdennetut keinot kierratyksen kas-
vuun. Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminnan julkaisusarja
53/2016. Toim. Salmenpera, H., Sahimaa, O., Kautto, P., Haavisto, T.,
Dahlbo, H., Wahlstrom, M., Bacher, J., Laine-Ylijoki, J., Espo, J. ja Vahve-
lainen, S. Haettu 21.2.2019 osoitteesta:
https://tietokayttoon.fi/documents/10616/2009122/53 2016+Kohdenne
tut+keinot+kierr%C3%A4tyksen+kasvuun.pdf/e883402b-13dc-4d69-
8126-

953c80cc1b8f/53 2016+Kohdennetut+keinot+kierr%C3%A4tyksen+kasvu
un.pdf?version=1.0

Virtanen, J. (2010). Betoni on hiilidioksidinielu. Betoni 4/2010 s. 43

VTT (2015). Energiatuotannon tuhkien, jatteenpolton tuhkan ja betoni-
murskeen jateluokitus - menettely kriittisten vaaraominaisuuksien tutki-
muksessa. FINHAZ-projektiraportti. Toim. Wahlstom, M., Laine-Ylijoki, J.,
Kaartinen, T. & Merta, E. Haettu 21.2.2019 osoitteesta:
https://energia.fi/files/278/FinHaz Loppuraportti 15.11.2015.pdf

Ympadristoministerio (2018). Kiertotalous. Haettu 21.2.2019 osoitteesta:
http://www.ym.fi/fi-FI/Ymparisto/Kiertotalous

Ympadristoministerio (2018). Jatteeksi luokittelun paattymisen hyodyt ja
haitat. Ymparistoministerion raportteja 9/2018. Toim. Kauppila, J. Turu-
nen, T. Hakkinen, E. Salminen, J. Lazarevic, D. Haettu 21.2.2019 osoittees-
ta: http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-11-4786-9



http://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/75045/TEMjul_54_2015_web_28102015.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/75045/TEMjul_54_2015_web_28102015.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://julkaisut.liikennevirasto.fi/thohje/pdf2/tiel_3200594_betmurskeohje.pdf
https://julkaisut.liikennevirasto.fi/thohje/pdf2/tiel_3200594_betmurskeohje.pdf
https://tietokayttoon.fi/documents/10616/2009122/23_Avainindikaattorit.pdf/9cb50a04-7e40-4405-b065-4886692ba6b2?version=1.0
https://tietokayttoon.fi/documents/10616/2009122/23_Avainindikaattorit.pdf/9cb50a04-7e40-4405-b065-4886692ba6b2?version=1.0
https://tietokayttoon.fi/documents/10616/2009122/53_2016+Kohdennetut+keinot+kierr%C3%A4tyksen+kasvuun.pdf/e883402b-13dc-4d69-8126-953c80cc1b8f/53_2016+Kohdennetut+keinot+kierr%C3%A4tyksen+kasvuun.pdf?version=1.0
https://tietokayttoon.fi/documents/10616/2009122/53_2016+Kohdennetut+keinot+kierr%C3%A4tyksen+kasvuun.pdf/e883402b-13dc-4d69-8126-953c80cc1b8f/53_2016+Kohdennetut+keinot+kierr%C3%A4tyksen+kasvuun.pdf?version=1.0
https://tietokayttoon.fi/documents/10616/2009122/53_2016+Kohdennetut+keinot+kierr%C3%A4tyksen+kasvuun.pdf/e883402b-13dc-4d69-8126-953c80cc1b8f/53_2016+Kohdennetut+keinot+kierr%C3%A4tyksen+kasvuun.pdf?version=1.0
https://tietokayttoon.fi/documents/10616/2009122/53_2016+Kohdennetut+keinot+kierr%C3%A4tyksen+kasvuun.pdf/e883402b-13dc-4d69-8126-953c80cc1b8f/53_2016+Kohdennetut+keinot+kierr%C3%A4tyksen+kasvuun.pdf?version=1.0
https://tietokayttoon.fi/documents/10616/2009122/53_2016+Kohdennetut+keinot+kierr%C3%A4tyksen+kasvuun.pdf/e883402b-13dc-4d69-8126-953c80cc1b8f/53_2016+Kohdennetut+keinot+kierr%C3%A4tyksen+kasvuun.pdf?version=1.0
https://energia.fi/files/278/FinHaz_Loppuraportti_15.11.2015.pdf
http://www.ym.fi/fi-FI/Ymparisto/Kiertotalous
http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-11-4786-9

45

Ympadristoministerio (2014). Rakentamisen materiaalitehokkuuden edis-
tdmisohjelma Ramate-tyéryhman loppuraportti. Ymparistoministerion
raportteja 17]|2014. Toim. Peuranen, E. & Hakaste, H. Haettu 21.2.2019
osoitteesta:
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/135172/YMra_17 %20
2014.pdf?sequence=2&isAllowed=y

Ymparistoministerio (2017). Ymparistoministerid vauhdittaa kiertotalout-
ta. 5.12.2017. Haettu 21.2.2019 osoitteesta:
https://www.slideshare.net/Ymparistoministerio/ympristministeri-
vauhdittaa-kiertotaloutta-5122017



https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/135172/YMra_17_%202014.pdf?sequence=2&isAllowed=y
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/135172/YMra_17_%202014.pdf?sequence=2&isAllowed=y
https://www.slideshare.net/Ymparistoministerio/ympristministeri-vauhdittaa-kiertotaloutta-5122017
https://www.slideshare.net/Ymparistoministerio/ympristministeri-vauhdittaa-kiertotaloutta-5122017

Rudus

46

Liite 1

180924
Rudus Oy
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SFS-EN 13242
KANTAVA
Betonimurske
Betoroc BeM Il 0/45
KONALA
Haekoko 0/45
Rakeisuusluokka Ga85
Raemuoto Flzo
Hienoainespitoisuus fz
Iskunkestavyys NPD
Kiintotiheys 2.45—2.65 Mg/m®
Vedenimeytyminen NPD
Uusiokiviaineksen osa-aineiden luokittelu Rc g0
Rcug «o
RD 1o
Xi- _
Kelluvat rakeet (Vg <10 cm“/kg

Ymparisttkelpoisuus (VNa 843/2017)

Taytida Vna 843/2017
kaikkien rakenteiden raja-
arvot

Jaadytys-sulatuskestavyys

NPD

Radioaktiivisuus

I, <1

Lisatietoja

Vedenimeytymistesti, jAddytys-sulatuskestéavyystesti ja iskunkestavyystesti eivat
sovellu betonimurskeen ominaisuuksien ja laadun arviointiin. BeM Il on routimatonta
ja siind tapahtuu rakenteeseen tiivistettyna lujuuden kehitysta.




2. Betonimurske (BeM) | 372019

Materiaalikuvaus | Kuvia materiaalista
Suomessa muodostuu rakennus- ja purkutydmailla seka betoniteolli- mr

suudessa vuosittain noin 1,5 milj. tonnia betonijatetta (tarkka maara
ei ole tiedossa).

Betonijatteestd valmistettava betonimurske muistuttaa ulkond4itaan
ja kasiteltdavyydeltdan luonnon kiviainesmursketta. Betonimurskeen
teknisiin ominaisuuksiin sekd ymparnsitkelpoisuuteen voidaan vaikui-
taa lajittelevan purkutekniikan avulla. Betonimurskeille on kayidssa
laatuluokitus, jossa ne on jasttu teknisten ominaisuuksiensa perus-
teella neljaan luockkaan (BeM I-IV).

Betonimurske sisaltaa reagoimatonta sementtia ja se on nain ollen
osittain sitoutuva materiaali. Lujittuneen betonimurskeen E-moduuli
on suurempi kuin vastaavan rakeisuuden luonnonkiviaineksella. Lujit-
tuneen betonimurskeen kaivuvastus on suurempi kuin luonnon kiviai-
neksen, mutta kaivu on silti toteutetiavissa tavallisella kaivinkoneella
Ja materiaali voidaan tiivistad uudelleen takaisin kaivantoihin.

Betonimurskeelle on uusiokivigineksena mahdollista toteuttaa stan-
dardin SFS-EN 13242 mukainen CE-merkint3.

e, Moo Sl n
r-{kuvat: Rudus Oy, arkisto)

Tyypillisia kayttokohteita

Ymparistolainsaadanto InfraRYL-rakennusosissa

Betonimurske on luckiteltu jatteeksi, jonka hydtykaytid on mah- | Rakennusosa Laatuluokka
dollista MARA -ilmoitusmenettelyild vayla- ja kenttdrakenteissa, | 21320 Kantavat ker- LN

kun betonimurskeen maksimiragkoko on 90 mm ja kohde muu- | rokset s
toin tayttad asetuksessa VNa 84372017 esitetyt vaatimukset. 21210 Jakavat kemok-

1, 1, 1l

Muutoin hyddyntaminen fapahtuu ymparnstoluvalla. set
21110 Suodatinkermok- R
set o
18150 Vastapenkereet |1l
18110 Maapenkereet 1]
Betonimurskeiden laatuluokitusperusteet {(InfraRYL)
Ominaisuus BeM | BeM 11 BeM 11
Raaka-ainelahde Eﬁgnrtedll— Betoniteollisuus, rakennus- tai purkutyomaa
Uudelleenlujittuminen Kylla Kylla Epavarmaa
Rakeisuus 1 1) 1)
Routivuus Routimaton
Puristuslujuus (28d), MPa =12 = 0,8 -
Betonin osuus, paino-% S0 - -
Betoni+kiviaines+lasi, pamo-% - 90 90
Tiilen maksimiosuus, paino-% 10

Muiden materiaalien maksimi-
osuus, p-% %

Kelluvat ainekset, cm®/kg ¥ 5 10 10

T murskeen tulee t3yttaa InfraRYL:n mukaiset kiytiokohteen rakeisuusvaatimukset
% puu, muovi yms.
# solumuovit, mineraalivilla yms.

Betonimurskeille tyypillisia ominaisuusarvojen vaihteluvaleja

- Optimivesipitoisuus wope = B...14 %
Maksimikuivairtotiheys pame = 1750...2000 kg/m*
Vedenldpdisevyys k-arvo = 1x107 m/s
= pH = 11 (emdksinen)
- Lammadnjohtavuus A = 1,5 W/mK (vastaa luonnonkiviaineksen ldmmaénjohtavuutta vastaavissa olosuhteissa)

Suunnittelussa, rakentamisessa ja kaytossa huomioitavia asioita

- Betonimurskeen korkea pH voi aiheuttaa alumiinin korroosicta tai polyesterista valmistetun lujitteen lujuu-
den alenemista.

- Betonimurskeen ei ole todettu aiheuttavan tavanomaisesti kaytettyjen putkimateriaalien korroosiota. Asia on
varmistettava tarvittaessa.

- Rakenteesta lajittelevasti esiin kaivetun betonimurskeen uudelleenkdytté on mahdollista MARA-asetuksen
miukaisesti.

- Kuivan betonimurskeen paly saattaa arsyttda silmid, limakalvoja ja ihoa. Materiaalia kidsiteltaessd kdytettavd
tavanomaisia henkildsuojaimia.

Kirjallisuus

Likennevirasto, 2018. Tierakenteen suunnittelu. Likenneviraston ohjeita 38/2018.

Rakennustieto, 2017 . InfraRYL 2017. Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset.

SFS, 2018. SFS 5884 Betonimurskeen maarakennuskayton laadunvalvontajarestelma. Suomen Standar-
disoimislitto SFS ry.

47

Liite 2



