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Vaahtolasimurske on kerayslasista jalostettu huokoinen ja palamaton kevytkiviaines. Vaahto-
lasimurskeen valmistukseen voidaan hyédyntaa kerayslasia, joka jaisi hydodyntamattd muissa jat-
kokayttotarkoituksissa kuten pakkaustuoteteollisuudessa.

Vaahtolasin valmistuksessa paaraaka-aineena kaytettava puhdistettu kerayslasi murskataan
jauhatusprosessissa jauhomaiseksi, jonka jalkeen jauhatetun kerayslasiin sekoitetaan vaahdo-
tusagenttia. Lasijauhe-vaahdotusagentti -sekoitus kuumennetaan tunneliuunissa, jolloin lasijauhe
muuttuu viskoosiksi nesteeksi ja vaahdotusagentti alkaa muodostamaan kaasua. Lopputulok-
sena syntyy huokoinen vaahtolasilaatta, joka jadhtyessaan lampojannityksien vaikutuksesta
murskautuu 10-60 mm kokoisiksi rakeiksi.

Vaahtolasimurskeen tilavuuspaino on muihin luonnon maa- ja kiviaineksiin ndhden alhainen.
Huokoisena materiaalina vaahtolasimurskeeseen sitoutuu kosteutta Iahes jokaisessa kayttotar-
koituksessa ja sen tilavuuspaino kasvaa merkittavasti kosteuspitoisuuden kasvaessa. Vaahtola-
simurskeen verrattain korkea kitkakulma antaa sille hyvat lujuusominaisuudet. Jannitystilan kas-
vaessa vaahtolasimurskeen kitkakulma kuitenkin pienenee, joka on otettava huomioon etenkin
rakenteita mitoitettaessa. Vesipitoisuuden kasvaessa vaahtolasimurskeen lammoéneristavyysomi-
naisuudet kuitenkin pienenevat. Vaahtolasimurske luokitellaan routimattomaksi maarakennusma-
teriaaliksi ja sen vedenlapaisevyyden on todettu olevan likimain sama, kuin rakeiltaan saman-
muotoisella ja jakeisella luonnon kiviaineksella. Tilavuuteen ndhden vaahtolasimurskeen haitta-
ainepitoisuudet ja haitta-aineiden liukoisuus ovat varsin pienia. Nain ollen vaahtolasimurskeen on
todettu olevan ymparistolleen vaaratonta.

Vaahtolasimurskeella on useita maarakennuskaytdén kannalta hyodyllisia ominaisuuksia.
Vaahtolasimurske soveltuu hyvin kevennysmateriaaliksi pienen tilavuuspainon perusteella, mutta
sitd kaytetddn myos yleisesti routaeristeend, taustatayttona ja kuivatuskerroksen materiaalina.
Vaahtolasimurskekerrosta kdytetdan rakenteessa yleensad useampaan kuin yhteen kayttotarkoi-
tukseen samanaikaisesti, jolloin sen hyddyllisten materiaaliominaisuuksien kayttd tehostuu. Suo-
messa vaahtolasimurskerakenteiden rakentaminen ja suunnittelu tapahtuu materiaalinvalmista-
jan rakennus- ja suunnitteluohjeiden mukaisesti.

Tuotteistamisprosessin tarkoituksena on saattaa markkinakelpoinen ja kilpailukykyinen tuote
markkinoille. Kerayslasista valmistettavan vaahtolasimurskeen tuotteistamisprosessin alussa
raaka-aineena toimivan kerayslasin jatestatus saadaan poistettua tayttamalla EU:n jatedirektiivin
ja Suomen jatelainsdadannon sisaltamat End of Waste -menettelyn kriteerit. EoW-kriteerien tayt-
taman uusiomateriaalin tuotantoon ja kayttdéon tulee soveltaa kemikaalilainsdadantéa ja REACH-
asetusta. Tuotteistettavan rakennustuotteen tulee tayttaa sille asetetut tekniset toimivuus- seka
muut vaatimukset. EU:n rakennustuoteasetuksen mukaan rakennustuotteet, jotka kuuluvat har-
monisoidun tuotestandardin piiriin, tulee CE-merkitd ennen markkinoille viemista. Tuotteistamis-
prosessin aikana tehdyistd kokeista ja koerakentamisesta laaditaan dokumentteja eri tahoille.
Osa tuotteistamisprosessissa tuotetuista dokumenteista on lakisdateisia, mutta dokumentteja
tehddan myds markkinointitarkoituksiin seka ohjeina tuotteen kayttajille ja ostajille.

Avainsanat: Vaahtolasimurske, tuotteistaminen, maarakennusmateriaali, uusiomateriaali,

infrarakentaminen
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1. JOHDANTO

Kierratystilastojen mukaan lasin kierratysaste Suomessa on ollut kasvussa. Nykyisin la-
sin kierratysaste on jo noin 99 % (Ymparisto.fi). Kierratyslasin perinteiset jatkojalostajat
kuten pakkausteollisuus pystyvat kuitenkin hyodyntamaan tuotteissaan vain laadullisesti
kelpoisen kierratyslasin. Tata muihin kierratyskohteisiin laadullisesti sopimatonta lasija-
tetta voidaan hyddyntaa vaahtolasin raaka-aineena. Vaahtolasi on vaahdotetusta lasista
valmistettua huokoista, palamatonta kevytkiviainesta. Sen valmistuksessa on mahdol-
lista hyddyntaa lajittelematonta kierratyslasia seka vahentaa neitseellisten raaka-ainei-

den, kuten kiviaineksen kayttda infrarakentamisessa. (Ritola & Vares 2008, s. 8)

Euroopassa vaahtolasin valmistus aloitettiin Sveitsissa ja Saksassa 1980-luvulla. Poh-
joismaissa vaahtolasin tuotanto alkoi Norjassa 1990-luvulla. Suomessa vaahtolasimurs-
keen valmistuksen aloitti Uusioaines Oy vuonna 2011 tuotenimella Foamit. Suomessa
valmistetun Foamit-vaahtolasimurskeen paaraaka-aineena on kerayslasi, josta on pois-
tettu metallit sekd muut epapuhtaudet. Vaahtolasi sopii ominaisuuksiltaan moniin kayt-
totarkoituksiin infra- ja talonrakentamisessa. Suomessa vaahtolasimursketta on kaytetty
infrarakentamisessa yleisesti kevennysrakenteisiin, kapillaarikatkoihin, routaeristeeksi
seka kuivatuskerroksen materiaaliksi. Taman lisaksi vaahtolasimurskeella on myds
useita sovelluskohteita talonrakennuksessa. Vaahtolasin tyypillisien materiaaliominai-
suuksien kuten pienen tilavuuspainon ja lammonjohtavuuden perusteella vaahtola-
simursketta voidaankin hyddyntdd useampaan kayttotarkoitukseen samanaikaisesti
maa- ja pohjarakentamisessa esimerkiksi yhdistettyna kevennysrakenteena ja routasuo-
jauksena. Talla hetkella vaahtolasimursketta kaytetddn maarakennuskohteissa paaasi-
assa materiaalivalmistajan teettdmien suunnitteluohjeiden mukaisesti. (Uusioaines Oy
2015)

Taman kandidaatintydn tavoitteena on tutustua vaahtolasimurskeen valmistusprosessiin
seka sen keskeisiin rakennusteknisiin ominaisuuksiin. Tyon tavoitteena on tarkastella
erityisesti, mihin kayttokohteisiin vaahtolasimurske soveltuu ominaisuuksiltaan infrara-
kentamisessa sekd mihin sitd yleisesti sovelletaan. Taman lisdksi tydssa tutustutaan
vaahtolasituotteiden tuotteistamisprosessiin seka sen sisaltadmiin vaiheisiin. Tutkimus ra-
jautuu vaahtolasin kayttddn infrarakentamisessa vayla- ja pohjarakentamisen rakenne-

kerroksissa.



Tutkimus on toteutettu kirjallisuustutkimuksena ja tietoa on etsitty padasiassa verkko-
seka kirjallisuuslahteista. Lahdemateriaalina ovat toimineet tieteelliset julkaisut, materi-

aalivalmistajan dokumentit, vaylaviraston verkkojulkaisut seka opinnayte- ja diplomity6t.



2. VAAHTOLASIMURSKEEN VALMISTUS

Vaahtolasin valmistuksen paaraaka-aineena kaytetdan eri lasityyppeja sisaltdvaa ke-
rayslasia. Kerayslasista voidaan kierratyslaitoksilla erotella sekaan joutuneet roskat seka
lyijylasi. Tallgin jaljelle jaa lasiseosta, jota jatkojalostetaan. Suomessa pakkauslasijat-
teesta lahes kaikki eli noin 99 % paatyy kerayslasiksi ja noin 6 % lasipakkauksista kay-
tetdan uudelleen sellaisenaan (Rinkiin.fi). Lasijatetta syntyy myos tasolasina esimerkiksi
ovista, ikkunoista seka ajoneuvojen tuulilaseista, mutta toistaiseksi tasolasituotteista
syntyvaa jatettd ei kaytetd Suomessa valmistettavan vaahtolasimurskeen raaka-ai-

neena.

Uusioaines Oy:n valmistaman Foamit-vaahtolasimurskeen tuotannossa kaytetaan
useita eri raaka-aineita, mutta noin 98,27 % kaytettavasta raaka-aineesta on murskattua
kerayslasia (Uusioaines Oy 2020, s. 2). Kerayslasi puhdistetaan monipuolisesti Uusioai-
nes Oy:n lasinpuhdistuslaitoksessa, jossa se kdy lapi kaksivaiheisen puhdistusproses-
sin. Prosessi jakaantuu ensin karkeampaan lajitteluun, jonka jalkeen jaljelle jaaneelle
massalle suoritetaan tarkempi erotteluvaihe. Kerayslasin puhdistuksessa hyddynnetaan
eri menetelmia metallin, muovin seka paperin erottelemiseksi massasta. Taman lisaksi
puhdistettu kerayslasi eritellaan omiksi jakeikseen variluokkaperusteisesti. (Koylijarvi
2014, s. 17)

Kerayslasi koostuu paaasiassa pakkauslasituotteista, kuten esimerkiksi erilaisista varit-
tomista seka varillisista lasipurkeista ja -pulloista. Valtaosa maailman pakkauslasista on
tyypiltddn sooda-kalkki-silikaattilasia, joka on samalla myds maailman eniten kaytetty
lasi. Sooda-kalkki-silikaattilasi eli soodakalkkilasi on valmistuskustannuksiltaan muihin
lasityyppeihin ndhden edullista ja sen tyostettavyys on hyva. Soodakalkkilasin kesta-
vyysominaisuuksien ja tyOstettdvyyden perusteella sitd voidaankin hyddyntaa lukuisissa

eri kayttékohteissa, kuten ikkunalaseissa tai hehkulampuissa. (Kolb & Kolb 1979, s. 605)

Vaahtolasin valmistuksen raaka-aineeksi voidaan kelpuuttaa lasijatetta, joiden hyddyn-
taminen muihin kierratyskohteisiin ei olisi mahdollista materiaalin myrkyllisyyden, keraa-
misten epapuhtauksien tai muiden tuotantoa hairitsevien ominaisuuksien perusteella.
(Aabge & Qiseth 2005). Vaahtolasin valmistuksen tuotantoprosessissa kaytettava kier-
ratyslasi jauhetaan jauhomaiseksi, jolloin lasimassa homogenisoituu ja epapuhtaudet ja-
kaantuvat tasaisesti. Taman perusteella kierratyslasin epapuhtaudet eivat muodostu

vaahtolasin tuotannossa ongelmaksi. (Kdylijarvi 2014, s. 17)



2.1 Jauhatus

Lasinpuhdistusprosessin jalkeen lajiteltu seka puhdistettu kierratyslasimurska kuivataan
ennen jauhatusprosessia. Kuivattu lasimurska esimurskataan ja seulotaan, jotta murs-
keen seasta saadaan erotettua lasinpuhdistamolla seulontaprosessin lapaisemat pape-
rin, metallin ja muovin jaadmat. Seulonnan jalkeen lasimurska jauhatetaan kuulamyllylla,
jossa teraskuulat jauhavat lasimurskaa mekaanisesti. Jauhatuksen tuloksena lasimurs-
kasta saadaan raekooltaan alle 0,1 mm. (Koylijarvi, 2014, s. 17). Kuvassa 1 on esitetty

periaatekaavio Uusioaines Oy:n Foamit-vaahtolasimurskeen tuotantoprosessista.

Jauhatus: Vaahdotus:
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Kuva 1. Foamit-vaahtolasimurskeen tuotantoprosessin periaatekuva (Muokattu
lahteestad Parkkali 2017)



2.2 Vaahdotus

Jauhatuksen jalkeen lasijauheeseen sekoitetaan vaahdotusagenttia. Yleisimmin vaahto-
lasin valmistuksessa kaytetty vaahdotusagentti on piikarbidi (SiC), jonka etuna pidetaan
helpompaa prosessinaikaista hallintaa sekd sen tuottamaa tasaista laatua verrattuna
muihin vaahdotusagentteihin (Niemela 2014, s. 97). Lasijauhe-vaahdotusagentti -sekoi-
tuksen lasipartikkelit sintrataan toisiinsa kiinni niiden sulamislampétilassa 700-900°C, jol-
loin lasijauhe muodostaa viskoosin nesteen. Tall6in vaahdotusagenttipartikkelit jaavat
sulaneen lasijauheen ymparoéimaksi, jolloin niiden aktivoitumisesta johtuva kaasuuntu-
minen saa aikaan kaasukuplia viskoosissa massassa. Vaahdotuksen lopputuloksena il-
makuplat ovat noin viisinkertaistaneet alkuperaisen sekoituksen tilavuuden ja muodos-
taneet vaahtolasille tyypillisen huokosmaisen rakenteen, jolloin jokaista kaasukuplaa
ympardi lasinen lamelliseinama. Kuvassa 2 on esitetty vaahdotuksessa tapahtuvan re-
aktion periaate. (Ritola & Vares 2008, s. 22; Kdylijarvi 2014, s. 17)

Vaahdotusagentin .
partikkeli Lamelli

U
Lasipartikkeli —= ﬁ

Kuva 2. Periaatekuva kaasukuplan muodostumisesta vaahdotuksessa.
(Muokattu lahteestd Steiner 2006, s. 120)

Sintraus
——————=— »

I:-:-T!3

Vaahdotuksessa sulaneen lasimassan viskositeetin taytyy olla sopiva, jotta vaahdotus-
agentin synnyttdmat kaasukuplat jaisivat lasimassan ymparéimaksi. Mikali vaahdotuk-
sessa kaytetty lampdtila on liian korkea, nousevat vaahtokuplat liilan viskoosin massan
lapi pintaan. My6s [ampdétilan muutosnopeus on tarkea tekija vaahdotuksessa. Liian hi-
taasti tapahtuvassa kuumennuksessa vaahdotusagentin kaasu saattaa vapautua ennen-
aikaisesti, kun taas liian akillisessa kuumennuksessa vaahtokuplat saattavat murtua. (Ri-
tola & Vares 2008, s. 22)

Vaahdotuksen jalkeen uunista tulevan vaahtolasilaatan annetaan jaahtya huoneenlam-
mossa, jolloin sen sisaiset lampotilaerot muodostavat jannityksia aiheuttaen vaahtolasin
hajoamisen murskeeksi, kuten kuvasta 3 voidaan havaita. Normaalisti vaahtolasimurs-
keen tuotannossa vaahtolasilaatta hajoaa noin 10-60 millimetrin kokoisiksi jakeiksi jaah-
tyessaan. (Aabge & Qiseth 2005)



Vaahtolasilaatta murenee lampdjannityksien vaikutuk-

sesta. (Vanhanen 2015)

Kuva 3.



3. MATERIAALIOMINAISUUDET

Tassa kappaleessa tarkastellaan vaahtolasin keskeisia materiaaliominaisuuksia Suo-
messa valmistetun Foamit-vaahtolasimurskeen tuotetietojen pohjalta. Uusioaines Oy:n
valmistama Foamit-vaahtolasimurskeet ovat CE-merkittyja rakennustuotteita ja ne tayt-
tavat tuotestandardin SFS-EN 13055-2:2004 kevytkiviaineksen sidottuihin ja sitoutumat-
tomiin kayttotarkoituksiin 2+ mukaiset vaatimukset (Uusioaines Oy 2015, s. 3). Standar-
dissa SFS-EN 13055-2 kevytkiviaines maaritelldadn mineraaliseksi kiviainekseksi, jonka
kiintotineys ei ylita arvoa 2 000 kg/m? tai jonka tiivistamaton irtotiheys on enintdan 1 200
kg/m?3 (SFS-EN 13055-2). Taulukossa 1 on esitettyna Foamit-vaahtolasimurskeen mate-

riaaliominaisuuksia materiaalinvalmistajan suunnitteluohjeen perusteella.

Taulukko 1. Foamit-vaahtolasimurskeen mitoituksessa kaytettavia materiaaliominai-
suuksia. (Uusioaines Oy 2015, s. 5)

m FOAMIT® Mitoitusarvot Standardi / koemenetelma

Raekoko 10-60 mm SFS-EN 933-1 / SFS-EN 13055-2
Tiheys (irtokuiva) 210 kg/m3 (+15 %) SFS-EN 1097-3
Tiheys (kuiva, tiivistetty) * 220-280 kg/m3 XXX
Kuivatilavuuspaino rakenteeseen tiivistettyna * 2,2-2,8 kKN/m3 XXX
Tilavuuspaino

rakenne, jossa toimiva kuivatus 3,5 kN/m3 XXX

rakenne ajoittain veden alla, < 1 kk 6 kN/m3 XXX

rakenne pitkaaikaisesti veden alla (>1v.) 10 kN/m3 XXX
Tilavuuspaino (nostemitoitus) 3,0kN/m3 XXX
Tiivistymiskerroin 1,15-1,25 XX kokemusperdinen
Kitkakulma (leikkauskestavyyskulma)

kuormitus yli n. 100 kPa max. 36° kolmiaksiaalikoe

kuormitus alle n 100 kPa max. 40°
pH-arvo 10
Vedenlapaisevyys 10-1 m/s arvio
Vedenimeytyminen **

lyhytaikainen (4 viikkoa) = 60 paino-%

gitlfétiaikainen (1 vuosi) = 10(§Jpa|‘no—% 21 A
Kapillaarinen nousukorkeus 200 mm SFS-EN 1097-10
Puristuslujuus / murskautuvuus

20 % kokoonpuristuma > 0,9 MPa SFS-EN 13055-1
L dmmonjohtavuus kuiva 0,1 W/mK SFS-EN 12667

kostea *** 0,15 W/mK
marka 0,23 W/mK

Vastaavuus eristavyyden kannalta X ai=4 katso taulukko 2.3



3.1 Tiheys

Tiheys on materiaaleille ominainen suure, joka ilmaisee materiaalin massan suhteessa

sen tilavuuteen. Taman perusteella irtotiheydelle saadaan muodostettua yhtalo
m
. (1
jossa p on tiheys [kg/ m3], m on materiaalin massa [kg] ja V on materiaalin tilavuus m3.

Maarakenteiden mitoituslaskennassa kaytetaan hyvin usein tilavuuspainoja. Tilavuus-
paino ilmoittaa materiaalin painon suhteessa sen tilavuuteen, ja se voidaan maarittaa

tiheyden avulla yhtalélla

Y = 9p, (2)
jossa y on materiaalin tilavuuspaino[N/m3] ja g on putoamiskiintyvyys [m/s?].

Eri valmistajien vaahtolasimursketuotteiden tiheys vaihtelee, silla tuotantoprosessit seka
niissa kaytettavat materiaalit eridvat toisistaan valmistajakohtaisesti. Esimerkiksi vaah-
dotuksenaikaiset prosessilampoétilat seka kaytetyt vaahdotusagentit vaikuttavat vaahto-
lasimurskeen huokoisuuteen, jolla taas on suora vaikutus materiaalin irtotiheyteen. Rito-
lan ja Sareksen (2008) selvityksen mukaan vaahtolasin kuivairtotiheys vaihtelee yleisesti
valilla 200-300 kg/ m? (Ritola & Vares 2008, s. 24). Suomessa valmistettavan Foamit-
vaahtolasimurskeen kuivairtotiheyden mitoitusarvoksi on ilmoitettu 210 kg/ m3 taulu-
kossa 1. Taulukosta 1 ndhdaan myos, ettd tuotteen kuivairtotiheydelle on maaritetty 15

% vaihteluvali.

Kuten taulukosta 1 voidaan huomata, Foamit-vaahtolasimurskeen irtotiheydelle ja tila-
vuuspainolle on maaritetty useita eri arvoja. Vaahtolasimurskeen tilavuuspainoon raken-
teessa vaikuttavat eri tekijat. Naita tekijoita ovat murskeen tiivistyminen ja hienominen
seka murskeeseen sitoutunut kosteus (Koylijarvi 2014, s. 35). Vaahtolasimurskeen hie-
nonemista tapahtuu mursketta kasitellessa, esimerkiksi sita kuljetettaessa tai tiivistetta-
essa. Vaahtolasimurskekerroksen tiiviyteen voidaan vaikuttaa tydmaateknisilla toimen-
piteilla.

Huokoisena materiaalina vaahtolasiin voidaan olettaa sitoutuvan kosteutta lahes kai-
kissa kayttokohteissa. Huokoisuus vaikuttaa merkittdvasti vaahtolasin tilavuuspainoon
sen ollessa vedenpinnan alapuolella. Talléin vaahtolasin tilavuuspaino kasvaa merkitta-
vasti, silla ilmataytteisiin huokosiin paasee imeytymaan vetta, joka nostaa materiaalin

massaa suhteessa sen tilavuuteen. Tilavuuspainoksi on taulukossa 1 ilmoitettu 10



kN /m, joka on myos likimain veden tilavuuspaino. Vertaamalla arvoa kuivatilavuuspai-
noon huomataan, ettd vaahtolasissa on myds umpihuokosia, joihin vesi ei paase imey-

tymaan (Koylijarvi 2014, s. 35).

3.2 Lujuus-ja muodonmuutosominaisuudet

3.2.1 Leikkauskestavyyskulma

Leikkauskestavyyskulma (kitkakulma) on termi, jolla kuvataan maa-aineksen rakeiden
valista kitkaa seka sita, etta maan rakeiden on leikkautuessaan niin ikaan kiivettava osit-
tain toistensa ylitse. Leikkauskestavyyskulmaan vaikuttavat oleellisesti etenkin maa-ai-
neksen raekoko, rakeiden muoto sekd maa-aineksen tiiviysaste (Lehtonen 2017, s. 12).
Maa-aineksien kitkakulmaa voidaan arvioida tarkastelemalla kaltevuuskulmaa, johon

maa-aines jaa luonnollisesti.

Uusioaines Oy:n valmistamalle Foamit-vaahtolasimurskeelle on maaritetty leikkauskes-
tavyyskulmat kolmiaksiaalikokeiden perusteella. Valmistajan suunnitteluohjeen mukaan
kitkakulman arvo vaihtelee valilla 35-45°. Kitkakulman verrattain suuri vaihteluvali johtuu
etenkin vaahtolasin pyoristymisesta seka rikkoutumisesta, johon vaikuttaa rakenteeseen
kohdistuvan kuormituksen suuruus. Taman vuoksi esimerkiksi taulukossa 1 maaritetyt
leikkauskestavyyskulman arvot ovat maaritetty eri jannityksille (Uusioaines Oy 2015, s.
5). Vaahtolasimurskeesta koostuvia rakennekerroksia mitoitettaessa taytyy nain ollen
huomioida rakenteeseen kohdistuvat jannitykset sekd niiden aiheuttamat muutokset

vaahtolasin muotoon ja rakeisuuteen.

3.2.2 Kimmomoduuli

Kimmomoduulilla (E) kuvataan lujuusopissa materiaalin muodonmuutosominaisuuksia
suhteessa siihen kohdistuvaan kuormitukseen. Kimmomoduuli on materiaalille ominai-
nen vakio ja se osoittaa materiaalin jaykkyyden elastisella muodonmuutosalueella
(Hibbeler 2014, s. 92-93). E-moduuli voidaan maarittdad materiaaliin kohdistuvan janni-
tyksen seka sen aiheuttaman muodonmuutoksen suhteena. Nain ollen Hooken laista

johtamalla saadaan muodostettua yhtald

E=2, (3)
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jossa E on kimmomoduuli [Pa], 0 on materiaaliin kohdistuva jannitys [Pa] ja € kuvaa

materiaalin muodonmuutosta (Hibbeler 2014, s. 92-93). Yhtalén 3 avulla voidaan paa-

tella, ettd kimmomoduuli on sita korkeampi, mita jdykempi materiaali on kyseessa.

Vaahtolasin kimmomoduuli voidaan maarittaad esimerkiksi levykuormituskokeen tulok-
sien pohjalta. Suomessa valmistetun Foamit-vaahtolasimurskeen E-moduulin likiarvo on
esitetty taulukossa 2. Materiaalinvalmistajan mukaan kimmomoduulin arvoa kasvattavat
mm. paallysrakenteen paksuus, tukipenkereet ja pohjamaan kantavuus. Kimmomoduuli
on rakenteita mitoitettaessa oleellinen parametri. Se on valttdmatdén esimerkiksi kuormi-
tuskestavyysmitoituksessa eli kantavuusmitoituksessa, jossa maaritetdan rakenteen ky-

kya vastustaa muodonmuutosta kuormituksen alaisena. (Uusioaines Oy 2015, s. 13)

Taulukko 2. Suomessa valmistetun Foamit-vaahtolasimurskeen kantavuusominaisuuk-
sia. (Uusioaines Oy 2015, s. 6)

ey

E-rroduuli, E2 50MPa* levykuormituskokeista takai-sinlaskettu
Resilient-moduuli Mr

keskirmaardinen padjannitys 40 kPa = B0 MPa o

keskimaarainen padjannitys 100 kPa = 150 MPa syklinen 3-aksiaalikoe
Sekanttimoduuli, E30 40 MFa tiivistetty =15 %

3.2.3 Resilient-moduuli

Resilient-moduulilla eli jadnndsmoduulilla kuvataan sitomattomien materiaalien vakiintu-
nutta ja kimmoista muodonmuutoskayttaytymista hetkellisten ja toistuvien kuormituksien
jalkeen. Resilient-moduuli maaritetdan kuormituspulssin deviatorisen jannityksen ja sen
aiheuttaman suhteellisen muodonmuutoksen suhteena. Taman perusteella voidaan
muodostaa yhtalo

= A
M, =52 (4)
jossa M, on resilient-moduuli [MPa], Ag,; deviatorisen jannityksen eli pystysuuntaisen
leikkausjannityksen vaihteluvali ja Ae, on palautuva suhteellinen muodonmuutos. (Tie-
laitos 1997, s. 8-9)

Suomessa valmistetun Foamit-vaahtolasimurskeen resilient-moduulin arvot on maari-
tetty kolmiaksiaalikokeilla. Materiaalinvalmistajan ilmoittamat mitoitusarvot on esitetty
taulukossa 2. Resilient-moduulia voidaan pitaa keskeisena vaahtolasin muodonmuutos-
parametrina etenkin tierakenteiden suunnittelun kannalta, silla niissa kuormitus on syk-

listd. Pysyvien deformaatioiden vahentamiseksi vaahtolasimurskeen rakentamisen ja
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kaytonaikaisen syklisen kuormituksen ylarajaksi suositellaan 75 kPa. (Aabge et al.
2005).

3.2.4 Viruma

Staattisessa kuormituksessa vaahtolasi kayttaytyy samantyyppisesti kuin muutkin maa-
rakennusmateriaalit, kuten esimerkiksi kalliomurske. Sintefin teettamissa 6dometriko-
keissa vuonna 2004 tutkittiin ruotsalaisvalmisteisen HASOPOR-vaahtolasimurskeen pit-
kdaikaista muodonmuutoskayttaytymista eli virumaa pysyvilld kuormilla. Viruma mallin-
nettiin 100 vuoden paahan vuorokauden mittaisen kuormitusjakson perusteella, jossa
kuormitus oli noin 300 kPa. Koe tehtiin tiivistymiskertoimiltaan erisuuruisille vaahtolasi-
kerroksille. Vaahtolasikerroksen tavanomainen tiivistymiskerroin rakenteessa on noin
1,15-1,3. Tiivistymiskerroin on todellisen rakennetilavuuden (m3rtd) ja irtotilavuuden
(m3itd) suhdeluku. Tiivistamattdman ja I6yhan vaahtolasikerroksen tiivistymiskerroin on
1. Mallinnuksen tulokset on esitetty taulukossa 3.
Taulukko 3: Mallinnettu viruma HASOPOR-vaahtolasimurskeelle 100 vuoden ajalle,

kun kuormitus on 300 kPa ja tiivistymiskerroin vaihtelee. (Muokattu Iahteesta Aabge
et al. 2005)

Tiivistymiskerroin 1 vuosi 5 vuotta 25 vuotta 100 vuotta
1,25 2,9% 3,8% 4,6 % 53%
1,34 2,0% 2,6% 3,1% 3,5%

Viruman kokonaismaaraan vaikuttaa rakenteeseen kohdistuva kuormitus. Staattisen
kuormituksen ollessa yli 250 kPa viruman on todettu kasvavan merkittavasti. Esimerkiksi
Byggforsk:n (2005) ja Sintef:n (2010) tutkimustulosten perusteella vaahtolasin viruma on
kuormitusjaksoilla 0-1 v ja 1-50 v alle 0,1%, kun staattinen kuormitus on noin 80-120
kPa. Kun tata verrataan taulukon 3 arvoihin, nahdaan kuormituksen vaikutus vaahtola-
sissa tapahtuvaan virumaan. (Aabge et al. 2005; Koylijarvi 2014, s. 49; Uusioaines Oy
2015, s. 6)

3.3 Termiset ominaisuudet

Vaahtolasi on huonosti lampo6a johtavaa materiaalia ja taman perusteella sita kaytetaan-
kin lammoneristeend seka talon- ettd maarakentamisessa. Suomessa valmistetun

Foamit-vaahtolasimurskeen lammonjohtavuuden arvoja on esitetty taulukossa 1. Vaah-
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tolasin lammadnjohtavuus huokoisena materiaalina riippuu sen vesipitoisuudesta. Esi-
merkiksi kun vaahtolasimurskeen vesipitoisuus on 25 paino-%, on lammodnjohtavuus
noin 50% korkeampi taysin kuivaan murskeeseen verrattuna. Nain ollen vaahtolasin lam-
moénjohtavuuden mitoitusarvoa valittaessa tulee huomioida sen pitkdaikainen vesipitoi-

suus rakenteessa (Uusioaines Oy 2015, s. 5).

Verrattuna etenkin muihin luonnon maa- ja kiviaineksiin vaahtolasin lamméneristavyys-
ominaisuudet ovat paremmat, mikd mahdollistaa ohuemmat rakennekerrokset saman
ldmmoneristyksen saavuttamiseksi. Taulukossa 4 on materiaalinvalmistajan likimaarai-

nen vertailu lAmmadneristadvyyden vastaavuudesta muihin luonnon kiviaineksiin.

Taulukko 4. Foamit-vaahtolasimurskeen lammoneristavyyden kerrosvastaavuuksien ar-
vio luonnon kiviaineksiin ndhden. (Uusioaines Oy 2015, s. 5)

murske Murske / sora Louhe

02m 08 m 0.9 m 1,0 m
Kerrospaksuus 025m 1,0 m 1,1 m 125 m

03m 1.2 m 13 m 1.5m

Materiaalinvalmistajan kokemusten perusteella vaahtolasi kestaa hyvin syklista jaaty-
mis-sulamisrasitusta ilman, etta se lisaisi vaahtolasirakeiden vedenimua tai vahentaisi
niiden puristuslujuutta. Ruotsissa ja Norjassa valmistettuja vaahtolasimurske-tuotteiden
jaatymis-sulamiskestavyytta on testattu standardin EN 12091 mukaisesti. Kokeiden tu-
losten pohjalta on myos todettu, ettd jaatymis-sulamisrasitus ei vaikuta vaahtolasin lu-

juusominaisuuksiin. (Uusioaines Oy 2015, s. 6; Koylijarvi 2014, s. 51)

3.4 Hydrauliset ominaisuudet

Foamit-vaahtolasimurskeen kapillaarinen nousukorkeus on materiaalinvalmistajan mu-
kaan tiivistamattomana noin 200 mm. Kapillaarinen nousukorkeus on maaritetty Foamit-
vaahtolasimurskeelle standardin SFS-EN 1097-10 (Kiviainesten mekaanisten ja fysikaa-
listen ominaisuuksien testaus. Osa 10: Vedenimeytymiskorkeus) mukaisesti (Uusioaines
Oy 2015, s. 7). Vaahtolasien kapillaariset nousukorkeudet voivat poiketa huomattavasti
toisistaan. Rakeisissa rakennusmateriaaleissa veden kapillaarista nousukorkeutta ei
voida maarittaa tarkasti. Materiaalin kapillaarinen nousukorkeus pohjautuu yhtaléon (Ha-
genhowt 2003, s. 100):

__ 2T cosB
grpw ’

()

jossa h = veden pinnan korkeusero verrattuna ympardivaan veden pintaan [m]
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T = rajapinnan pintajannitys [N/m]

cos 0 = meniskuksen ja huokosputken seinaman valinen kulma [°]
g = putoamiskiihtyvyys [m/s?]

r = huokosputken sade [m]

p,,= veden tilavuuspaino [kg/m’]

Tarkastelemalla yhtal6a 5 voidaan paatella, ettd veden kapillaariseen nousukorkeuteen
vaahtolasissa sekd muissa huokoisissa rakennusmateriaaleissa vaikuttaa etenkin huo-
kosputkien poikkiala. Mitd suurempi materiaalin kapillaarihuokosten poikkiala, sitd mata-

lampi my06s kapillaarinen nousukorkeus, olettaen, ettd muut olosuhteet pysyvat vakioina.

Huokoisena materiaalina vaahtolasin tilavuuspainoon vaikuttaa merkittavasti sen
vesipitoisuus. Taman vuoksi esimerkiksi rakennekerroksia mitoitettaessa on tarkea
tuntea materiaalin vedenimeytymisominaisuudet. Suomessa valmistetun Foamit-vaahto-
lasimurskeen vedenimeytymista on testattu standardin EN 12087 (Thermal insulating
products for building applications. Determination of long-term water absorption by im-
mersion) mukaisesti. Vedenimeytymisen arvot on esitetty taulukossa 1. (Koylijarvi 2014,
s. 51; Uusioaines Oy 2015, s. 5)

Vaahtolasin vedenlapaisevyyden on arvioitu vastaavan saman raekoon ja muodon
omaavan kiviaineksen lapaisevyytta. Lisaksi on huomioitava, etta myos huokoiset rakeet
lapaisevat vettd. Foamit-vaahtolasimurskeen valmistaja arvioi esimerkiksi raekooltaan
10/60 vaahtolasimurskan vedenlapaisevyydeksi noin 0,1 m/s. (Uusioaines Oy 2015, s.
7)

3.5 Kemialliset ominaisuudet

Vaahtolasi on keraaminen ja palamaton materiaali, jonka on todettu kestavan tavallisim-
pia kaduilla seka teilla esiintyvia kemiallisia aineita. Suomessa valmistettu Foamit-vaah-
tolasimurske on lievasti emaksista sen pH-arvon ollessa noin 10. Vaahtolasi ei sisalla
orgaanisia haitta-aineita tai haihtuvia yhdisteita, joten keskeisimmat vaahtolasin ympa-
risto- ja terveysvaikutukset liittyvat epaorgaanisten haitta-aineiden kokonaispitoisuuksiin
seka niiden liukoisuuteen (Ramboll 2013, s. 2). Foamit-vaahtolasimurskeen eraita alku-

ainepitoisuuksia on esitetty ja verrattu PIMA-kynnysarvoihin taulukossa 5.
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Taulukko 5. Foamit-vaahtolasimurskeen alkuainepitoisuuksia verrattuna PIMA-kynnys-
arvoihin ja alempiin ohjearvoihin (VNa 214/2007), joita kaytetdan maan pilaantuneisuu-
den arvioinnissa. (Ramboll 2013; VNa 214/2007)

Pitoisuus [mg/kg]
Foamit ICP-MS mééri- PIMA-asetuksen
Alkuaine PIMA-kynnysarvo
tys alempi ohjearvo
Arseeni 3,4-13 5 50
Barium 2,6-31 - -
Kadmium 0,2-0,46 1 10
Kromi 7,4-18 100 200
Kupari <10-19 100 150
Elohopea <0,2 0,5 2
Molybdeeni <2-4,4 - -
Nikkeli 4-20 50 100
Lyijy 23-37 60 200
Antimoni 0,92-6,6 2 10
Seleeni <1 - -
Sinkki <5-73 200 250

Suomessa vaahtolasimurskeen alkuainepitoisuuksille ei ole toistaiseksi asetettu rajoituk-
sia. Taulukossa 5 esitetyt PIMA-asetuksen kynnysarvo ja alempi ohjearvo on tarkoitettu
vain maaperan pilaantuneisuuden arviointiin. Taulukosta voidaan huomata, etta kaikki
vaahtolasille maaritetyt alkuainepitoisuudet alittavat PIMA-asetuksessa maaritetyt alem-
mat ohjearvot. Lisdksi ainoastaan arseenin ja antimonin kokonaispitoisuudet massayk-
sikk6a kohden ylittavat PIMA-kynnysarvot. Kokonaisuudessaan tilavuutta kohden vaah-
tolasin haitta-ainepitoisuudet ovat melko vahaiset, sillda vaahtolasimurskeen kuivatila-
vuuspaino on verrattain pieni (2,2 — 2,8 kN/m?). (Ramboll 2013, s. 2-3; Kdylijarvi 2014,
s. 53-54)

Taulukossa 6 on esitetty Foamit-vaahtolasimurskeen alkuaineiden liukoisuusmaarityk-
sen tuloksia sekd MARA-asetuksessa (VNa 843/2017) ilmoitettuja haitallisten alkuainei-
den liukoisuuden raja-arvoja. Foamit-vaahtolasimurskeen alkuaineiden liukoisuudet on

maaritetty kaksivaiheisella ravistelutestilla standardin SFS-EN 12457-3 mukaisesti (KOy-
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lijarvi 2014, s. 54). MARA-asetuksessa maaritetyt raja-arvot vaihtelevat riippuen maara-
kentamiskohteesta ja siita, peitetdankd vai paallystetdankd MARA-asetuksen mukaan
hyédynnettava jatemateriaali (VNa 843/2017).

Taulukko 6. Vertailu Foamit-vaahtolasimurskeen seka MARA-asetuksessa maariteltyjen
tiettyjen alkuaineiden liukoisuuksien raja-arvojen valilla kaksivaiheisessa ravistelutes-

tissa. (Ramboll 2013; VNa 843/2017)
Liukoisuus (mg/fkg LS 10 I/kg)

Teollisuus- ja .
o varastorakennuksen | Tuhkamursketie:
S, e Valli: j3tteen R
Viayld: jStteen Kenttd: Stteen pohjarakenne: jatteen
) . kerrospaksuus
Alkuaine Foamit kerrospaksuus=1,5m kerrospaksuus=1,5m £1Em jétteen kerrospaksuus
- kerrospaksuus£1,5 £1,5m
m
Peitetty |Paillystetty| Peitetty [Paallystetty Peitetty
Arseeni 0,75-26 1 2 0,5 15 0,5 2 2
Barium 0,11-0,39 40 100 20 60 20 100 £0
Kadmium < 0,02 0,04 0,06 0,04 0,06 0,04 0,06 0,06
Kromi < 0,02 - 0,048 2 10 0.5 5 1 10 5
Kupari <0,02-0,12 10 10 2 10 10 10 10
Elchopea < 0,003 -0,003 0,03 0,05 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03
Molybdeeni 0,044 - 0,12 15 & 0,5 & 1 & 2
Nikkeli <0,02-0,09 2 2 0.4 1,2 12 2 2
Lyijy 0,056 - 0,057 0,5 2 0.5 2 0,5 2 1
Antimaoni 043-1% 0,7 07 03 0,7 07 07 0,7
Seleeni < 0,02 -0,043 1 1 0.4 1 1 1 1
Sinkki < 0,02 15 15 4 12 15 15 15

Taulukosta 6 nahdaan, ettd vaahtolasimurskeen liukoisuuden maarat ylittavat MARA-
asetuksen raja-arvot ainoastaan arseenin ja antimonin osalta. Rambollin tekeméassa kul-
keutumisriskiselvityksessa todettiin, ettd Foamit-vaahtolasimurskeen kriittisimmat haitta-
aineet ovat arseeni ja antimoni, joiden kulkeutuminen voi tapahtua vain veteen liuen-
neena. Selvityksen mukaan vaahtolasimurskeen haitta-aineiden liukeneminen ei muo-

dosta merkittdvaa pohjaveden pilaantumisriskia. (Ramboll 2013, s. 16)
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4. VAAHTOLASIN KAYTTOKOHTEET INFRARA-
KENTAMISESSA

4.1 Vaahtolasikerroksen rakentaminen

4.1.1 Rakentamisen suunnittelu

Vaahtolasirakenteita suunniteltaessa tehdaan geotekninen vakavuus-, painuma-, noste-
, routa- ja kantavuusmitoitus tarpeenmukaisessa laajuudessa. Ennen rakentamisen
aloittamista laaditaan rakentamisen aikainen ty6- ja laaduntarkkailusuunnitelma. Tyo- ja
laaduntarkkailusuunnitelmassa tulee olla vahintaan esitettynd mm. tydjarjestys, tyota es-
tavat seka rajoittavat rakenteet ja niiden suojaaminen, tydétapa, tiivistdminen, tarkkailu-
mittaukset seka tyoturvallisuuteen liittyvat seikat rakentamisen aikana. Suomessa val-
mistetun Foamit-vaahtolasimurskeen suunniteltu kayttdika vaatimuksien mukaisesti to-

teutetussa rakenteessa on vahintaan 50 vuotta. (Uusioaines Oy 2015, s. 15)
4.1.2 Asentaminen ja tiivistys

Vaahtolasimurskeen kasittely on rakennustydn aikana verrattain helppoa. Rakeet ovat
muodoltaan kulmikkaita ja ne pyoristyvat kuljetettaessa, levitettdessa ja tiivistettaessa.
Rakennuskohteessa vaahtolasimurskeen levitetdan tavallisesti joko kaivinkoneella tai
puskutraktorilla kasasta. Vaahtolasimursketta levitettaessa on huomioitava, etta vaahto-
lasimurskeen seassa ei saa olla luonnonmateriaaleja ja sen sekoittuminen muiden maa-
kerrosten kanssa tulee estda. Vaahtolasikerros taytyy erottaa suodatinkankaalla muista
maakerroksista. Normaalisti vaahtolasikerroksen erottamiseen kaytettava suodatinkan-

gas on luokaltaan N3. (Uusioaines Oy 2012, s. 14)

Kerralla levitettavan kerroksen paksuus riippuu padosin kaytettavasta esitiivistyskalus-
tosta. Maksimipaksuudeksi on Foamit-vaahtolasimurskeen suunnitteluohjeessa ohjeis-
tettu 0,6 m, jolloin tiivistyksessa on kaytettava raskasta telakonetta, jonka pohjapaine on
30-50 kPa. Tarylevylla (150-200 kg) tiivistettdessa kerrospaksuuden tulee olla suunnit-

teluohjeen mukaan alle 0,4 m. Levitetyn kerroksen yliajokertojen maara on vahintaan 2,
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mutta esimerkiksi telakalustolla esitiivistettaessa kerroksen voidaan katsoa olevan riitta-
van tiivis, kun levitetyn kerroksen pinta on tasainen, eika siina ole telojen muodostamia

jalkia, kuten kuvassa 4 nahdaan. (Uusioaines 2015, s. 15; Kdylijarvi 2014, s. 22)

Kuva 4. Esitiivistystd tehdéén telakalustolla. Vaahtolasikerros ei ole riittdvén tiivis,
sillé yliajoista jaa viela telan jéalkia. (Kuisma 2013, s. 7)

Rakenteen lopullinen tiivistys tehdaan taryvalssijyralla, jolloin vaahtolasimurskeraken-
teen ja jyran valissa tulee olla paksuudeltaan noin 150-200 mm kalliomurskekerros. Ta-
ryjyralla tehtavalla varsinaisella tiivistyksella voidaan vahentaa rakenteen pysyvia muo-
donmuutoksia sekd varmistua riittdvastd kuormituskestavyydestd. Foamit-vaahtola-
simurskeen suunnitteluohjeen mukaan taryvalssijyralla tehtavien ylityskertojen maara tu-
lisi olla vahintaan 4 ja ylimaaraista tiivistamista tulisi valttaa vaahtolasimurskeen liiallisen
hienonemisen estamiseksi. Vaahtolasimurskeen tiivistyminen ei ole riippuvainen vesipi-
toisuudesta, joten vaahtolasimurskekerros voidaan tiivistda seka kuivana etta kosteana.
Tiivistamisen yhteydessa tapahtuva kokoonpuristuma riippuu kerrospaksuudesta, ja esi-
merkiksi ohuimmissa rakennepaksuuksissa kokoonpuristuma voi olla noin 20-30%. Tii-
vistamisesta aiheutuva kokoonpuristuma on tarkea ottaa huomioon jo mursketta levitet-
tdessa. (Uusioaines Oy 2015, s. 16; Koylijarvi 2014, s. 23)
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4.2 Kevennysrakenteet

Rakennettaessa pehmeikdlle maan kantavuus ja lujuusominaisuudet saatetaan ylittaa,
mika voi heikentaa rakenteen pitkdaikaistoimivuutta isojen painumien tai maan vakavuu-
den heikkenemisen takia. Pehmeikkdalueilla kantokykya voidaan parantaa joko pohja-
vahvistuksilla johtamalla kuormat kantavaan maahan tai keventdmalla rakenteesta ai-
heutuvaa kuormaa esimerkiksi korvaamalla tilavuuspainoltaan raskaampaa maa-ai-
nesta. Kevennysrakenteita sovelletaan useisiin eri kayttokohteisiin, kuten tiepenkerei-
siin, sillan tulopenkereisiin, meluvalleihin, siirtymarakenteisiin seka putkilinjakaivantojen

tayttéihin. (Liikkennevirasto 2011 a, s. 10)

Vaahtolasimurske on tilavuuspainoltaan verrattain kevytta. Esimerkiksi Foamit-vaahtola-
simurskeen tilavuuspaino on vedenpinnan ylapuolella noin 15% tavanomaisesti kaytet-
tyjen maa- ja kiviaineksien tilavuuspainosta. Nain ollen vaahtolasimurskeen soveltuvuus
kevennysmateriaaliksi on hyva, silla se pienentaa rakenteen aiheuttamaa kokonaiskuor-
maa. (Uusioaines Oy 2015, s. 5). Kevennysrakenteen mitoituksen yhteydessa on huo-
mioitava suunniteltavan kohteen erityispiirteet seka niiden mahdolliset vaikutukset ra-
kenteen mitoitukseen. Kevennyksen mitoituksessa tarkastellaan etenkin maaperan ja
maarakenteen stabiliteettia, painumia, maanpainetta, nostevoimaa ja paallysrakenteen

kantavuusominaisuuksia. (Liikennevirasto 2011 a, s. 14; Uusioaines Oy 2015, s. 12)

Kevennysrakenteen laajuus ja paksuus maaritetddn vakavuustarkasteluiden perus-
teella, jotta varmuus rakenteen sortumista vastaan saadaan riittdvaksi. Kevennysraken-
teen vakavuus eli stabiliteetti mitoitetaan Eurokoodi 7:n seka liikenne- ja viestintdminis-
terion kansallisen liitteen soveltamisohjeen (NCCI 7) mukaisesti. (Liikennevirasto 2011
a, s. 15)

Painumat arvioidaan ja kevennysrakenne mitoitetaan geoteknisilla laskelmilla, jossa on
huomioitu kohteen maaperan tiedot ja kohdistuvat kuormat. Kevennysmitoituksessa ra-
kennetta mitoitetaan, joko kokonaiskevennykselle tai osittaiselle kevennykselle. Kuvassa

4 on kokonais- ja osittaiskevennyksien poikkileikkauksia esimerkkipenkereessa.

Penkereen osittainen kevennys Penkereen kokonaiskevennys
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Kuva 5. Penkereen osittainen- ja kokonaiskevennys. (Muokattu ldhteesté Liikennevi-
rasto 2011 a, s. 11)
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Kokonaiskevennyksessa mitoitettava kevennysrakenne ei muodosta lisdkuormaa tai on
kuormitukseltaan pienempi kuin aikaisempi kuormitus. Osittaisessa kevennyksessa ke-
vennysrakenne mitoitetaan tavoitepainumalle. Merkitsevimmat painumalajit kevennysra-
kenteiden mitoituksessa ovat konsolidaatio- ja jalkipainuma. (Liikennevirasto 2011 a, s.
15)

Kevennysrakenteelle tehdaan myds nostemitoitus, jos veden nousemista rakenteeseen
pidetddn mahdollisena. Nostemitoituksessa kaytetddan materiaalikohtaisia tilavuuspai-
noja. Esimerkiksi Foamit-vaahtolasimurskeen nostemitoituksessa kaytettava tilavuus-
paino on valmistajan mukaan (taulukko 1) noin 3 kN/m?2. Kevennysrakenteen nostemitoi-
tus toteutetaan Eurokoodi 7:n ja LVM:n kansallisen liitteen soveltamisohjeen (NCCI 7)

mukaisesti. (Liikennevirasto 2011 a, s. 16)

4.3 Routaeristys

liman keskilampétilan laskiessa alle 0 °C pitkaksi aikaa maa alkaa jaatya eli routaantua.
Routimisilmidlla tarkoitetaan routaantumisen yhteydessa tapahtuvaa prosessia, jossa
routarajalle imeytyy alemmista maakerroksista vettd, joka jaatyy aiheuttaen nk. rou-
tanousua. Maan jaatymisen lisaksi routiminen edellyttda routivaa maalajia, vetta ja jaa-
linssin kasvupainetta pienempaa ylapuolista kuormitusta. Routiminen aiheuttaa raken-
netulle ymparistélle ja sen kayttjille haittoja mm. epatasaisen routanousun seka sen
sulamisajan aiheuttaman maan pehmenemisen muodossa. (Liikennevirasto 2015, s. 10)
Routasuojauksen ja -eristyksen periaatteena on pysayttaa routarajan tunkeutuminen ra-
kennekerroksien alapuolelle, mahdollisesti routivaan perusmaahan. (Koéylijarvi 2014, s.
28)

Kuten kappaleessa 3.3 todettiin, vaahtolasimurske on hyvin lamp6a eristava, routimaton
materiaali, jonka ominaisuudet pysyvat [dhes muuttumattomina syklisessa jaatymis-su-
lamisrasituksessa. Etenkin ndm& ominaisuudet tekevat vaahtolasimurskeesta hyvan
routaeristeen kentille, pihoille seka katu- ja tierakenteisiin, joissa routa on merkittavin
kuormitustekija Suomessa. Vaahtolasimurskeen hyva lammaoneristyskyky mahdollistaa
routivan perusmaan alueella huomattavasti ohuemmat rakennekerrokset, kuten taulu-
kossa 4 tehdyn vertailun perusteella voidaan huomata. Rakenteiden toteutuksen kan-
nalta tdma merkitsee usein myds pienempia kaivumaaria, pienempia maa-ainesmaaria,
nopeampaa rakentamista sekd tapauskohtaisesti matalampia rakentamiskustannuksia.
Vaahtolasimurskeella toteutettavilla routaeristerakenteilla on myos selkeita vahvuuksia

verrattuna esimerkiksi tavanomaisesti kaytettyihin eristelevyihin. Naitd ovat muun mu-
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assa vaahtolasilla toteutetun routaeristeen kestavyys maan muodonmuutoksista huoli-
matta seka vaahtolasin verrattain helppo asennettavuus, silla kerroksen rakentaminen
ei vaadi tasaista asennuspintaa, kuten levymaiset lammoneristeet. (Uusioaines Oy
2015, s. 10)

Maarakentamisen kannalta vaahtolasimurskeen positiivisimpia materiaaliominaisuuksia
on mahdollista tehostaa rakentamista toteuttamalla rakenteita, jossa vaahtolasikerros
palvelee useampaa kayttotarkoitusta samanaikaisesti. Tallainen ratkaisu on esimerkiksi
vaahtolasimurskeen kayttd putkijohtokaivannon tayttomateriaalina, jolloin vaahtolasin
toimii kevennysrakenteena seka routaeristeena samanaikaisesti, jolloin putkilinjojen pai-

koittaisia painumia seka routanousuja voidaan vahentaa.

4.4 Taustataytto

Rakenteissa, joissa taustoja taytetaan tayttomateriaalin luontaista maksimikaltevuutta
(kitkakulmaa) jyrkemmaksi, tulee huomioida maanpaine. Maanpaine kohdistuu raken-
teessa maan ja rakenteen rajapintaan, jossa se pyrkii tydntamaan rakennetta sivulle.
Maanpaineelle mitoitettavia rakenteita ovat muun muassa ponttiseinat, tukimuurit, silto-
jen taustataytot, perustukset ja maatuet. Kevyen tilavuuspainon ja verrattain suuren kit-
kakulman ansiosta vaahtolasimurske muodostaa lahtokohtaisesti huomattavasti pie-
nemman maanpaineen kuin luonnon maa- tai kiviaineksella toteutettu taustataytto. Pie-
nempi maanpaine mahdollistaa rakenteen optimoinnin. (Uusioaines Oy 2015, s. 9; Leca
Finland Oy 2016, s. 15) On kuitenkin my6s huomioitava, ettd vaahtolasimurskeen kitka-
kulmaan vaikuttaa oleellisesti siihen kohdistuva kuormitus. Esimerkiksi isolla hyétykuor-
milla seka paalle asennettavan maakerroksen kuormituksella on maanpainetta lisdava
vaikutus. Lisaksi maanpainemitoituksessa laskettavaan maanpaineen suuruuteen vai-
kuttavat tukimuurirakenteen taustalla olevan maa-aineksen laatu ja tukimuurirakenteen
teoreettisesti maaratty liike. Tukirakenteen liikkeiden perusteella maaritetaan, tarkastel-
laanko mitoituksessa aktiivi- ja passiivipainetta vai lepopainetta. Vaylaviraston rakennut-
tamissa hankkeissa rakenteeseen kohdistuva maanpaine lasketaan eurokoodi 7:n ja
LVM:n soveltamisohjeen (NCCI 7) mukaisesti. (SFS-EN 1997-1; Liikennevirasto 2011 a;
Liikennevirasto 2011 b).
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Kuva 6. Vaahtolasia kédytetdan kuvassa ponttiseinén taustatdyttoéna. (Foamit.fi 2020)

4.5 Kuivatusrakenteet

Vaahtolasimurskeen hydrauliset ominaisuudet, kuten verrattain pieni kapillaarinen nou-
sukorkeus seka hyva vedenlapaisevyys (0,1 m/s) mahdollistavat sen kayton erilaisissa
kuivatuskerroksissa. Vaahtolasimurskeen kayttéa kuivatuskerroksessa voi rajoittaa pu-
ristuslujuus. Tapauskohtaisesti on tarkasteltava vaahtolasimurskan puristuslujuuden riit-

tavyyttd suhteessa rakenteeseen kohdistuvaan kuormitukseen. (Kdylijarvi 2014, s. 30)

Kun vaahtolasimursketta kaytetdan routaeristeend, voidaan normaalisti routaeristeker-
roksen alle rakennettava kuivatuskerros korvata taysin paksuntamalla vaahtolasiker-
rosta. (Uusioaines Oy 2015, s. 10) Tyomaatekniikan kannalta tdma suoraviivaistaa ra-
kentamista. Kuvassa 7 havainnollistetaan periaateratkaisun avulla, miten vaahtola-
simurskeen kayttd voi nopeuttaa ja suoraviivaistaa rakentamista esimerkiksi putkikaivan-
noissa. Kuvassa 7 vasemmalla esitetyssa rakenteessa vaahtolasimurske toimii saman-
aikaisesti kuivatuskerroksena, kevennyksena seka routaeristeena, madaltaen kaivantoa

ja yksinkertaistaen rakennetta.



Vaahtolasimurske '

Kuva 7. Vasemmalla on esitetty putkikaivanto, jossa on kéytetty vaahtolasimursketta
kevennyksend, kuivatuksena seké routaeristeend. Oikealla on esitetty tavanomainen rat-
kaisu, jossa putki on asennettu roudattomaan syvyyteen (1,8 - 2,6 m). (Muokattu l&h-
teesté Leca Finland Oy 2016, s. 13)
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5. TUOTTEISTAMINEN

Tuotteistaminen maaritelladn palvelun tai tuotteen vakioimiseksi, jolloin tuote on valmis-
tukseltaan, laadultaan ja kaytoltaan toistuvasti samanlainen. Tuotteistamisen tavoitteena

on synnyttaa uusi markkinakelpoinen tuote seka saattaa se markkinoille.

5.1 Vaahtolasimurskeen tuotteistamisprosessin eteneminen

Kuvassa 8 on esitetty vaahtolasimurskeen tuotteistamisprosessin eteneminen. Tuotteis-
taminen on aikaa ja resursseja vieva prosessi. Taman vuoksi ennen tuotteistamispaa-
toksen tekemista on suositeltavaa arvioida huolella etenkin tuotteen mahdollisia kaytto-

kohteita, kysyntaa, markkina-asemaa ja tuotteen valmistamisen edellytyksia. Arvioinnin
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| |
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[ |
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[ |
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Kuva 8. Foamit-vaahtolasimurskeen tuoftteistamisprosessin vaiheet hahmoteltuna.
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perusteella pystytaan paremmin tarkastelemaan, onko tuotteistamisprosessin aloittami-
nen taloudellisesti kannattavaa ja pienentamaan tuotteistamisen epaonnistumiseen liit-
tyvaa riskia. Mikali tuotteistaminen vaikuttaa arvioinnin perusteella kannattavalta seka
vaatimustenmukaisen tuotteen valmistaminen on teknisesti mahdollista, paadytaan tuot-
teistamisprosessin aloittamiseen. (UUMA 2 2016, s. 3 & 20)

Useimmissa tapauksissa uusiomateriaalin tuotteistamisen alkutilanteessa materiaalin-
valmistajalla on saatavilla merkittdvida maaria tuotteistettavaa uusiomateriaalia. EU:n
seka Suomen jatelainsaadannon mukaan materiaalit ja tavarat luokitellaan joko tuot-
teeksi tai jatteeksi. EU:n jatedirektiivi, ja ndin ollen myds Suomen jatelainsaadanto sisal-
taa nk. End of Waste-kriteerit, joiden tayttyessa aiemmin jatteeksi luokitellun materiaalin
jatestatus voidaan poistaa. Mikali uusiomateriaalin jatestatus poistetaan EoW-kriteerien
tayttyessa, sovelletaan sen tuotantoon ja kayttdon kemikaalilainsdadantdéa seka
REACH-asetusta (UUMA 2 2016, s. 4). Vaahtolasimurskeen paaraaka-aine on kerays-
lasi, ja esimerkiksi Suomessa Foamit-vaahtolasimursketta valmistavalla Uusioaines
Oy:lla on hyvat edellytykset kerdyslasin hankintaan yrityksen lasinkierratystoiminnan
pohjalta. Vaahtolasimurskeen paaraaka-aineena lasimurske tayttdaa EU:n komission
asetuksessa 1179/2012 maaritetyt kriteerit. Nain ollen vaahtolasimurskeen valmistuk-
sessa kaytettavan lasimurskeen jatestatus on mahdollista poistaa, jolloin sen kaytto

maarakentamisessa ei tarvitse ymparistolupaa.

Tuotteistamisprosessin [ahtokohtana ovat tuotteen tekniset vaatimukset ja toimivuusvaa-
timukset. Foamit-vaahtolasimurskeen tuotteistamisessa vaatimusten perustana olivat
Suomen lainsdadantd, viranomaisten ohjeet, eurooppalainen standardisointi seka kayt-
tokohteiden eli rakenteiden asettamat vaatimukset (Pekkala 2017). Jotta tuotteen omi-
naisuuksien kelpoisuudesta sovellettavaan kayttokohteeseen voidaan varmistua, tulee
tuotetta testata. Foamit-vaahtolasimurskeelle tehtyja tuotetestauksia olivat sen teknisten
ominaisuuksien testaaminen standardin SFS-EN 13055-2:2004 (Kevytkiviainekset sidot-
tuihin ja sitomattomiin kayttotarkoituksiin) mukaisesti. Testattavia ominaisuuksia olivat
esimerkiksi tiheys, kiviaineksen raekoko ja rakeisuus. Teknisten ominaisuuksien lisdksi
uusiomateriaalin ymparistokelpoisuus tulee osoittaa nk. perusmaarittelytutkimuksilla.
Perusmaarittelytutkimuksilla maaritelldadn ne ominaisuudet, joilla taataan materiaalin pit-

kaaikaisen kayton ja sijoittamisen turvallisuus (UUMA 2 2016, s. 41).

Jotta tuotteen rakentamista, kuljetusta seka tuotantoa pystyttaisiin testaamaan kaytan-
ndssa, voidaan tuotteella suorittaa koerakentamista. Onnistuneen koerakentamisen jal-
keen tuotteen toimivuutta voidaan tuoda esille pilottikohteissa ja demonstraatiokoh-
teissa. Tehtyjen selvitysten, kokeiden ja koerakentamisen pohjalta voidaan laatia tuot-

teen kaytettavyyttd sekd markkinointia edistavid dokumentteja. (UUMA 2 2016, s. 16)
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Tallaisia dokumentteja ovat esimerkiksi materiaalinvalmistajan laatimat erilaiset mitoitus-

, rakennus- ja suunnitteluohjeet.

5.2 CE-merkinta ja siihen liittyvat menettelyt

Euroopan unionin rakennustuoteasteuksen mukaan CE-merkintd tulee liittda kaikkiin
markkinoille saatettaviin rakennustuotteisiin, jotka kuuluvat harmonisoitujen tuotestan-
dardien piiriin (Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus 305/2011; Ymparistoministe-
rio 2011, s. 24-26). CE-merkintad osoittaa, ettd valmistaja noudattaa tuotestandardin
edellyttamaa laadunvalvontajarjestelmaa seka ilmoittaa tuotteesta tietyt standardin mu-
kaiset ominaisuudet. Rakennustuoteasetuksen mukaan rakennustuotteen laadunval-
vonnan varmentamisessa kaytetaan ilmoitettua laitosta, silloin kun tuotteen kayttokoh-
teelle on merkittavia mekaanisen kestavyyden ja turvallisuuden vaatimuksia. Varmenta-
misjarjestelman tasoa kuvataan AVCP-luokituksella (Assessment of Verification of
Constancy of Performance). Kiviainestuotteiden AVCP-luokka voi olla 4 tai 2+. Foamit-
vaahtolasimurskeen suoritustason pysyvyyden arvioinnissa ja varmentamisessa kayte-
tdan AVCP-jarjestelmaa 2+ (Uusioaines Oy 2015, s. 17). Kaytanndssa tama tarkoittaa,
etta ilmoitettu laitos eli arviointilaitos arvioi tuotannon laadunvalvontaa (Euroopan komis-

sio, s. 8).

Tuotteelle tehddan EU:n rakennetuoteasetuksen 305/2011 liitteen 3 mukainen suoritus-
tasoilmoitus hyvaksyttyjen testitulosten sekd muiden vaadittujen selvitysten pohjalta.
Suoritustasoilmoituksessa esitetaan tiedot tuotteen CE-merkinnassa kaytetyn harmoni-
soidun tuotestandardin liitteen ZA mukaisista ominaisuuksista. Suoritustasoilmoitus toi-
mitetaan asiakkaalle. Esimerkiksi Foamit-vaahtolasimurskeen suoritustasoilmoitus on la-
dattavissa materiaalinvalmistajan verkkosivuilta. Tehdyn suoritustasoilmoituksen perus-
teella voidaan tuotteelle laatia CE-merkinta. CE-merkinnassa ilmoitettavat tiedot on maa-
ritelty tarkemmin kayttotarkoituksen perusteella standardin liitteessa ZA. Kerayslasista
valmistettavalle vaahtolasimurskeelle tulee luoda kayttéturvallisuusseloste, silla tuotteen
paaraaka-aine on kaynyt lapi EoW-prosessin (End of Waste) ja kuuluu nain ollen
REACH-asetuksen piiriin. (UUMA 2 2016, s. 5-7)
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6. YHTEENVETO

Vaahtolasimurske on kerayslasista valmistettua huokoista, kevytta ja karkearakeista ma-
teriaalia. Tassa kandidaatintydssa selvitettiin vaahtolasimurskeen valmistusprosessin
vaiheita seka vaahtolasimurskeen keskeisimpia materiaaliominaisuuksia. Tydssa tutus-
tuttiin myos vaahtolasimurskeen yleisimpiin kayttokohteisiin infrarakentamisessa, jonka
lisksi tarkasteltiin vaahtolasimurskeen tuotteistamisprosessin vaiheita. Tdma tyo6 toteu-

tettiin kirjallisuustutkimuksena.

Suomessa valmistettava Foamit-vaahtolasimurskeen paaraaka-aine on kerayslasi, josta
on poistettu lajitteluprosessin aikana mahdolliset epapuhtaudet. Kerayslasi murskataan
ja jauhetaan lasijauheeksi. Lasijauheen sekaan lisatdan vaahdotusagentti, jonka jalkeen
sekoitus kuumennetaan tunneliuunissa. Kuumennettaessa lasijauhe muuttuu viskoosiksi
nesteeksi ja sekoitettu vaahdotusagentti alkaa muodostamaan kaasua aiheuttaen mas-
san laajenemisen ja huokoistumisen. Jaahtyessaan vaahdotettu sekoitus halkeilee lam-

pdjannityksien vaikutuksesta 10-60 mm kokoisiksi rakeiksi.

Kuiva vaahtolasimurske on tilavuuspainoltaan kevytta verrattuna maarakentamisessa
kaytettyihin luonnon maa- ja kiviaineksiin. Vaahtolasimurskeen leikkauskestavyyskulma
eli kitkakulma on varsin suuri, mutta se vaihtelee hyvin voimakkaasti riippuen jannitysti-
lasta. Suuren kitkakulman ansiosta vaahtolasimurskeen lujuusominaisuudet ovat maa-
rakentamisen kannalta hyvat. Toisaalta vaahtolasi on verrattain haurasta ja se saattaa
murskautua seka hienontua raskaassa ja syklisessa kuormituksessa. Kuivan vaahtola-
simurskeen lammoénjohtavuus on pieni, mutta sen lAmmdnjohtavuuteen vaikuttaa huo-
koisena materiaalina sen vesipitoisuus. Vesipitoisuus vaikuttaa myds voimakkaasti
vaahtolasimurskeen tilavuuspainoon. Vaahtolasimurske on ymparistélleen vaaratonta ja

sen haitta-ainepitoisuudet ovat tilavuuteen suhteutettuna pienia.

Vaahtolasimursketta sovelletaan |&htokohtaisesti kevennysmateriaaliksi useissa eri
kayttokohteissa. Kevennysrakenteen lisaksi vaahtolasimursketta voidaan kayttdd myos
materiaaliominaisuuksiensa puolesta routaeristeena, taustataytténa seka kuivatusra-
kenteena. Yleensa vaahtolasimursketta kdytetdén useampaan kuin yhteen kayttétarkoi-
tukseen samanaikaisesti, jolloin vaahtolasimurskeen hyodyllisten ominaisuuksien kaytto
tehostuu. Suomessa vaahtolasirakenteiden suunnittelu ja rakentaminen tapahtuu pitkalti

materiaalinvalmistajan laatimien rakennus- ja suunnitteluohjeiden pohjalta.
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Kerayslasista valmistettavan vaahtolasimurskeen tuotteistamisprosessi alkaa paaraaka-
aineena toimivan kerayslasin jatestatuksen poistamisella End of Waste -kriteerien tayt-
tyessa. Talldin vaahtolasimurskeen valmistukseen ja kayttéon sovelletaan kemikaalilain-
saadantéa sekd REACH-asetusta. Tuotteistamisprosessissa lahtékohtana on tuotteen
tekniset- seka toimivuusvaatimukset, joita tuotteelle asettavat lukuisat eri tahot. EU:n ra-
kennustuoteasetuksen mukaan kaikki rakennustuotteet, jotka ovat harmonisoidun tuo-
testandardin piirissa tulee CE-merkitd ennen markkinoille viemista. Suomessa valmiste-
tun Foamit-vaahtolasimurskeen CE-merkinndssa kaytetdan standardia SFS 13055-
2:2004 (kevytkiviainekset sidottuihin ja sitomattomiin kayttétarkoituksiin). Tuotteistamis-
prosessiin kuuluu dokumentaatiota. Osa tuotetuista dokumenteista on lakisaateisia,
mutta dokumentteja laaditaan myds markkinoinnin tarkoituksiin seka ohjeistuksena tuot-
teen loppukayttjjille ja ostajille. Tuotteistamisprosessin tavoitteena on saattaa markki-

noille markkinakelpoinen ja kilpailukykyinen tuote.

Suomessa vaahtolasimurskeen kayttd saattaa kasvaa maltillisesti tulevaisuudessa. Tata
voidaan perustella yhteiskunnallisella paineella, joka liittyy raaka-aineiden kestavaan ku-
lutukseen. Lisaksi vaahtolasimurske on tullut markkinoille Suomessa vasta vuonna 2011
ja sita voidaan pitaa verrattain uutena maarakennusmateriaalina. Nain ollen on vaikeaa
arvioida, onko vaahtolasimurskeen markkina-asema viela taysin vakiintunut Suomessa,

vai tuleeko sen suosio kasvamaan jatkossa referenssikohteiden lisdantyessa.
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