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Suomessa betonimurskeen kaytté maarakentamisessa on alkanut 1990-luvulla. Betonimurs-
keen kayttda puoltavat sen hyvat, jopa kalliomursketta paremmat, materiaaliominaisuudet ja ym-
paristéhyddyt. Betonimurske toimii hiilinieluna ja sen kayttd saastaa luonnonvaroja ja vahentaa
kaatopaikalle loppusijoitettavan betonijatteen maaraa.

Téssa tyossa tutkitaan betonimurskeen soveltuvuutta tierakenteen kerroksiin. Tydn tavoit-
teena on selvittda betonimurskeen hyédyntamisen etuja ja kdytdn edistamisen haasteita ja mah-
dollisuuksia. Tutkimus on tehty kirjallisuuskatsauksena kooten yhteen tietoa betonimurskeen omi-
naisuuksista, lainsdadannon ja ohjeiden vaatimuksista seka kayttokohteista. Tierakenteen osalta
kasitelldan rakennekerrosten toiminnallisia tehtavid, mitoitusta ja vaurioitumista. Betonimurskeen
ominaisuuksia verrataan tierakenteen kerrosten vaatimuksiin ja tuodaan esiin sen vahvuuksia ja
rajoittavia tekijoita. Lisdksi SWOT-analyysin keinoin pohditaan betonimurskeen kayton tulevai-
suutta.

Betonimurske valmistetaan betonijatteestd murskaamalla. Valmistuksen aikaisella naytteen-
otolla varmistetaan betonimurskeen laatu ja ymparistdkelpoisuus. Betonijatteen alkuperan ja
murskeen materiaaliominaisuuksien perusteella murske jaotellaan eri laatuluokkiin. Laadukas be-
tonimurske on routimatonta ja rakenteessa lujittuvaa. Betonimurskeen hyddyntdminen on mah-
dollista ymparistoluvalla sekd MARA-asetuksen ja EEJ-asetuksen kriteerien mukaisesti. Kaytto-
kohteita on rajattu ympéariston suojelemiseksi ja betonimurskeen ominaisuuksien tarkoituksenmu-
kaiseksi hyddyntamiseksi.

Tierakenteessa paallysrakenteen kerrokset ottavat vastaan liikkenteen kuormitukset ja jakavat
ne mahdollisimman tasaisesti alusrakenteelle. Betonimursketta voidaan kayttaa tierakenteen si-
tomattomissa kerroksissa ja sen lujittumista voidaan hyédyntdad ohentamalla rakennekerroksia.
Hyvat tekniset ominaisuudet ja ymparistdhyddyt kannustavat betonimurskeen kaytén kasvattami-
seen. Tulevaisuudessa betonimurskeen kayttda voitaisiin edistdad hankintakaytantoja kehittdmalla
ja toimijoiden yhteisty6ta lisddmalla. Etenkin dokumentoinnin huolellisuus ja tiedonkulun varmis-
taminen ovat edellytyksia kaytdn lisdantymiselle.

Avainsanat: betonimurske, tierakenne, maarakentaminen

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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LYHENTEET JA MERKINNAT
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Conformité Européenne (eurooppalainen vaatimustenmukaisuus)
Kimmomoduuli, MPa

Odemarkin menetelmassa kerroksen alta saavutettava kantavuus,
MPa

Euroopan unioni

Ei enda jatetta

Betonimurskeen jatteeksi luokittelun paattymisen arviointiperus-
teista annettu valtioneuvoston asetus (VNa 466/2022)
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End of Waste

Hallituksen esitys

Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset
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Kuormituskertaluku

Valtioneuvoston asetus eraiden jatteiden hyodyntamisesta maara-
kentamisessa (VNa 843/2017)
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Valtioneuvoston asetus

Ymparistonsuojelulaki (527/2014)



1. JOHDANTO

Betoni on maailman kaytetyin rakennusmateriaali. Betonijatetta syntyy rakennuksen elin-
kaaren kaikissa vaiheissa, valmistuksessa, korjauksessa ja purkamisessa. Ymparisto-
kuormituksen vuoksi betonin kaytossa tulisi pyrkia resurssitehokkuuteen. Syntyvan jat-
teen maaran vahentamisen lisdksi tdma tarkoittaa betonielementtien uudelleenkayttta
ja betonijatteen hyddyntamistd. Suomessa betonijatteen kierratys aloitettiin 1990-luvulla
maarakentamisessa. Koeteita rakentamalla selvitettiin betonimurskeen ominaisuuksia ja
kaytettavyytta tierakenteessa. Betonimurskeen ensimmaiset suunnitteluohjeet julkaistiin

jo vuonna 1996 ja mitoitusparametrit vuonna 1999. (Dettenborn 2013)

NyKyisin betonimurskeen kayttdoa maarakentamisessa ohjaavat useat kansalliset seka
Euroopan unionin saadokset ja eri tahojen tuottamat ohjeistukset. MARA-asetuksen voi-
maantulo vuonna 2006 mahdollisti tietyin edellytyksin betonimurskeen hyddyntamisen
maarakentamisessa ilman ymparistolupaa. Kayttomahdollisuudet laajenivat edelleen
vuonna 2022 voimaan tulleen betonimurskeen EEJ-asetuksen myd6ta. Nailla lainsaadan-
non muutoksilla on haluttu lisata betonimurskeen kayttdéa. Betonimurskeen tehokkaalla
hyédyntamiselld saastetdan luonnonvaroja ja valtetdan jatteen loppusijoitusta kaatopai-

kalle.

Tutkielman aluksi keskitytdan betonimurskeeseen materiaalina. Ensin selvitetdan beto-
nimurskeen valmistusmenetelmia ja laadunvalvontaa seka laatuluokitusta ja murskeen
teknisia ominaisuuksia. Sen jalkeen kasitelldaan jatteiden hyddyntamiseen liittyvaa lain-
sdadantda Suomessa, betonimurskeen hyddyntadmisen asetuksia ja lupamenettelya ja
betonimurskeen tdmanhetkisia kayttokohteita. Neljannessa luvussa tarkastellaan tiera-
kenteen tehtavia ja betonimurskeen kelpoisuutta rakenteeseen. Tierakenteen kerrosten
ja mitoituksen esittelyn jalkeen selvitetdan kerrosmateriaalien vaatimuksia. Seuraavaksi
tutkitaan betonimurskeen soveltuvuutta eri tierakenteen kerroksiin ja kayton hyotyja. Vii-
meisena pohditaan betonimurskeen kayton kasvattamisen edellytyksia ja kehityskoh-

teita.

Tutkielman tavoitteena on selvittaa betonimurskeen ominaisuuksia ja soveltuvuutta eri
tierakenteen kerroksiin. Tutkielmassa kootaan yhteen betonimurskeen kayttoa koskevaa
lainsaadantoa ja vaatimuksia seka nostetaan esiin betonimurskeen kayton hyotyja tiera-
kenteessa. Lisaksi selvitetddn betonimurskeen kaytdn edistdmisen haasteita ja mahdol-

lisuuksia.



2. BETONIMURSKE MATERIAALINA

2.1 Raaka-aineet

Betonin raaka-aineita ovat kiviaines, sementti ja vesi seka mahdolliset lisdaineet. Kiviai-
nes on betonin runkoainesta, se on joko soraa tai kalliosta murskattua kiviainesta. Suurin
osa betonin painosta on runkoainesta. Betonin sideaineena kaytetaan kalkkikivesta val-
mistettavaa sementtia. Lisdaineita ovat muun muassa huokostimet ja notkistimet, joilla

pyritddn parantamaan betonin tydstettavyytta. (Hakkinen 2019)

Betonijatetta syntyy betoniteollisuudessa, uudisrakentamisessa seka rakenteiden ja ra-
kennusten korjauksessa ja purkamisessa. Betonimurske valmistetaan betonijatteesta
murskaamalla. (SFS 5884:2022) Betonijate saattaa sisaltaa tiiltd seka pienia maaria
muita materiaaleja, kuten kipsia, puuta, muovia ja eristemateriaaleja. Epapuhtaudet hei-
kentavat betonimurskeen laatua. (Linden 2017) Kierratettyd betonimursketta voidaan
kayttda uuden betonin runkoaineena. Myds sementtia voidaan korvata kierratetyilla lujit-

tuvilla materiaaleilla, esimerkiksi masuunikuonalla ja lentotuhkalla. (Hakkinen 2019)

2.2 Valmistus

Suomessa syntyy vuosittain noin 2,5 miljoonaa tonnia jatebetonia (Betoniteollisuus
2023), arviolta puolet siitd on betoniteollisuuden ja uudisrakentamisen ylijadmabetonia
ja toinen puoli peraisin vanhojen rakennusten purkutydmailta. Betonijatteesta valmiste-
taan mursketta vuosittain noin 700 000—1 000 000 tonnia. (Forsmann & Dettenborn
2019) Betonimursketta valmistetaan seka kiinteilla betonijatteen vastaanottoalueilla etta

purkukohteiden yhteydessa.

Purkutyémaalla purettavien betonirakenteiden hyédyntamiskelpoisuus selvitetaan viela
pystyssa olevan rakenteen esitestauksella, jonka avulla maaritetdan rakenteen haitta-
ainepitoisuus ja haitta-aineiden liukoisuudet. Tdman jalkeen purkutyd suoritetaan lajitte-
levana purkuna, jossa betonijatteesta erotellaan havaittavissa olevat muut materiaalit ja
tarvittaessa pitoisuuksiltaan murskeeseen kelpaamaton jate. Lajittelun jalkeen betonijate
joko varastoidaan tydmaalle murskausta varten tai kuljetetaan kiintealle vastaanottoalu-
eelle. Jatteen kuljetuksessa ja varastoinnissa on huomioitava, etta siihen ei paase epa-
puhtauksia eivatkd mydskaan sen mahdolliset epapuhtaudet aiheuta haittaa ymparistolle
tai terveydelle. (SFS 5884:2022)



Kiintedlla vastaanottoalueella jalostusprosessi alkaa jatebetonille siimamaaraisesti teh-
tavasta vastaanottotarkastuksesta ja punnituksesta. Esikasitelty ja tarvittaessa esipaloi-
teltu betonijate murskataan haluttuun raekokoon murskauslaitoksessa. (Linden 2017)
Murskauksen yhteydessd purkubetonista erotetaan metallikappaleet magneettien
avulla. Kevyempia epapuhtauksia voidaan erotella murskeesta pesu- tai puhallusteknii-
koilla tai seulomalla, mutta yleensa erottelu tehdaan kasin. Lopuksi betonimurske seulo-
taan haluttuun palakokoon, jolloin siitd saadaan koostumukseltaan mahdollisimman ta-

salaatuista. (Hakkinen 2019) Betonimurske seulotaan tavallisesti raekokoluokkiin 0/45

tai 0/90, mutta kaupallisia betonimursketuotteita on 0/8 mm raekoisesta lajitteesta lah-
tien. (Rudus 2017)

Kuva 1. Puhdistettua ja seulottua betonimursketta. (Rudus 2022)

Betonimurskeen laatua seurataan valmistuksen aikana aistinvaraisesti seka suunnitel-
mallisella naytteenotolla. Naytteenoton tarkoituksena on betonimurskeen teknisten omi-
naisuuksien laadunvalvonta ja ymparistokelpoisuuden tutkiminen. Laadunvalvontanayt-
teet otetaan valmistuksen aikana poistopaan betonimurskevirrasta ja tarvittaessa valiva-
rastoidusta murskeesta. Testaustiheyden on oltava maarakentamisen kiviaineksia kasit-
televan standardin SFS-EN 13242 mukainen tai rakennusosakohtaisten laatuvaatimus-
ten ja -suositusten mukainen. Suomessa noudatetaan InfraRYLin (2017) vaatimuksia.
Laadunvalvontatutkimustuloksia verrataan standardin SFS 5884:2022 Betonimurskeen
maa- ja viherrakennuskaytdn laadunvalvontajérjestelma raja-arvoihin, ja tekniset ominai-
suudet tutkitaan niin tiheasti kuin taytyy vaatimustenmukaisuuden varmistamiseksi. Be-
tonimurskeesta laaditaan tuoteseloste tai markkinoille asetettavalle CE-merkitylle tuot-

teelle suoritustasoilmoitus. Valmis betonimurske varastoidaan ja kuljetetaan kayttajille



ymparisto- ja turvallisuusmaaraysten mukaisesti ja huolehtien, etté sen laatuominaisuu-
det tayttavat ilmoitetun laatuluokan vaatimukset. (SFS 5884:2022)

2.3 CE-merkinta

EU:n rakennustuoteasetuksen ((EU) N:o 305/2011) mukaan harmonisoidun tuotestan-
dardin soveltamisalaan kuuluvat rakentamisessa kaytettavat materiaalit on CE-merkit-
tava. Maarakentamiseen valmistettavan ja markkinoille saatettavan betonimurskeen tu-
lee olla CE-merkittyd standardin SFS-EN 13242 mukaisesti. CE-merkittavan beto-
nimurskeen raekoko voi olla korkeintaan 90 millimetria. Samassa kohteessa valmistet-
tavaa ja kaytettavaa betonimursketta ei tarvitse CE-merkita, mikali se ei vaihda omista-

jaa eli sita ei saateta markkinoille. (Vaylavirasto 2022)

CE-merkintd on yhdenmukainen eurooppalainen tapa tuotteen ominaisuuksien ilmoitta-
miseen ja parantaa tuotteiden vertailtavuutta. CE-merkinnalla valmistaja vakuuttaa, etta
rakennustuotteen ominaisuudet on tutkittu ja ilmoitettu harmonisoidun tuotestandardin
mukaisesti. Valmistaja laatii tuotteelle maaramuotoisen suoritustasoilmoituksen, jossa
kerrotaan rakennustuotteen ominaisuuksien arvot ja luokat, ja vastaa tietojen paikkan-
sapitdvyydesta. Rakennustuotteiden osalta on huomioitava, ettd CE-merkinta ei takaa
tuotteen soveltuvuutta tiettyyn kohteeseen. Tuotteen kelpoisuus on arvioitava erikseen
kohdekohtaisten suunnitelmien, olosuhteiden seka rakentamismaaraysvaatimusten pe-
rusteella. (Ymparistoministerio 2023a) Vaikka betonimursketta ei CE-merkittaisi, sen
laatu on tutkittava ja naytettava, etta se tayttaa ymparistokelpoisuuden seka tilaajan ja

kayttdkohteen asettamat tekniset laatuvaatimukset. (Vaylavirasto 2022)

2.4 Tekniset ominaisuudet

Betonimurskeen tekniset ominaisuudet maaritetddn valmistuksen aikaisella naytteen-
otolla. Suoritustasoilmoitukseen sisaltyvia teknisia ominaisuuksia ovat rakeisuus, hie-
noainespitoisuus, kiintotiheys, iskunkestavyys (LA-luku) ja osa-aineiden luokittelu. Li-
saksi suoritustasoilmoituksen ulkopuolella ilmoitetaan puristuslujuus, routivuus, maksi-
mikuivatilavuuspaino ja optimivesipitoisuus. Murskeen laatuluokka selvitetdan vertaa-
malla maaritettyjd ominaisuuksia standardin SFS 5884 mukaisiin raja-arvoihin. Tiettyyn
laatuluokkaan kuuluakseen betonimurskeen on taytettava kaikki taulukon 1 kohtien 1-9

vaatimukset.



Taulukko 1. Betonimurskeen laatuluokitus (SFS 5884:2022)
Kohta | Ominaisuus BeM la/b BeM lla/b BeM I BeM IV
Betoniteollisuus, ra- Betoniteollisuus, ra- | Betoniteollisuus, sa-
L . . kennus-, sanee- . .
1 Raaka-ainelahde Betoniteollisuus . .. kennus-, saneeraus- | neeraus- tai purkutyo-
raus- tai purkutyo- | ' o rkutysmaa maa
maa P Y
2 Rakeisuus
3 Hienoainespitoisuus | <7 % <7%
4 Puristuslujuus > 1,2 MPa > 0,8 MPa
5 Routivuus Routimaton Routimaton Vaihtelee Vaihtelee
6 Kiintotiheys
Uusiokiviaineksen
osa-aineiden luokit-
telu
7 - Betonin osuus Rc Rc > 90 paino-% | Rcug > 90 paino-% | Rcug > 90 paino-% Rcug > 70 paino-%
- Betoni +kiviaines Rb < 10 paino-% | Rb < 10 paino-% Rb < 10 paino-% Rb < 30 paino-%
+lasi Rcug
- Tiillen maksimi-
osuus Rb
Muiden materiaalien C o S S L
8 maksimiosuus’ <1 paino-% < 1 paino-% < 1 paino-% <1 paino-%
9 Kelluvat materiaalit? | <5 cm®kg < 5 cmilkg <10 cm’/kg <10 cm’/kg

" esimerkiksi metallit, kellumattomat puut, muovit, kumit, yms.
2 esimerkiksi solumuovit ja mineraalivilla

Betonijatteen alkuperan ja murskeen materiaaliominaisuuksien perusteella murske ja-
otellaan kuuteen eri luokkaan: BeM la, BeM |b, BeM lla, BeM llb, BeM Il ja BeM IV.
Betonimurskeen EEJ-asetuksen voimaantulon jalkeen laatuluokitukseen on lisatty tieto
tuotteen jatestatuksesta: a-luokan betonimurskeiden jatteeksi luokittelu on paattynyt,
muut luokat ovat edelleen jatetta. BeM I-luokan mursketta voidaan valmistaa vain beto-
niteollisuuden ylijgdmabetonista, luokkien BeM II-IV murskeissa voidaan kayttda myos
tydbmaiden betonijatetta. (SFS 5884:2022)

Kaikki testattavat ominaisuudet eivat vaikuta laatuluokitukseen, mutta niiden on taytet-
tava kayttdkohteen rakennusosien vaatimukset. Luokkien la-1lb betonimurskeet ovat
routimattomia. Luokkien IlI-1V murskeen hienoainespitoisuuden ollessa alle 7 prosenttia,
routivuus voidaan tarkistaa rakeisuuskayralta. Luokkien BeM I-11l betonimurskeiden geo-
tekniset ominaisuudet ovat tavallisesti Iahella toisiaan, jos niiden osa-aineissa ja alkupe-
rassa ei ole suuria eroja. BeM IV-luokan murskeen ominaisuudet vaihtelevat enemman,
koska koostumuskin saa olla vaihtelevampi. Taulukossa 2 esitetty mitoitusparametreja

luokissa BeM I-IlI.




Taulukko 2. Betonimurskeen mitoitusparametrejé luokille I-1ll. (V&ylévirasto 2022)

Ominaisuus Lyhenne | Arvo Yksikko
Optimivesipitoisuus Wopt 8...12 %
Maksimikuivatilavuuspaino |y 17,5...20,5 | KN/m3
Minimikuivatilavuuspaino |y 12,7...14,5 | KN/m3
Kiintotiheys p 2,55...2,65 | t/m3
Kapillaarisuus Hc 0,2...025 |m
Vedenlapaisevyys k 104...10% [ m/s
Happamuus pH 11...12,5 |-
Leikkauskestdvyyskulma | o 40 °

Betonimurskerakenteen on todettu lujittuvan rakentamisen jalkeen sen sisaltdaman se-
mentin hydratoitumisen myéta. Lujittumisen on huomattu olevan suurinta ensimmaisten
vuosien aikana ja hidastuvan noin 2-5 vuoden kuluessa rakentamisesta. Lujittuminen
vaihtelee laatuluokittain, eika ole yhta suurta epapuhtauksia sisaltavilla murskeilla. (HSY
2014) Koerakenteiden kantavuuden kehitysta ja pitkaaikaistoimivuutta koskevissa tutki-
muksissa on havaittu betonimurskekerroksen sisaltavien tierakenteiden saavuttavan 15—
25 prosenttia suuremman kantavuuden paallysteen pinnalta luonnonkiviaineksella ra-
kennettuihin verrattuna. (Dettenborn 2013) Taulukossa 3 on luokkien I-llI betonimurskei-

den mitoituksessa kaytettavat kantavuusarvot eli E-moduulit.

Taulukko 3. Tien pé&éllysrakenteen mitoituksessa kaytettavét betonimurskeen E-moduulit
(Liikennevirasto 2018).
Materiaali E (MPa) Huomautukset
BeM la/b 700 Ea=70,n=10
BeM lla/b 500 Ea =250, n=10
BeM Il 280 Ea 247, n=6

Kaytettava E-moduuli riippuu myds alustan kantavuudesta (Ex). Jos Ea on pienempi, kuin
taulukossa annettu arvo, mitoituksessa kaytettdva moduuli on kerroin n x Ea. (Liikenne-
virasto 2018).



3. BETONIMURSKETTA KOSKEVA LAINSAA-
DANTO

Betonimurskeen kaytt6d maarakentamisessa ohjaavat useat kansalliset seka Euroopan
unionin (EU) saadokset ja eri tahojen tuottamat ohjeistukset. Euroopan parlamentin ja
neuvoston direktiivi (2008/98/EY) jatteista on Suomessa pantu taytantoon jatelailla (Ja-
teL 646/2011) Jatelain tavoitteena on kiertotalouden ja luonnonvarojen kestavan kayton
lisdaminen seka jatteen maaran ja haitallisuuden vahentaminen. Lisaksi silla pyritdan
ehkaisemaan jatteista ja jatehuollosta aiheutuvaa vaaraa ja haittaa terveydelle ja ympa-
ristolle, varmistamaan jatehuollon toimivuus seka ehkaisemaan roskaantumista. (JateL
646/2011)

Jatelaissa on asetettu velvollisuus noudattaa etusijajarjestysta (kuva 2), jonka mukaan
on ensisijaisesti vahennettava syntyvan jatteen maaraa ja haitallisuutta. Mikali jatteen
syntya ei ole mahdollista ehkaista, jatteen haltijan on valmisteltava jate uudelleenkaytt6a
varten tai toissijaisesti kierratettava se. Jos jate ei ole kierratykseen sopivaa, se tulee
hyddyntaa muilla tavoin, esimerkiksi energiana. Etusijajarjestyksessa viimeisena vaihto-

ehtona on jatteen loppukasitteleminen. (JateL 646/2011) Etusijajarjestys perustuu EU:n

jatedirektiivissa esitettyyn jatehierarkiaan ja sitéd on noudatettava kaikissa jasenmaissa.

1. Jatteen médéran ja haitallisuuden vahentdminen

2. Uudelleenkédytén valmistelu
4, Hy6dyntaminen
energiana

5. Loppu-
kasittely,

Kuva 2. Jétteiden késittelyn etusijajarjestys. (Varsinais-Suomen ELY-keskus 2016)

Betonijatteen osalta etusijajarjestys tarkoittaa, ettd hankintoja tehdessa ja tuotannossa
on pyrittava valttdamaan hukkaa. Lisaksi betonirakenteiden elinkaaren aikaisesta kunnos-
sapidosta on huolehdittava ja elinkaarta pyrittdva myds pidentdmaan korjaamalla ja

muokkaamalla rakennuksia vastaamaan nykyisia kayttétarpeita. Seuraavana hierarki-



assa oleva jatteen uudelleenkayttd tarkoittaa esimerkiksi purettavien elementtien hyo-
dyntamista sellaisenaan toisessa paikassa samassa tai uudessa kayttétarkoituksessa.
Kierratykseen sisaltyy betonijatteen jalostaminen ja hyddyntdminen uusiomateriaalina
kuten betonimurskeena. Betonijatetta ei voida hyédyntaa energiana, joten viimeisena

vaihtoehtona on jatteen asianmukainen loppukasittely vastaanottopaikassa.

Vaarattomalle rakennus- ja purkujatteelle on valtioneuvoston asetuksessa jatteista
(978/2021) asetettu tavoite 70 painoprosentin materiaalihyddyntadmisesta kalenterivuo-
sittain. Tavoite ei ole toteutunut, ja hyddyntadmisaste on jaanyt viime vuosina 50—60 pro-
senttiin. Tavoitteen saavuttamiseksi on tehtava merkittavia lisdtoimia rakennus- ja pur-
kujatteen erilliskerayksen, kierratyksen ja muun materiaalina hyédyntamisen tehosta-
miseksi. Lisaksi tilastoinnin luotettavuutta pyritdan parantamaan kehittdmalla tiedonke-
ruuta digitaalisin ratkaisuin. (HE 40/2021 vp) Betoniteollisuus ry:n mukaan betonijatteen
kokonaiskierratysaste on yli 80 prosenttia (Betoniteollisuus 2023), mutta rakennus- ja

purkutydmaiden betonijatteen kierratysaste voi olla selkeasti pienempi.

Jatelain lisaksi jateverolain (1126/2010) mukaiset jateveron portaittaiset nostot kannus-
tavat betonijatteen kierratykseen loppukasittelyn sijaan. Viimeisin korotus on tehty vuo-
den 2023 alussa ja veron maara on 80 euroa tonnilta. Jateveroa maksetaan loppukasit-

telypaikkaan toimitettavasta jatteesta.

3.1 Ymparistolupa

Ymparistolupa on oltava ympariston pilaantumisen vaaraa aiheuttavaan toimintaan,
josta sdadetaan ymparistonsuojelulain liitteen 1 taulukossa. Betonimurskeen hyddynta-
minen vaatii [ahtokohtaisesti ymparistdluvan, koska sen voidaan katsoa kuuluvan taulu-
kon kohdan 13. f) mukaiseen jatelain soveltamisalaan kuuluvan jatteen ammatti- tai lai-
tosmaiseen kasittelyyn. Lisaksi lupaa edellytetdan toimintaan, jota harjoitetaan tarkealla
tai muulla vedenhankintakayttéon soveltuvalla pohjavesialueella, tai jos toiminnasta voi
aiheutua pohjaveden pilaantumisen vaaraa tai vesistdn pilaantumista sekd naapurus-
suhteista annetun lain (26/1920) mukaista kohtuutonta rasitusta. (YSL 527/2014)

Ymparistonsuojelulain selvilldolovelvollisuuden (6 §) mukaan toiminnanharjoittajan tulee
olla selvilla toimintansa ymparistévaikutuksista, ymparistériskeista ja niiden hallinnasta
seka vaikutusten vahentdmismahdollisuuksista. Ymparistdlupahakemukseen sisallyte-
taan jatteen kasittely- ja hyddyntamistoiminnan kuvaus, hyddyntamisajankohta seka toi-
minnasta aiheutuvat paastoét ja vaikutukset ymparistéon, maaperaan ja vesistoihin (VNa

713/2014). Kunnan ymparistonsuojeluviranomainen kasittelee lupahakemuksen, mikali



hyédynnettavan betonimurskeen maara on alle 50 000 tonnia vuodessa ja valtion ympa-
ristélupaviranomainen (aluehallintovirasto), mikali maara on yli 50 000 tonnia. Ymparis-

télupaprosessi on esitetty kuvassa 3.

Luvanhakija | Ympéristdviranomainen

Lupahakemuksen laadinta

1
Siséllén tarkistaminen,
tédydennyspyyntd
|

t
[ Taydentdminen

Kuuluttlaminen

]
Lausunnot,
muistu[tu kset

f
Vastine
|

}
Lupaharkinta ja paatos

_________________________________________

| Valitusaika (30 vrk) |

| Mahdollisten valitusten kasittely Vaasan hallinto-oikeudessa ja Korkeimmassa hallinto-oikeudessa |

[ Ymparistélupa lainvoimainen |

Kuva 3. Ympdristélupaprossin eteneminen. (Jarvinen 2018)

Ymparistoluvan hakeminen on pitkdkestoinen prosessi, aluehallintovirastossa hakemus-
ten tavoitteellinen kasittelyaika on 10 kuukautta. Hyvin laadittu ja ajoissa viranomaiselle
toimitettu lupahakemus jouduttaa kasittelya, vastaavasti kasittelyaika voi pidentya, mikali
hakemus on puutteellinen ja sitd joudutaan tadydentdmaan. (Aluehallintovirasto 2023)
Ymparistolupaviranomainen tiedottaa hakemuksesta kuulutuksella, joka on nahtavilla
vahintdan 30 vuorokauden ajan. Muilta viranomaisilta pyydetaan lausunnot hakemuk-
seen liittyen. Asianosaisten on mahdollista tehda hakemuksesta muistutus. Luvan haki-
jalta pyydetaan vastine lausunnoista ja muistutuksista. Taman jalkeen lupaviranomainen
tekee asiassa paatoksen. Paatoksesta voi valittaa Vaasan hallinto-oikeuteen ja edelleen
korkeimpaan hallinto-oikeuteen, jos valituslupa mydnnetaan. (Ymparistdhallinto 2023)
Toiminnan voi aloittaa, kun ymparistélupapaatds on lainvoimainen. Ymparistdlupapaa-
toksessa voidaan antaa lupamaarayksia, joiden pyrkimyksena on rajoittaa toiminnan vai-
kutuksia ymparistdon. Maaraykset voivat koskea esimerkiksi toiminnasta aiheutuvien

paastdjen valvontaa ja rajoittamista seka raportointia. (VNa 713/2014)
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3.2 Jatteen pienimuotoinen hyodyntaminen kunnan ymparis-
tonsuojeluviranomaisen luvalla

Betonimurskeen pienimuotoinen ja kertaluonteinen hyddyntaminen voi olla mahdollista
kunnan ymparisténsuojeluviranomaisen luvalla. Kaytanndssa hyédyntamisen on kunnan
tulkinnan mukaan oltava ei-ammattimaista. Hyédyntamismaaralle ei ole laissa asetettua
ylarajaa, mutta jatteen laadun mukaan kayton ylarajana on pidetty 100-1000 tonnia ja-
tettd. Pienimuotoisen hyddyntamisen kaytannaot, kriteerit ja lupamenettelyt ovat kunta- ja
aluekonhtaisia. Jollain alueilla kunnat eivat myonna ollenkaan lupia jatteen hyodyntami-

seen. (Vaylavirasto 2022)

Tampereen kaupungin ymparistdnsuojelumaaraysten mukaan maarakentamiskoh-
teessa voidaan hyddyntaa korkeintaan 500 tonnia ymparistdlle haitatonta betonimurs-
ketta korvaamaan luonnonkiviainesta. Betonijate tulee murskata korkeintaan 90 millimet-
rin palakokoon ja murskeesta voidaan rakentaa korkeintaan 1,5 metrin paksuinen kerros.
Jatetta sisaltava rakenne on peitettava tai paallystettava. Hyddyntadmisesta ilmoitetaan
kirjallisesti Tampereen kaupungin ymparistonsuojeluviranomaiselle vahintdan 30 vuoro-
kautta ennen toiminnan aloittamista. Hyddyntamiseen on oltava maanomistajan ja halti-

jan suostumus. (Tampereen kaupunki 2023)

3.3 MARA-asetus

Valtioneuvoston asetus eraiden jatteiden hyddyntamisestd maarakentamisessa (VNa
843/2017) eli MARA-asetus on merkittavin betonimurskeen hyddyntamista koskeva saa-
dds. Se mahdollistaa tiettyjen edellytysten tayttyessa betonimurskeen kayton maaraken-
tamisessa ilman ymparistonsuojelulain (YSL 527/2014) mukaista ymparistélupaa. Ase-
tuksessa sallittu betonimurskeen kayttdé on mahdollista rekisterdinti-ilmoituksella, jota
valvoo ELY-keskus seka kunnan ymparistdnsuojeluviranomainen. Rekisterdintimenette-
lyn etuna on jatteiden hyddyntamisen nopeutuminen ja hallinnollisen prosessin kevene-

minen seka yrityksien ettd viranomaisten osalta. (Ymparistdministerid 2017)

MARA-asetuksella betonimursketta voidaan hyddyntaa vayla- ja kenttdrakenteissa seka
teollisuus- ja varastorakennusten pohjarakenteissa. Betonimurskeen hyédyntamisen on
oltava suunnitelmallista ja taytettdva maarakentamiskohteen rakennusosien tekniset ja
toiminnalliset vaatimukset. (VNa 843/2017) Materiaalikohtaisilla rajoituksilla pyritdan oh-
jaamaan jatemateriaaleja niille parhaiten soveltuviin kayttékohteisiin, esimerkiksi vallira-
kenteet on rajattu betonimurskeen kayttémahdollisuuksien ulkopuolelle. Asetuksen mu-

kaisesti aiemmin hyodynnettya ja rakenteesta poistettua betonimursketta voidaan myos
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hyoédyntaa uudelleen asetuksen mukaisessa maarakentamisessa. (Ymparistéministerio
2017)

MARA-asetuksella hyddynnettavan betonimurskeen suurin sallittu kappalekoko on 90
millimetrida ja mursketta saa olla rakenteessa yhteensa 1,5 metrin paksuinen kerros.
Murskerakenne on peitettava vahintdan 10 senttimetrin paksuisella kerroksella pilaantu-
matonta luonnonkiviainesta tai paallystettava asfaltilla, jonka tyhjatila on enintaan 5 pro-
senttia tai muulla vastaavalla materiaalilla. Valmiista betonimurskeesta tutkitaan haital-
listen aineiden liukoisuus ja pitoisuus MARA-asetuksen vaatimuksien mukaisesti vahin-
tdan 20 osanaytteesta koostuvalla kokoomanaytteelld. Yksi kokoomanayte voi edustaa
enintdan 10 000 tonnia mursketta tai yhtd murske-eraa sen ollessa tata pienempi. Ra-
kennus- ja purkukohteista peraisin olevan betonimurskeen haitta-aineet tutkitaan purku-
kohdekohtaisesti. Haitallisten aineiden liukoisuudelle ja pitoisuuksille on maaritetty raja-
arvot kayttokohteittain. Peitetylle materiaalille ne ovat tiukemmat, silld sen vedenla-
paisevyys on paallystettd suurempi. Betonimurske saa sisaltda korkeintaan yhden pai-
noprosentin siihen kuulumatonta vedessa kellumatonta ainesta, kuten puuta, kumia tai
metallia. Murskeessa saa olla enintdan 10 cm®kg vettd kevyempia materiaaleja, kuten
muovia ja eristemateriaaleja. Lisaksi betonijate saa sisaltaa enintaan 30 painoprosenttia
tiili- ja kaakelijatetta. (VNa 843/2017) Kaikki laatuluokkien I-IV betonimurskeet tayttavat

osa-aineiltaan nama vaatimukset.

Betonimurskeen hyddyntamispaikka ei voi sijaita I- tai ll-luokan pohjavesialueella eika
alle 30 metrin etaisyydella talousvesikaytdssa olevasta kaivosta tai vedenottamosta. Ja-
tetta sisaltavan rakennekerroksen on oltava vahintaan 1 metrin etaisyydella pohjaveden
enimmaiskorkeudesta myos muilla pohjavesialueilla. Jatemateriaaleja ei saa hyddyntaa
asumiseen tai lasten leikkipaikaksi tarkoitetuilla alueilla, luonnonsuojelualueilla, ravinto-
kasvien viljelyyn tarkoitetuilla alueilla, eikd sisdmaan tulvavaara-alueilla. Samat ehdot

koskevat jatemateriaalin valivarastointipaikan sijaintia. (VNa 843/2017)

3.4 Betoni-EEJ-asetus

Jatteeksi luokittelun paattyminen eli End of Waste (EoW) -menettely on 1&htdisin EU:n
jatedirektiivista (2008/98/EY). EU-tasolla on annettu EoW-asetukset lasimurskeelle seka
rauta-, teras-, alumiini- ja kupariromuille. Direktiivin perusteella on mahdollista antaa
kansallisia jatteeksi luokittelun paattymista koskevia asetuksia, mikali EU-tasolla ei ole
vastaavaa saadosta. Betonimurskeen ei enaa jatettd (EEJ) -asetus on ensimmainen
kansallinen asetus koskien materiaalin jatteeksi luokittelun paattymista. (Kauppila et. al.
2018; Ymparistoministerid 2023b).
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Betonimurskeen jatteeksi luokittelun paattymisen arviointiperusteista annettu valtioneu-
voston asetus (VNa 466/2022) eli betoni-EEJ-asetus astui voimaan 1.9.2022. Asetuk-
sessa maaritellaan kansalliset kriteerit, joiden perusteella betonijatteestd valmistettu
murske lakkaa olemasta jatetta ja voidaan saattaa markkinoille tuotteena. Yhtenaiset
vaatimukset tukevat toiminnanharjoittajien tasapuolista kohtelua ja edesauttavat jate-
betonin tuotteistamista ja jalostamista sekd uusien kayttokohteiden ja innovaatioiden
syntya. Betoni-EEJ-asetuksen vaatimukset tayttdvaa mursketta voidaan kayttaa tarkoi-
tuksissa, joissa jalostusarvo on esimerkiksi MARA-asetuksen mukaista maarakenta-
mista korkeampi. (Ymparistoministerio 2022) EEJ-asetus ei vaikuta muuhun voimassa
olevaan lainsaadantoon ja MARA-asetuksen tai ymparistéluvan mukainen betonimurs-

keen hyddyntaminen on edelleen mahdollista.

Betoni-EEJ-asetusta sovelletaan toimipaikkakohtaisesti valmistajaan, jolla on ymparis-
ténsuojelulain (527/2014) 27 §:ssa tarkoitettu ymparistdlupa betonijatteen murskaustoi-
mintaan tai valmistajaan, jonka toiminnassa murskataan betonijatetta kiintedn betoniase-
man ja betonituotetehtaan ymparistdnsuojeluvaatimuksista annetun valtioneuvoston
asetuksen (858/2018) nojalla. Valmistajan on ilmoitettava kirjallisesti EEJ-asetuksen ar-
viointiperusteiden kayttdonotosta toimivaltaiselle viranomaiselle vahintaan 30 vuoro-
kautta ennen niiden kayttéonottamista. Valmistajan on raportoitava toiminnassaan kayt-
tamistaan jatteista, muutoksista laadunvarmistusjarjestelmassa, betonimurskeen haital-
listen aineiden ja epapuhtauksien maarista seka valmistetun arviointiperusteet tayttavan

murskeen maarista vuosittain valvontaviranomaiselle. (VNa 466/2022)

Valmistajalla eli toiminnanharjoittajalla on oltava kolmannen, riippumattoman osapuolen
sertifioima laadunvarmistusjarjestelma. Laadunvarmistusjarjestelman avulla todenne-
taan betonijatteen kasittelyn ja valmiin betonimurskeen vaatimusten tayttyminen jatku-
vatoimisesti. Valmistajan on laadittava naytteenottoa ja naytteiden esikasittelya ja tes-
taamista koskevat ohjeet ja sisallytettdva ne laadunvarmistusjarjestelmaan. Laadunvar-
mistusjarjestelmasta vastaavien ja laadunvarmistukseen osallistuvien henkildiden tulee
olla asianmukaisesti perehdytettyja. Laadunvarmistusjarjestelmaa arvioidaan ja auditoi-
daan suunnitelmallisesti. (VNa 466/2022)

Betonimurskeen raaka-aineena eli sy6ttépanoksena voidaan hyddyntaa kayttamatonta
betonia, kayttamattdomia betonituotteita tai kaytettya betonia. Valmistajan on tehtava be-
tonijatteelle vastaanottotarkastus ja maariteltdva vastaanottovaatimukset siten, etta be-
tonijatteesta voidaan valmistaa arviointiperusteet tayttavaa mursketta. Kayttamattomista
betonituotteista ja kaytetysta betonista peraisin oleva betonijate tarkastetaan vastaan-
oton yhteydessa jate-erittdin seka ennen esikasittelya. Vastaanottotarkastuksessa var-

mistetaan, ettd purkamisessa syntynyt betonijate soveltuu laadultaan ja puhtaudeltaan
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betonimurskeen valmistukseen, purkaminen on tehty lajittelevana purkuna ja siir-
toasiakirja on laadittu. Lisaksi on varmistettava, ettei betonijatteeseen ole paassyt epa-
puhtauksia eivatka erilaiset erat ole sekoittuneet varastoinnin tai kuljetuksen aikana.
Vastaanottoa varten on laadittava kirjalliset ohjeet ja vastaanottotarkastuksista on pidet-
tava kirjaa. Betonijate-eraa, jossa havaitaan tyoturvallisuutta heikentavia tai sellaisia
epapuhtauksia, joita ei voida riittavasti poistaa kasittelyssa, ei voida ottaa vastaan. Myos
vastaanottamatta jatetyista erista on tehtava kirjanpito, johon on kirjattava eran hylkays-
peruste. (VNa 466/2022)

Betonituotteista ja kaytetysta betonista peraisin oleva betonijate esikasitellaan epapuh-
tauksien poistamiseksi. Betonijate murskataan kayttotarkoitusta vastaavaan, enintaan
90 millimerin raekokoon. Kasittelyn yhteydessa kaytetysta betonista pyritdan poistamaan
epapuhtaudet, jotta se tayttaisi kelpoisuusvaatimukset. Asetuksen vaatimukset koskevat
haitallisten aineiden sallittuja pitoisuuksia ja liukoisuuksia sekd epapuhtauksien enim-
maismaaraa. Valmiin murskeen kelpoisuus osoitetaan kokoomanaytteista, yksi kokoo-
manayte voi edustaa enintdan 10 000 tonnia mursketta tai yhta murske-eraa sen ollessa
tata pienempi. Kokoomanayte koostetaan vahintaan 20 jatkuvasta betonimurskevirrasta
saannollisesti otetusta osanaytteesta. Osanaytteet on otettava siten, etta niista muodos-
tettava kokoomanayte edustaa kokonaisuutena tutkittavaa jate-eraa. Haitta-aineiden ja
epapuhtauksien maarittamiseen on kaytettava standardoituja tai muita riittaviksi todet-
tuja menetelmia ja maaritykset on teetettava akkreditoidussa laboratoriossa. Naytteen-
oton menetelmia, valineita ja tuloksia koskee tarkka dokumentointivelvollisuus osana
laadunvarmistusjarjestelmaa. Betoni-EEJ-asetuksen mukaisen betonimurskeen on aina
oltava CE-merkittya. (VNa 466/2022)

Kaytetysta betonista valmistettua mursketta voidaan kayttaa kiviaineksena talon- ja maa-
rakentamisessa seka valmisbetonin ja betonituotteiden valmistuksessa. Kayttamatto-
masta betonista tai betonituotteesta valmistettua mursketta voidaan hyddyntaa liséksi
kiviaineksena viherrakentamisessa ja lannoitteena, kalkitusaineena, maanparannusai-
neena tai kasvualustana. Kaikissa kayttotarkoituksissa kiviaineksena hyddynnettavan
murskeen AVCP-luokan on oltava 2+. AVCP-luokka kertoo, missa maarin ilmoitettu lai-
tos osallistuu tuotteen ominaisuuksien ja laadunvalvonnan varmentamiseen valmistuk-
sen aikana. Eri kayttotarkoituksiin tarkoitetut murskeet tulee varastoida erillaan. Valmis-
taja laatii vaatimustenmukaisuusilmoituksen valmistamastaan ja markkinoille tuomas-
taan betonimurskeesta. lImoituksessa on oltava valmistajan tiedot, murskeen laatu ja
maara seka kayttotarkoitus. Vaatimustenmukaisuusilmoitus on valmistajan vakuutus
kayttajalle betoni-EEJ-asetuksen mukaisten arviointiperusteiden tayttymisesta. (VNa
466/2022)
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Kuva 4. EEJ-asetuksen myéta betonimursketta voidaan hybdyntééa myoés kasvu-
alustana. (Moreton Bay Recycling 2019)

Kiviaineksena maarakentamiseen, talonrakentamiseen tai viherrakentamiseen kaytetta-
vaksi aiotusta murskeesta on vaatimustenmukaisuusilmoituksessa ilmoitettava hyodyn-
tamispaikkaa koskevat rajoitukset. Betonimursketta ei saa sijoittaa pohjaveden pinnan
alapuolelle. Vedenhankintaa varten tarkealla tai muuhun vedenhankintakayttéon sovel-
tuvalla pohjavesialueella betonimurskeen etaisyyden pohjaveden pintaan tulee olla py-
syvasti vahintdan 2 metrid. Pintavesien ja korroosiolle alttiden muiden rakenteiden 1a-
heisyydessa on huomioitava, ettéd betonimurskeen lapi suotautuvan tai huuhtoutuvan ve-
den pH-arvo on noin 11. Lisaksi betonimurskeen soveltuvuus suunniteltuun rakentamis-
kohteeseen on arvioitava kayttokohdekohtaisesti. Lannoitteena, kalkitusaineena, maan-
parannusaineena tai kasvualustana kaytettavaksi aiotun betonimurskeen vaatimusten-
mukaisuusilmoituksessa on ilmoitettava lannoitelainsdadannén mukainen tyyppinimi,
tuoteluokka tai vastaava kuvaus. (VNa 466/2022)

3.5 Kayttokohteet

Betonimurskeen sallitut kayttokohteet eroavat sovellettavan asetuksen mukaan. MARA-
asetuksen mukaisia kayttotarkoituksia on rajoitetummin kuin betoni-EEJ-asetuksessa
sallittuja. Ymparistoluvalla betonimurskeen kayttd voidaan sallia muissakin kohteissa ja
yli 90 millimetrin raekoossa. Kayttokohteiden rajoitukset perustuvat kayttopaikan sijain-
nin ympariston suojelemiseen ja betonimurskeen ominaisuuksien tarkoituksenmukai-
seen hyddyntamiseen. (Ymparistoministerié 2017) Betonimurskeelta vaaditaan maara-
kennuskaytossa CE-merkinta, kun kayttotarkoitukseen on olemassa harmonisoitu stan-
dardi. MARA- ja EEJ-asetuksien mukaisissa kayttokohteissa betonimurskeen on aina

oltava CE-merkittyd. Ymparistdluvalla voidaan hyddyntaa vaatimukset tayttdvaa CE-



15

merkitsematénta mursketta vain, jos CE-merkinta ei ole mahdollinen kyseiseen kaytto-

kohteeseen. (Forsman & Dettenborn 2019)

Betoni-EEJ-asetuksen tultua voimaan markkinoilla on tarjolla seka betonimursketta, joka
on luokiteltu jatteeksi ja betonimursketta, jonka jatteeksi luokittelu on paattynyt. Beto-
nimurskeen kayttajan tulee noudattaa vaatimustenmukaisuusilmoituksessa annettuja
ohjeita. (Nissinen & Salminen 2022) MARA-asetuksessa ja ymparistéluvassa kaytto-
kohde on viranomaisen hyvaksyma. EEJ-murskeen kayttdminen ei vaadi erillista hyvak-
syntaa. EEJ-murskeen kaytossa tilaajan, rakennuttajan ja suunnittelijan vastuu korostu-

vat, koska ohjeiden noudattaminen on tuotteen kayttajan vastuulla.

MARA-asetuksessa betonimurskeen hyddyntaminen on rajattu vayla- ja kenttarakentei-
siin seka teollisuus- ja varastorakennusten pohjarakenteisiin. Vayliin kuuluvat erilaiset
kapeahkot kulkuvaylat, esimerkiksi tiet ja kadut, pyoratiet ja jalkakaytavat ja ulkoliikunta-
reitit. Kentat ovat vaylia levedmpia pinta-alaltaan laajoja maarakenteita, esimerkiksi ra-
tapihoja, pysakointialueita tai ulkoliikuntapaikkojen kenttia. InfraRYLin (2017) mukaan
betonimurske soveltuu tie- ja katurakenteen jakaviin ja kantaviin kerroksiin sekd maa-
penkereisiin, esikuormituspenkereisiin ja kaivantojen lopputayttoihin. EEJ-mursketta voi-
daan kayttaa kiviaineksena talon-, maa- ja viherrakentamisessa, valmisbetonin ja beto-
nituotteiden valmistuksessa seka kasvualustana, lannoitteena ja kalkitus- tai maanpa-
rannusaineena. Betoni-EEJ-asetus on ollut voimassa vasta syyskuusta 2022 lahtien, jo-

ten EEJ-murskeen tuotteistus kehittynee ajan kuluessa. Uusia sovelluskohteita ovat esi-

merkiksi kivikorit, vallit ja viherrakentaminen seka lannoitteet. (VNa 843/2017; VNa
466/2022)

Kuva 5. Ruduksen Vantaan Lénsisalmen toimipisteen sisdénkéaynnin kivikorit on
taytetty betonimurskeella. (Rudus 2016)
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Kuvan 5 kivikoriaita toimii varsinaisen kayttétarkoituksensa lisaksi kasvualustana. Rudus
Oy on tutkinut muun muassa erilaisten kiviaineksen ja betonimurskeen sekoituksien toi-
mivuutta kasvualustana vieraslajien torjunnassa ja perhosten sekd hyonteisten olosuh-
teiden parantamisessa. (Rudus 2016) My6s betonimurskeen emaksisyytta voitaisiin hyo-
dyntaa uusissa kayttdkohteissa. Esimerkiksi kohteissa, joissa halutaan nostaa kasvu-
alustan, maan tai valumaveden pH:ta tai happamien valumavesien kasittelyssa ja fosfo-
rin sitomisessa. Naista kayttokohteista ei ole viela riittavasti tutkimustietoa tai pitkaaikai-

sia kayttdkokemuksia. (Betoniteollisuus 2023)

3.5.1 Ymparistokelpoisuus
Jatteen ymparistdkelpoisuudella tarkoitetaan, ettei siitéd kayttétarkoituksessaan aiheudu

vaaraa tai haittaa ymparistolle tai terveydelle. Ymparistdkelpoisuus tutkitaan edustavista
kokoomanaytteistd MARA-asetuksen, betoni-EEJ-asetuksen tai ymparistdluvan vaati-
musten mukaisesti. Ymparistokelpoisuus tutkitaan valmiista murskeesta tai EEJ-murs-
keen osalta jatkuvasta betonimurskevirrasta tehtavilld pitoisuus- ja liukoisuusanalyy-
seilld. (SFS 5884:2022) Tutkittavia haitta-aineita ovat muun muassa raskasmetallit, sul-
faatit ja PCB-yhdisteet. Sallitut pitoisuudet ja liukoisuudet on esitetty ymparistéluvan eh-
doissa ja MARA- ja EEJ-asetuksissa. EEJ-asetuksen raja-arvot ovat MARA-asetusta tiu-

kemmat, koska EEJ-murskeen kayttomahdollisuudet ovat vastaavasti laajemmat.

3.5.2 Vaylaviraston uusiomateriaaliselvitys
Uusiomateriaaliselvitysten [ahtokohtana on Vaylaviraston tavoite lisdtd uusiomateriaa-

lien kayttda maarakentamisessa ja vahentaa rakennushankkeille niiden ulkopuolelta tuo-
tavien luonnonmateriaalien maaraa. Uusiomateriaalien kayton kasvattaminen Vayla-
hankkeissa edellyttda materiaalien kayttdomahdollisuuksien, vaihtoehtojen ja saatavuu-
den selvittamista hankkeissa jo suunnittelutydn aikana ennen urakkavaiheitta. Uusioma-
teriaaliselvitys voidaan ajoittaa yleis-, rata- tai tiesuunnitelmavaiheeseen tai rakentamis-
suunnittelun yhteydessa tehtavaksi. Tarkeaa, on etta selvitys yhdistyy muun suunnittelun
kanssa eika jaa siita irralliseksi dokumentiksi. Selvityksien pilotoinnissa rata-/tiesuunni-
telmavaihetta pidettiin parhaana ajankohtana selvityksen tekemiseen. Myos tarvittavat

lupaprosessit voidaan kaynnistaa jo suunnittelun aikana. (Ahlqvist 2018)

Uusiomateriaaliselvitys laaditaan alustavasti kaikissa tie- ja ratahankkeissa. Jos uusio-
materiaalien kayttd on hankkeen massatalouden, kustannusten ja ymparistonakokohtien
mukaan aiheellista seka teknisesti mahdollista, selvitetdan uusimateriaalien kayttda pe-
rusteellisemmin suunnittelun yhteydessa. (Vaylavirasto 2022) Selvityksen sisalté riippuu

suunnittelun vaiheesta ja sen laajuutta voidaan varioida hankkeen tarpeiden mukaisesti.
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Tie-/ratasuunnitelmavaiheessa selvitys sisaltda vahintdan hankkeen perustiedot, kaytto-
kelpoiset uusiomateriaalit, niiden kayttdkohteet seka kayton vaikutusten arvioinnin. (Ahl-
qvist 2018)
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4. BETONIMURSKEEN KAYTTO TIERAKEN-
TEESSA

4.1 Tierakenne

Tierakenne koostuu alus- ja paallysrakenteesta. Alusrakenne on joko pohjamaata tai
pengertaytetta. Paallysrakenteessa on useita eri kerroksia, joiden ominaisuudet ja ma-
teriaalit eroavat toisistaan. Paallysrakenteen kerrokset ottavat vastaan liikkenteen kuor-
mitukset ja jakavat ne mahdollisimman tasaisesti alusrakenteelle laajalle alueelle. Suo-
messa on tyypillisesti kaytetty perinteista joustavaa paallysrakennetta, joka koostuu si-
dotuista ja sitomattomista rakennekerroksista. Sidottuja kerroksia ovat kulutuskerros ja
mahdollisesti kantavan kerroksen ylaosa. Sitomattomia kerroksia ovat kantava kerros
kokonaisuudessaan tai sen alaosa, jakava kerros ja suodatinkerros. (Latti 2015). Paal-

lysrakenteen rakennekerrokset on esitetty kuvassa 6.

i Kulutuskerros

Sidotut kerrok- ]

set (paallyste) ———————===— Kantavan kerroksen sidottu
1

{  taisitomaton ylaosa

e A N
i Kantavan kerroksen
sitomaton alaosa

PAALLYS- i
RAKENNE illenatin s Jakava kerros
kerrokset .
Suodatinkerros
I al |
ALUS- —_ Pohjamaa tai
RAKENNE ' 5 pengertayte

Kuva 6. Perinteinen joustava pééllysrakenne (Belt et al. 2002, s. 11)

Ylin kerros eli paallyste on bitumisella sideaineella sidottu joustava kerros. Paallyste on
rakennekerroksista jaykin, se ottaa vastaan suurimmat kuormat ja suojaa muita raken-
nekerroksia ymparistorasitukselta, kuten sateelta. Lisdksi paallysteen tehtavana on tar-
jota liikenteelle turvallinen ja miellyttava alusta. Kantava ja jakava kerros jakavat likken-
nekuormituksesta aiheutuvaa rasitusta ja suojaavat alapuolista rakennetta. Kantavan
kerroksen on oltava tarpeeksi jaykka, jottei paallysteen alapintaan muodostu liian suuria,
lopulta rakenteen vaurioitumiseen johtavia vetojannityksia. Kerroksien on kestettava lii-
kennekuormituksesta aiheutuvia rasituksia ja vaimennettava ne riittdvan pieneksi. Kan-

tava ja jakava kerros johtavat ylempaa rakenteeseen paatyneen veden pois rakenteesta
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ja siten ehkaisevat routimista. Suodatinkerros estaa ylempien rakennekerrosten sekoit-
tumisen alusrakenteeseen ja kosteutta nousemasta kapillaarisesti pohjamaasta. Se hi-
dastaa roudan tunkeutumista pohjamaahan ja kasvattaa routimatonta paallysrakenne-
paksuutta. Suodatinkerros lapaisee vetta ja osaltaan toimii rakennetta kuivattavana ker-
roksena. (Latti 2015)

Jaykka ja puolijaykka paallysrakenne ovat Suomessa harvinaisempia. Jaykassa paallys-
rakenteessa kulutuskerros ja kantava kerros on korvattu betonilaatalla. Rakenne on
herkka epatasaisista painumista ja routimisesta aiheutuville epatasaisuuksille eika sen
pinta kestd nastarengaskulutusta. Puolijaykdssa paallysrakenteessa paallysteen ala-
puolella on yksi tai useampi, tyypillisesti sementilla, sidottu kerros. Puolijaykkaa paallys-
rakennetta on kaytetty tapauksissa, joissa tierakenteen kestavyytta pyritdan paranta-
maan stabiloimalla rakennekerroksia sideaineella. My6s rakenne, jossa on voimakkaasti
sitoutuvia sivutuotemateriaaleja, kayttaytyy puolijaykdn paallysrakenteen tyyppisesti,

esimerkiksi lentotuhka lujittuu rakenteessa. (Latti 2015)

4.1.1 Tierakenteen mitoitus
Tierakenteen suunnittelussa ja mitoituksessa tulee huomioida likennemaara, kaytetta-

vat materiaalit ja alusrakenteen laatu. Tierakenne mitoitetaan liikenteen kuormitusta ja
routimista vastaan. Alusrakenteen rakeisuuden, tasalaatuisuuden ja kuivatusolosuhteen
perusteella maaritetdan alusrakenneluokka. Tierakenteen routa- ja kuormituskestavyys-
mitoituksessa kaytettavat mitoitusparametrit riippuvat alusrakenneluokasta. (Liikennevi-
rasto 2018)

Etenkin raskas liikenne kuormittaa tien rakennekerroksia, mista voi aiheutua paallysteen
halkeilua ja palautumattomia muodonmuutoksia alemmissa kerroksissa. Kuormituskes-
tavyysmitoituksella pyritdan ehkaisemaan tien rakennekerrosten vaurioitumista. Kuormi-
tuskertaluvulla (KKL) kuvataan raskaan liikenteen aiheuttamaa rasitusta standardiakse-
lien ylityskertojen lukumaarallda laskenta-ajan aikana. Kuormituskertaluku lasketaan
ajosuuntakohtaisesti (KKLsuunta). Laskennan lahtétiedoksi tarvitaan ennusteet liikken-
teen kokonaismaarasta ja raskaan liikenteen maarista 10 vuotta tien likenteelle avaami-
sesta. Laskentakaava riippuu liikenteen kokonaismaarasta ja tieluokasta. Kuormitusker-
taluku maaraa tien kuormitusluokan, jonka perusteella saadaan tavoitekantavuus paal-
lysteen ja kantavan kerroksen paaltd ja paallysteen minimipaksuus. (Liikennevirasto
2018)

Kantavuusmitoitus tehdaan paasaantdisesti Odemarkin kaavalla. Mitoitus aloitetaan

alusrakenteesta ylospain valiten kerrospaksuuksia ja materiaaleja niin, etta paastaan va-
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hintdan kuormitusluokan mukaisiin tavoitekantavuuksiin. Kantavuusmitoituksen lahtétie-
doksi tarvitaan materiaalien laskennalliset E-moduulit. Kaupallisten kiviainesten E-mo-
duulit arvioidaan taulukoista niiden rakeisuusluokan ja raekoon perusteella, luonnonki-
viainesten rakeisuuskayran ja lapaisyprosentin perusteella. Uusiomateriaalien E-moduu-
leille on oma taulukkonsa. Kerrospaksuuksia on mahdollista pienentaa, jos tavoitekan-
tavuus saavutetaan ohuemmilla kerroksilla. Kantavuuden lisdksi on kuitenkin huomioi-

tava kustannustehokkuus seka routamitoitus. (Liikennevirasto 2018)

Routamitoitus tehdaan alusrakenteeltaan routiville tieosuuksille. Routamitoituksella pyri-
taan hallittuun routanousuun ja tielle sallitaan tietty routanousu (RNsacL), jonka suuruus
riippuu tien vaatimusluokasta, pohjamaan tasalaatuisuudesta ja kaytetyn rakennetyypin
vaurioitumisherkkyydesta. Suuremman liikennemaaran ja mitoitusnopeuden tieosuuk-
silla sallittu routanousu on pienempi kuin vahaliikenteisilla teilld. Sekalaatuiselle pohja-
maalle sallitaan tasalaatuista pienempi routanousu, silla se routii epatasaisemmin. Tie-
rakenteen laskennallisen routanousun (RNpask) maarittdmiseksi on selvitettava routaan-
tuvan alusrakenteen paksuus seka alusrakenteen routaturpoama. Laskennallista rou-
tanousua verrataan suurimpaan sallittuun routanousuun. Tarvittaessa laskennallista rou-
tanousua voidaan pienentaa esimerkiksi kasvattamalla kerrospaksuuksia ja sallittua rou-
tanousua suurentaa kayttamalla paallysrakenteessa lujiteverkkoa. (Liikennevirasto
2018)

4.1.2 Tierakenteen vaurioituminen
Liikennekuormitus on merkittavin tekija tierakenteen vaurioitumisen kannalta. Kuormitus

siirtyy rakenteeseen renkaiden kautta dynaamisena kuormituksena. Pyorakuorman seu-
rauksena paallysteeseen kohdistuu erilaisia jannityksia, joista vetojannitykset ovat
yleensa paallysteen vaurioitumisen kannalta merkittavampia kuin puristusjannitykset.
Tierakenteen sidotut kerrokset pystyvat vastaanottamaan veto- ja puristusjannityksia,

mutta sitomattomat kerrokset kestavat vain puristusta. (Latti 2015)

Perinteisessa joustavassa paallysrakenteessa likennekuormituksen kestamisen kan-
nalta kriittisimmat jannitykset ovat sitomattoman kerroksen ylapintaan kohdistuva pysty-
suuntainen puristusjannitys ja sidotun kerroksen alapintaan muodostuva vaakasuuntai-
nen vetojannitys. Vetojannityksen suuruus riippuu sidotun ja sitomattoman kerroksen
jaykkyyserosta. Jos rakenteessa on jaykka kantava kerros, kriittinen vetojannitys siirtyy
kantavan kerroksen alapintaan, koska sielld on suurin jaykkyysero. Jannitykset, joita kut-

sutaan myds kriittisiksi rasituksiksi, on esitetty nuolilla kuvassa 7. (Latti 2015)
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Sidottu kerros

Sitomattomat
kerrokset

Alusrakenne

Kuva 7. Pybérékuorman alla joustavaan pééllysrakenteeseen kohdistuvat kriittiset
rasitukset (Belt et al. 2002, s. 24)

Rakenteen vaurioitumisen ehkaisemiseksi rakennekerrosten jaykkyydet tulisi sovittaa
toisiinsa niin, ettei kerrosten valilla ole liian suuria jaykkyyseroja, jottei paase syntymaan
suuria vetojannityksia. Erityisen haitallisia ovat jaykkyyserot sidottujen ja sitomattomien
kerrosten rajapinnassa. Tierakenteen kerroksiin muodostuvat jannitykset voivat johtaa
rakenteen muodonmuutoksiin, joista osa on palautumattomia. Etenkin palautumattomat

muodonmuutokset edistavat rakenteen vaurioitumista. (Latti 2015)

Tavallisesti tierakenteen vaurioituminen nakyy ulospéain paallysteen halkeiluna. Hal-
keamatyyppeja on erilaisia, eika niistd pystytad suoraan paattelemaan vaurion aiheutta-
jaa. Paallysteessa voi esiintya pienia suonimaisia hiushalkeamia, jotka johtuvat paallys-
teen vasymisesta. Riittdvan usein toistuvat vetojannitykset altistavat rakenteen vasymis-
halkeilulle, joka voi edeta verkkohalkeiluksi. Liikenne irrottaa paloja voimakkaasti verk-
kohalkeilleesta paallysteesta ja paallyste reikiintyy. Halkeamat nopeuttavat tierakenteen
vaurioitumista, kun vesi paasee kulkeutumaan alempiin sitomattomiin kerroksiin ja niiden
kyky vastaanottaa kuormitusta heikkenee kosteustilan kasvaessa. Liikennekuormituk-
sen lisdksi halkeamia aiheuttavat puutteelliset rakenteet, esimerkiksi kuormitukseen
nahden liilan pieni sivuttaistuki ja ymparistokuormitus, esimerkiksi routiminen. (Latti
2015)

Toinen helposti havaittavissa oleva vaurioitumistyyppi on urautuminen. Urautuminen voi
johtua paallysteen heikosta tiivistamisesta, jolloin se tiivistyy jalkeenpain liikennekuor-
man vaikutuksesta tai paallysteen muodonmuutoksista, kun massan koostumus ja ra-
kenne eivat ole sopivia kyseiseen kohteeseen. Heikkolaatuinen sitomaton kerros voi pai-
nua liikennekuorman alla ja tyontaa vieressa olevaa maamateriaalia sivulle, jolloin ma-

teriaali kohoaa jyrkasti uran reunoilla. My6s sddolosuhteet vaikuttavat, lumettomana tal-
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vena nastarenkaat kuluttavat paallysteen pintaa. Ajomukavuus laskee ja liikenneturvalli-
suus heikkenee tien vaurioitumisen myo6ta, esimerkiksi vetta keraavat urat lisaavat vesi-
liirron riskia. Paikallinen vaurio vaikuttaa koko tierakenteen toimintaan, silla vauriot te-

hostavat toisiaan ja kiihtyvat, jos niiden korjauksia ei tehda riittavan ajoissa. (Latti 2015)

4.2 Tekniset vaatimukset

Tierakenteen kuormituskestavyyden kannalta materiaalien jaykkyys ja lujuus ovat kes-
keisimmat ominaisuudet. (Vaylavirasto 2018) Elina Latti on DI-tydssaan (2015) koonnut
aiemmasta kirjallisuudesta testattuja betonimurskeen jaykkyys- ja lujuusarvoja, jotka
vastasivat melko hyvin Tierakenteen suunnitteluohjeen (2018) betonimurskeen mitoitus-
parametreja. Luokkien I-Ill betonimurske soveltuu teknisiltd ominaisuuksiltaan useimpiin
tierakenteen kerroksiin. Myds IV-luokan betonimursketta on mahdollista kayttaa maara-
kennusmateriaalina, mutta sen mitoitusparametrit on talldin selvitettdva kohteessa kay-

tettdvasta murskeesta erikseen. (Vaylavirasto 2022)

Maarakenteissa voidaan kayttaa vain riittavan tasalaatuisia ja teknisiltd ominaisuuksil-
taan sekd maarakennuskelpoisuudeltaan kayttokohteeseen soveltuvia uusiomateriaa-
leja. Materiaalin kelpoisuus voidaan osoittaa SFS-EN 13242 standardin mukaisella CE-
merkinnalla tai, jos sita ei voida CE-merkitd, edelld mainitun standardin mukaisella laa-
dunvarmistuksella ja InfraRYLin vaatimukset tayttavilla tuoteominaisuuksilla. InfraRYLin
mukaan betonimursketta voidaan kayttaa tierakenteen jakavassa ja sitomattomassa
kantavassa kerroksessa, kun se tayttaa liitteen T18 vaatimukset. Liitteessa on eritelty
vaatimuksia teknisille ominaisuuksille ja niiden testaustiheydelle eri rakennekerroksissa.
(InfraRYL 2017)
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Taulukko 4.  Sitomattoman kantavan kerroksen ja jakavan kerroksen vaatimukset beto-
nimurskeelle seké suositukset testaustiheydeksi. (muokattu ldhteesta InfraRYL
2017)
OMINAISUUS SITOMATON KANTAVA KERROS JAKAVA KERROS, KUN D <90 mm
Vaatimus Testaustiheys Vaatimus Testaustiheys
. BeM la/b tai BeM BeM la/b tai BeM
Betonimurskeen luokka lla/b lla/b tai BeM 11

Raekokojakautuma

Luokka Go tai Ga
(SFS-EN 13285)

Kerran viikossa tai
1/5000 tn

Murske luokka
Gp tai Gc (SFS-
EN 13285)

Vahintaan kerran vii-
kossa tai 1/5000 tn

Hienoainespitoisuus

f7

Kerran viikossa tai
1/5000 tn

f7

Kerran viikossa tai
1/5000 tn

Kaksi kertaa vuo-

Iskunkestavyys limoitettu arvo dessa - -
. Kerran kuukau-
thteysluku F|5g dessa - -
Kiintotiheys limoitettu arvo (Pj(:;‘rsaan kuukau- limoitettu arvo Kerran kuukaudessa
Vedenimeytyminen WANR - WANR -
Uusiokiviaineksen luokit- Rcao Kerran kuukau- Rcugso Kerran kuukaudessa
telu dessa
Rb10. Rb10»
Xy Xi.
FLs. FL1o.
Jaadytys-sulatuskestiavyys | - - - -
Puristuslujuus 28d BeM112MPa | /10000tn tai BeM 11,2 MPa | 1/murskausers
1/murskausera
BeM 11 0,8 MPa BeM 11 0,8 MPa
BeM Il -

Kantavaan kerrokseen kelpaavat luokkien la/b murskeet ja luokkien lla/b murskeet, jotka

sisaltavat vahintaan 90 prosenttia betonia, betonituotteita, laastia tai betoniharkkoja ja

korkeintaan 10 prosenttia poltettua tiilta, kalkkihiekkatiilid tai -harkkoja tai kellumatonta

vaahtobetonia. Osa-aineiden luokittelu tulee tehda vahintaan kerran kuukaudessa stan-

dardin SFS 933-11:2009 Karkean uusiokiviaineksen osa-aineiden luokittelutesti mukai-

sesti. Jakavassa kerroksessa voidaan kayttda myds vaatimukset tayttavaa lll-luokan be-

tonimursketta. Kaikkien tierakenteessa kaytettavien betonimurskeiden on oltava routi-

mattomia. (InfraRYL 2017). Korkeintaan 7 prosenttia hienoainesta sisaltdvan murskeen

routimattomuus tarkistetaan rakeisuuskayran perusteella (kuva 8).
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Kuva 8. Betonimurskeen routivuuden arviointi rakeisuuskadyrdn perusteella. (SFS
5884:2022)

Alueiden 2, 3 ja 4 materiaalit, joiden rakeisuuskayrat ovat kokonaan oman alueensa si-
sapuolella ovat routimattomia. Materiaali on routiva, jos rakeisuuskayran alapaa sijaitsee
hienomman alueen puolella. Alueella 1 sijaitsevat materiaalit ovat routivia ja alueen 1L
materiaalit lievasti routivia. (SFS 5884:2022) Jakavassa kerroksessa murskeen enim-
maisraekoko on korkeintaan puolet ja kantavassa kerroksessa enintaan 1/3 kerralla teh-
tavan kerroksen paksuudesta. Enimmaisraekoko valitaan kuormitusolosuhteiden mu-
kaan. Suurempi raekoko lisaa kerroksen kantavuutta, mutta vaikeuttaa sen tasaamista
ja liikenndintia. (InfraRYL 2017).

Kantavassa kerroksessa kaytettavaksi aiotulle betonimurskeelle on maaritettava kiven
iskunkestavyytta kuvaava LA-luku. Betonimurskeen LA-luvulle ei ole vield asetettu vaa-
timusta, koska sen vaikutusta rakenteen toimivuuteen ja pitkdaikaiskestavyyteen ei ole
tutkittu riittavasti (SFS 5884:2022). Kantavan kerroksen kiviaineksen tulee kestaa jaady-
tys-sulamisrasituksia eikd se saa olla rapautunutta tai herkasti rapautuvaa. Jaadytys-
sulatustesti ei sovellu betonimurskeen laadunarviointiin, ja betonimurskeen pakkasen-
kestavyys pohjautuu sen routimattomuuteen ja puristuslujuuden kehitykseen. I-luokan
betonimurskeen tulee saavuttaa 28 vuorokauden kuluessa 1,2 MPa:n puristuslujuus ja
[I-luokan murskeen 0,8 MPa:n puristuslujuus. Betonimurskeen valmistajan tulee osoittaa
vaatimusten tayttyminen. (InfraRYL 2017)

4.2.1 Muita vaatimuksia
Betonimurskeen on taytettava MARA- tai EEJ-asetuksessa tai ymparistOluvassa asete-

tut ymparistdkelpoisuusehdot. Betonimurske ei saa vaurioittaa tai aiheuttaa korroosiota
sen kanssa kosketuksissa oleviin rakenteisiin. (InfraRYL 2017). Betonimurskeen kor-
kean pH-arvon takia sen lapisuotautuva vesi on emaksista. Alumiinisien tarvikkeiden

kayttoa betonimurskeen tyostamisen yhteydessa ei suositella, jos niilla ei ole emak-
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sisyytta kestavaa suojapinnoitusta. Betonimurskerakenteissa ei voida kayttaa polyeste-
risia geolujitteita tai polyesteristd valmistettua suodatinkangasta, koska polyesteri ei

sieda emaksista olosuhdetta. (Vaylavirasto 2022)

4.3 Kayttokohteiden valinta

Betonimurskeen valintaan tiettyyn rakennuskohteeseen vaikuttaa murskeen saatavuus,
laatu ja kustannukset. Betonimurskeen kayton tulisi aina olla teknisesti ja taloudellisesti
perusteltua, eika sita tulisi "dumpata” rakenteeseen vain edullisuuden tai helpon saata-
vuuden perusteella. Tierakenteessa hyvalaatuinen betonimurske soveltuu erityisen hy-
vin kaytettavaksi kantavaan ja jakavaan kerrokseen. Luokkien | ja Il betonimurskeiden
kantavuusarvot ovat kalliomursketta suurempia. Betonimurskeen lujittumista raken-
teessa on mahdollista hyddyntda ohentamalla rakennekerroksia, jos kantavuusmitoi-
tusta kaytetdadn mitoitusperusteena. Lujittumisominaisuutta on mahdollista hyddyntaa,
kun betonimurskeella rakentaminen on huomioitu jo suunnitteluvaiheessa myds muiden
kerrosten materiaaleissa sekd paksuudessa. Lujittumisominaisuutta hyédynnettdessa
tulee betonimurskekerroksen paksuuden olla vahintaan 0,20 metrid laattavaikutuksen
varmistamiseksi. Lujittuminen edellyttda huolellista tiivistamista optimivesipitoisuudessa

ja riittavaa jalkihoitoa. (Vaylavirasto 2022)

Tierakenteen kuormituskestavyyden kannalta on olennaista huomioida, etta rakenteen
suuri jaykkyys ei valttamatta lisaa sen kestavyytta. Rakennekerrosten valiset liian suuret
jaykkyyserot aiheuttavat vetojannityksia ja altistavat rakenteen vaurioitumiselle. Beto-
nimurskeen uudelleen lujittumisen seuraukseksi on epailty, ettd materiaalista tulisi lo-
pulta lilan jaykka ja hauras. Jos betonimurske lujittuisi sidotun rakenteen kaltaiseksi,
myOs sen vaurioitumismekanismit muuttuisivat. Jaykka paallysrakenne on altis esimer-
kiksi routimisesta aiheutuvalle epatasaisuudelle. (Latti 2015) Suomessa betonimurske-
rakenteiden ei ole pitkaaikaisissa seurannoissa havaittu lujittuvan nain pitkalle. (Detten-
born 2013)
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Kuva 9. Betonimurskeen levitysta tierakenteeseen. (Kunnas 2023)

Betonimurskerakenteen lujittumisen on arveltu hankaloittavan tierakenteen kunnossapi-
toa ja vaativan erityista kalustoa. Lujittuneen betonimurskerakenteen uudelleen kaivet-
tavuutta on tutkittu aukikaivukokeilla eri olosuhteissa. Betonimurskeen kaivuvastuksen
on todettu olevan kalliomursketta suurempi, mutta siltikin se on kaivettavissa tavanomai-
sella kaivinkonekalustolla ymparivuotisissa olosuhteissa. Hartiavoimin lapiolla kaivetta-
vaksi kaivuvastus on liian suuri, joten putki- ja johtokaivantoihin on tehtava alkutaytét
luonnonkiviaineksesta. Kaivettaessa betonimurske irtoaa rakeisena eika sen rakeisuus
juurikaan muutu aukikaivun myo6ta. Kovan kuormituksen alaisena ollut I-luokan betoni-
murske saattaa irrota pienina kokkareina, jotka yleensa hajoavat lapiolla lydomalla eivatka
hankaloita tydskentelya. Auki kaivettu betonimurske voidaan kayttaa rakenteessa uudel-
leen, silla se tiivistyy takaisin rakenteeseen jopa luonnonkiviainesta paremmin. Uudel-
leen tiivistetysta rakenteesta otettujen naytteiden perusteella betonimurske saavuttaa 28
vuorokauden lujittumisajan jalkeen noin 70 prosenttisesti alkuperaisen puristuslujuu-
tensa. (Linden 2017)

Betonimurskeen kayttda tierakenteessa puoltavat myds ymparistohyddyt. Betonimurs-
keella voidaan korvata luonnonkiviainesta ja sen kayttd vahentaa loppukasittelyyn toimi-
tettavan betonijatteen maaraa. Joissain tapauksissa betonijate voidaan murskata jo pur-
kutydmaalla, eika sita tarvitse erikseen kuljettaa murskausasemalle, jolloin kuljetusmat-
kat lyhenevat. Myds betonimurskeen lujittumisominaisuuden hyédyntdminen ohuempina
kerrospaksuuksina pienentda murskeen kuljetusmaaria. (Ollikainen 2021) Lisaksi beto-

nimurske sitoo itseensa hiilidioksidia ja toimii siten hiilinieluna. Betonin sisaltama se-
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mentti reagoi ympardivan ilman hiilidioksidin kanssa ja karbonatisoituu. Karbonatisoitu-
mista tapahtuu betonin koko elinkaaren ajan, mutta reaktio kiihtyy murskauksen jalkeen,
kun ilman kanssa kosketuksissa olevan betonin pinta-ala moninkertaistuu. Sementin val-
mistuksessa kalkkikivea poltettaessa vapautuu merkittdvd maara hiilidioksidia, josta
huomattava osa sitoutuu takaisin betoniin karbonatisoitumisreaktiossa. Arviolta neljan-
nes hiilidioksidista sitoutuu betoniin jo betonin toimiessa rakenteena ja jopa kaksi kol-
masosaa murskauksen jalkeen 30 vuoden kayttéian aikana. (Linden 2017) Kaytdssa on
huomioitava, ettd betonimurske saattaa sisaltdd epapuhtauksia ja haitta-aineita, jotka
vahingoittaisivat ymparistdd kulkeutuessaan rakenteesta maaperaan tai pohjaveteen.
Ymparistoriskien ehkdisemiseksi betonimurskeen kayttokohteita ja hyddyntamispaikkoja

rajoitettu ja sen ymparistokelpoisuus on varmistettava naytteenotolla. (Ollikainen 2021)

4.4 Kehityskohteet

Betonimurske on vakiinnuttanut asemansa maarakennusmateriaalina etenkin tieraken-
teissa. Pirkanmaan ELY-keskuksen alueella betonimurske on ylivoimaisesti hyddynne-
tyin jatemateriaali. Vuosina 2018-2022 hyddyntamismaarat ovat vaihdelleet 200 000 ja
reilun 350 000 tonnin valilla. Suurin osa hyddynnetysta betonimurskeesta on peraisin
laitosmaisilta toimijoilta ja noin 20—30 prosenttia purkutydmailta. MARA-asetuksen ilmoi-
tusmenettely on helpottanut ja nopeuttanut betonimurskeen hyédyntamista. (Pajunen
2023). My6s EEJ-asetuksella lienee vastaavanlaisia vaikutuksia tulevaisuudessa. Tassa
luvussa betonimurskeen tulevaisuuden nakokulmia pohditaan SWOT-analyysin keinoin.
SWOT-lyhenne sisaltdad englanninkieliset sanat Strenghts (vahvuudet), Weaknesses
(heikkoudet), Opportunities (mahdollisuudet) ja Threats (uhat). Analyysin avulla voidaan
jasennella ja arvioida betonimurskeen kayton nykytilaa seka tulevaisuuden haasteita ja

mahdollisuuksia. Yhteenveto SWOT-analyysista on esitetty taulukossa 5.
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Taulukko 5.  Betonimurskeen SWOT-analyysi.

VAHVUUDET HEIKKOUDET
* Hyvat tekniset ominaisuudet ja laajat * Yhteistyon puute alueellisesti,
kayttémahdollisuudet ajallisesti ja eri hankkeiden ja
* Paljon tutkittua tietoa koottuna kohteiden valilla
ohjeisiin * Saatavuuden ja laadun vaihtelu

* Hiilinielu, korvaa luonnonkiviainesta

MAHDOLLISUUDET UHAT
* Hankintakdytantojen kehittaminen, * Tiedonkulun haasteet
kiertotalouskriteerit osana hankintaa * Hyvat kaytannot eivat yleisty
* Massakoordinaatiolla yhteistyon * Ennakkoluulot ja puutteet
tiivistaminen osaamisessa
e EEJ-asetuksen myota uudet * Ei kannustinta jatteen synnyn
innovaatiot kayttokohteissa vahentamiseen

Betonimurskeen hyvat tekniset ominaisuudet mahdollistavat tarkoituksenmukaisen kay-
ton laajasti eri maarakennuskohteissa. Betonimurskeesta on paljon tutkittua tietoa, ja sita
on koottu ohjeisiin merkittavien infrarakentamishankkeiden tilaajien, kuten Vaylaviraston
ja kaupunkien, toimesta. Betonimurske toimii hiilinieluna, ja sen kaytolla voidaan saastaa

luonnonvaroja seka pienentaa kuljetusmatkoja ja -kustannuksia.

Betonimurskeen kayttéa rajoittavat yhteistydn puutteet alueellisesti, aikataulullisesti ja
eri hankkeiden valilla. Murskeen kayton edistdmiseksi tulisi tunnistaa ja yhteensovittaa
purettavat ja rakennutettavat kohteet ajoissa, jotta varmistutaan murskeen saatavuu-
desta ja laadusta. Huolellisen lajittelevan purun, edustavan naytteenoton ja riittdvan omi-
naisuuksien selvittdmisen sekd dokumentoinnin tarve on laadunvarmistuksen kannalta

merkittava. (Pajunen 2023)

Tulevaisuudessa betonimurskeen kayttda voitaisiin tehostaa hankintakaytantoja kehitta-
malla, esimerkiksi huomioimalla kiertotalouskriteereja urakoiden tarjousvaiheessa laa-
dullisena vertailuperusteena. (Pajunen 2023) Massakoordinaatiolla voitaisiin lisata tie-
donkulkua ja yhteisty6ta organisaatioiden valilla seka yhteensovittaa purku- ja rakennus-
kohteita. Lisaksi EEJ-asetus helpottaa jatebetonin tuotteistamista ja jalostamista seka

tuonee rohkeutta kokeilla uusia kayttokohteita.

Uhkana on, ettd kokeiluista huolimatta onnistuneetkaan kaytanteet eivat yleisty ja sa-
moja haasteita ratkotaan monella eri hankkeella. Erityisesti pienemmilla toimijoilla uusio-
materiaalien kayttd voi olla satunnaista ja ennakkoluulot, aiemmat epaonnistumiset seka
tiedonkulun haasteet voivat kasvattaa kynnysta betonimurskeen kayttéon. Taysin pain-
vastaisena uhkana on betonimurskeen kayton helppouden ja taloudellisen kannattavuu-

den niin huomattava lisays, ettei se enaa kannusta jatteen maaran vahentamiseen.
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5. YHTEENVETO

Betonijatetta syntyy betoniteollisuudessa, uudisrakentamisessa seka rakenteiden ja ra-
kennusten korjauksessa ja purkamisessa. Betonijatteen sisaltamat epapuhtaudet hei-
kentavat valmistettavan betonimurskeen laatua, minka takia jatteet tulee lajitella jo pur-
kuvaiheessa. Valmistuksen aikaisella naytteenotolla varmistetaan betonimurskeen laatu
ja ymparistokelpoisuus. Betonijatteen alkuperan ja murskeen materiaaliominaisuuksien
perusteella murske jaotellaan eri laatuluokkiin. Betonimurske on rakenteessa lujittuva ja

parhaimmillaan saavuttaa kalliomursketta suuremman kantavuuden.

Betonimurskeen kayttoéa maarakentamisessa ohjaavat kansalliset seka Euroopan unio-
nin sdadokset ja eri tahojen tuottamat ohjeistukset. Hyddyntdminen on mahdollista ym-
paristoluvalla sekd MARA-asetuksen ja EEJ-asetuksen kriteerien mukaisesti. Asetuk-
sissa rajoitetaan betonimurskeen raekokoa, kayttokohteita, hydédyntamispaikkoja seka
haitta-aineiden pitoisuuksia ja liukoisuuksia. Lainsaadannon ja ohjeiden tavoitteena on

betonimurskeen turvallinen ja tarkoituksenmukainen kaytto.

Tierakenteessa paallysrakenteen kerrokset ottavat vastaan liikenteen kuormitukset ja ja-
kavat ne mahdollisimman tasaisesti alusrakenteelle. Suomessa kaytetaan tyypillisesti
perinteista joustavaa paallysrakennetta, jonka sitomattomissa rakennekerroksissa voi-
daan kayttaa betonimursketta. Kuormituskestavyyden kannalta kriittisimmat jannitykset
muodostuvat rakennekerrosten rajapintoihin, joten rakennekerrosten jaykkyydet tulisi so-
vittaa toisiinsa rakenteen vaurioitumisen ehkaisemiseksi. Tierakenteen mitoituksessa
betonimurskeen lujittuminen on huomioitava myods muiden kerrosten materiaaleissa ja
paksuudessa. Lujittumisesta huolimatta betonimurskeen aukikaivu onnistuu tavanomai-
sella kaivinkonekalustolla, silla kaivettaessa betonimurske irtoaa rakeisena ja tiivistyy

uudestaan rakenteeseen.

Hyvat tekniset ominaisuudet ja ymparistohyoddyt puoltavat betonimurskeen kaytdén kas-
vattamista. EEJ-asetuksen my6ta betonimurskeen sovelluskohteet ovat laajentuneet ja
tuotteistaminen on helpottunut. Tulevaisuudessa betonimurskeen kayttdéa voitaisiin edis-
taa hankintakaytantdja kehittamalla ja yhteisty6ta lisdamalla. Onnistuneiden kaytantdjen
dokumentointi, osaamisen kasvattaminen, tiedon avoin saatavuus ja tiedonkulku eri toi-
mijoiden valilld ovat edellytyksia betonimurskeen kayton lisdamiselle. Vaikka beto-
nimurskeen kayton taloudellinen kannattavuus ja sujuvuus edelleen kasvaisivat, on

muistettava, etta ensisijaista on pyrkimys betonijatteen synnyn vahentamiseen.
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