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Kasitteita

CE-merkinta

CE-merkinnalld ilmoitetaan viranomaisille tuoteturvallisuudesta. CE-merkitylld tuot-
teon valmistajan mukaan direktiivien mukainen ja tuotteella on harmonisoitu tuote-
standardi hEN. (Tukes 2016.)

Maa-aines

Maa-aines on irrallista kiviainesta, jonka raekoko ja lajittuneisuus vaihtelee alueit-
tain. Maa-ainekset ovat paaasiallisesti sora- ja hiekkakerrostumia. (Geologian tutki-
muskeskus n.d.)

Maan stabilointi

Stabilointi on maa-aineiden lujittamista kantaviksi sideaineilla, kuten esimerkiksi be-
tonilla. Stabilointi jaetaan kerros- ja syvastabilointiin. Stabiloinnin erilaisia tydmuo-
toja ovat esimerkiksi pilari ja massastabilointi. (Forsman ym. 2014.)

Pilaantunut maapera

Maapera on pilaantunutta, jos siihen on padtynyt jatetta tai muuta ainetta, jonka
seurauksena maa-aines voi aiheuttaa joko vaaraa tai haittaa terveydelle, ymparistolle
tai viihtyvyydelle. Pilaantuneelle maaperalle tehdaan viranomaisten toimesta arvio
kunnostustoimista ennen muun rakennustoiminnan jatkumista. (Ymparistoministerio
2015.)

Uusiokadytto

Uusiokaytto on kaytettyjen materiaalien hyédyntamista uudelleen lajittelun ja jalos-
tamisen jalkeen. Tarkoituksena on vdahentaa luonnonvarojen kulutusta ja materiaa-
lien paatymista loppusijoitukseen kaatopaikoille. (Ymparistoministeri6. 2009.)
Uusiomateriaali

Uusiomateriaali on sivutuote teollisuuden toiminnasta, jota voidaan hyodyntaa ra-
kentamisessa maa-aineksien korvaajana. (Jaaskeldinen ym. 2008.)
Ylijddmamaa-aines ja -kiviaines

Ylijadmamateriaalit ovat pilaantumattomia maa- ja kiviaineksia, joita on kaivettu yl6s
rakennusvaiheessa maaperastd. Kaivetut maat ovat ylijdaméamaita, koska niille ei ole

osoittaa uutta kayttokohdetta eika loppusijoituspaikkaa. (Ymparistoministeric 2014.)



1 Opinndytetyon lahtokohta

1.1 Tyon taustat, tavoitteet ja aiheen rajaus

Suomessa kaytetdan nykyisin noin 100 miljoonaa tonnia kiviainesta vuosittain. Tasta
maadrasta noin 15 % kuluu rakennushankkeissa. Suurista materiaalimassoista huoli-
matta uusiokdyton osuus maarakentamisessa on edelleen vahaista. Soravarojen no-
pea hupeneminen johtaa jatkossa maa-aineiden kierratykseen ja muiden uusimateri-
aalien kayttdoon. Uusiokdyton lisddmiseksi lainsdadadantda on jo muutettu vastaamaan
kestavan kehityksen periaatteita. Muutoksia on tehty mm. maa-aineslakiin
(555/1981), ymparistosuojelulakiin (86/2000), jatelakiin (646/2011) ja jateverolakiin
(1126/2010). Parannuksista huolimatta nykyinen lainsaadanto esimerkiksi CE-
merkintdjen tai asfaltin uusiokdytdn osalta on mutkikasta, joka hidastaa ja vaikeuttaa

materiaalien kierratysta.

Maansiirtoyrityksissa tyon kustannuksia ovat kasvattaneet maa-aineksien pidenty-
neet kuljetusmatkat, joita hyvalla maa-aineksien uusiokayt6lla voidaan olennaisesti
pienentdd. Opinndytetyoni tarkoituksena on tutkia maa-aineksia, niiden ominaisuuk-
sia ja mahdollisia kdyttokohteita. N&ita neitseellisissd maa-aineksissa olevia ominai-
suuksia loytyy myos uusiomateriaaleista ja maa-aineksista, mutta niiden todistami-
nen on haasteellista. Kierratettaville tuotteille tulisi tehda kalliita kokeita ja odotella
tuloksia, missa kuluu aikaa. Nykyisin rakennushankkeissa ei kuitenkaan ole mahdol-
lista odottaa pitkiad aikoja tuloksia, koska aikataulut on suunniteltu tehokkaiksi. Maa-
aineiden ominaisuuksien tarkka osoittaminen on seurausta tiukentuneesta lainsaa-
dosta. Osoitettavista ominaisuuksista tarkeimmat ovat tiivistyminen, kantavuus ja ve-
denldpaisevyys. Varsinkin Euroopan unionin vaatimat ominaisuudet materiaaleille
ovat aiheuttaneet lakien tiukentumiseen. Opinndytetyon yhtena olennaisena tavoit-

teenani on ymmartad uusiokayttoon liittyvaa lainsdadantoa paremmin.



Maajukka Oy:ssa maa-aineiden uusiokdyton edellytyksind ovat ominaisuuksien ja
lainsdaddannon ymmartamisen lisdksi varastointilojen jarjestaminen maa-aineksien
véliaikaisvarastointiin. Yrityksen tydnjohdon yhteistyon tulisi olla tiivistd, jotta mate-
riaalia pystytdaan hydédyntamaan mahdollisesti muissa rakennushankkeessa. Opinnay-
tetyossa tutkin ja selvitan, millaisia kustannuksia yritykselle syntyy materiaalien han-
kinnasta, loppusijoituksesta ja kuljetuksesta seka valiaikaisesta varastoinnista. Selvi-
tan tarvittaessa myos varastointiin olennaisesti liittyvat lajittelu- ja jalostuskustan-
nukset. Tutkittujen tietojen ja tulosten analysoinnin perusteella pyrin osoittamaan
uusiokdyton taloudellisten hyotyjen suuruuden. Uusiokdyttoa helpottamaan luon li-
saksi listat materiaalien mahdollisista kdyttokohteista ja niiden vaatimuksista. Listat
toimivat apuvalineina tyénjohdolle ja -tekijoille, joiden avulla voidaan ennakoida

maa-aineiden varastointi- ja jalostustarvetta seka kayttokohteita.

Uusiokayton suunnittelu tulisi aloittaa jo kaavoitusvaiheessa. Uusiokdyton mahdolli-
suus tulisi ottaa huomioon my6s jokaisessa hankkeen suunnitteluvaiheessa ennen ra-
kentamisen aloitusta. Opinnaytetyoni keskityn yrityksen rakentamisvaiheen uusio-
kdaytdén mahdollisuuksiin. Yrityksen koko huomioon ottaen en aio tarkastella hy6tyja,
joita syntyisi eri uusiomateriaalien kuten masuunikuonan, kdytosta vaan keskityn ta-
vallisten maa-aineiden kierrattamiseen. Kayn kuitenkin materiaalien ominaisuuksia ja

kayttotarkoituksia teoriassa lapi.

Aiheena uusiokdytto on erittdin laaja kokonaisuus. Opinnaytetyon omien tutkimus-
teni tuloksissa kayn lapi ainoastaan taloudelliset hyodyt. Mahdollista olisi myds tutkia
mm. paastdjen tai muiden ymparistokuormitusten pienenemista uusiokayton seu-
rauksena. Tulosten pohjana kdytdan Taulumden Kiviston rannalle tehtavaa asuinker-
rostaloa, jonka rakentaminen alkoi kevaalla 2016. Tydmaa on edelleen kesken ja kus-

tannuslaskelmat perustuvat vain jo tehtyihin téihin.



1.2 Maajukka Oy

Opinndytetyon toimeksiantajana toimi Maajukka Oy. Yritys on perustettu vuonna
1985 ja toimitusjohtajana toimii Jukka Tuominiemi. Maajukka Oy on Jyvaskyldssa ja
se valittomassa laheisyydessa olevilla alueilla toimiva maanrakennusalan yritys, jonka
toimintaan kuuluu maa- ja vesirakennusalan urakointia, rakennus- ja kunnallisteknis-
ten toiden suorittamista sekd konevuokrausta. Maajukka Oy tyollistaa talla hetkelld
noin 35 tydntekijaa. Yrityksessa toimii useita tydnjohtajia, joiden kdyttoon opinndyte-
tyon tulokset on tarkoitus luovuttaa. Hienorakeisten ja pilaantuneiden maa-aineiden

kayttoa edistavaa stabilointilaitteistoa yrityksella ei ole.

2 Maa-aineiden uusiokaytto rakennushankkeessa

2.1 Maa-aineiden erittely ja kayttokelpoisuus

Suomessa maalajien erittelyyn on kaytetty geoteknistd maalajiluokitusta vuodesta
1974 asti. Nykyisin maalajien erittelyssa noudatetaan Eurokoodin normeja SFS-EN
ISO 14688-1 ja SFS-EN ISO 14688-2. ISO-normien puutteista johtuen joudumme kui-
tenkin kdyttamaan edelleen myos geoteknisen maaluokituksen rakeisuuskayra hy-
vaksi. ISO-normin osien 1 ja 2 avulla maa-ainekset pystytaan tunnistamaan ja luokit-
telemaan, mutta esimerkiksi maa-aineksen routivuuteen ei normeissa oteta kantaa.
(Lojander, 2012.) Lisaksi mm. kapilaarikatkoihin kaytettavien materiaalien rakeisuus
ja hienoainespitoisuus tulee osoittaa rakeisuuskayrien avulla (MaaRYL 2010, 81). En-
nen geoteknistd maaluokitusta kaytossa oli myos rakennustekninen maalajiluokitus.
Rakennusteknisen luokituksen seurauksena tydmailla voidaan edelleen kuulla myds
virallisesta luokituksesta pois jatettyja maalajinimia kuten hiesu ja hieta. (Jaaskelai-

nen ym. 2008.)



Maalajit eritellaan omiksi maaryhmiksi rakeisuuden, plastisuuden ja humuspitoisuu-
den perusteella. Vanhassa geotekniikan maaluokituksessa maalajeja eriteltiin synty-
tavan perusteella (Lojander, 2012). Rakeisuuden perusteella voidaan luokitella kar-
keat ja hyvin karkeat maalajit, mutta tarvittaessa tulee esittada myos lohkare- ja kivipi-
toisuudet. Plastisuutta hyodynnetdan hienorakeisten maalajien erittelyssa. Hienora-
keisiksi maalajeiksi luokitellaan savi ja siltti. (Jadskeldinen 2011, 382.) Luonnon kiviai-
neksien lisdksi rakentamisessa kaytetdan hyodyksi keinokiviaineksia ja uusiokiviainek-

sia, joita ovat masuunikuona seka betoni- ja tiilimurske (Kuula-Vaisanen, 2010).

ISO-normien mukaan (taulukko 1) tehdyt maaluokitukset eivat tunne moreenia lain-
kaan maalajina. Toistaiseksi kasitetta kaytetdaan Suomessa edelleen ja sen kdytto ra-

kentamisessa tulee sdilymaan vield vuosikymmenia (Jaaskeldinen 2011, 24).

Taulukko 1. Maalajien luokitukset ja raekoot Eurokoodi -normissa (Eksogeeniset pro-

sessit — maalajiharjoitus 2014)

Maalajite Alalajite Tunnus | Raekoko (mm)
Hyvin karkea maa (Very | Suuret lohkareet (Large | LBo > 630
coarse soil) boulder)
Lohkareet (Boulder) Bo >200-630
Kivet (Cobble) Co > 63 -200
Sora (Gravel) Gr >2-63
Karkea (Coarse) CGr 20-63
Keski (Medium) MGr 6,3-20
Hieno (Fine) FGr 2-6,3
Karkea maa (Coarse soil) | Hiekka (Sand) Sa >0,063 -2
Karkea (Coarse) CSa 0,63-2
Keski (Medium) Msa 0,2-0,63
Hieno (Fine) Fsa 0,063-0,2
Hieno maa (Fine soil) Siltti (Silt) Si > 0,002 —0,0063
Karkea (Coarse) Csi 0,02 -0,063
Keski (Medium) Msi 0,0063 - 0,02
Hieno (Fine) Fsi 0,002 - 0,0063
Savi (Clay) Cl < 0,002

Maalajien kayttokelpoisuuteen vaikuttaa lajipitoisuuksien suhde. Aikaisemmin ni-
medminen tehtiin geoteknisen maaluokituksen rakeisuuskayra -menetelmilld, joka

on nykyisin korvattu EN ISO 14688-2 -luokituksella. ISO-normissa on kdytdssa rakei-
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suuskolmio, josta lajipitoisuuksien perusteella ilmoitetaan tutkittava maalaji. Liit-

teessa 1 on esimerkki rakeisuuskdyran kaytosta ja esimerkki maalajina siina esitellaan
silttinen savi. Maalajin nimeamisen osalta ei ole merkitystd, mita lahdetta kaytetaan,
koska molemmat antavat lahes saman tuloksen. (Ronkainen 2012, Suomen maalajien

ominaisuuksia.)

2.2 Turve ja lieju

Turve on hitaasti uusiutuva luonnonvara, joka peittdaa noin 30 prosenttia maamme
pinta-alasta. Kasvien jatteista syntyva turve koostuu suurelta osin eloperaisista ai-
neista ja se luokitella kolmeen luokkaan. Maatumisasteen perusteella turve on raaka-
turvetta, keskinkertaisesti maatunutta turvetta tai maatunutta turvetta. Rakennusten
pohjatdissa turvetta ei voida hyddyntaa sen olemattoman puristuslujuuden takia.

(Jaaskeldinen 2011, 27.)

Huonosta kantavuudesta huolimatta turvetta voidaan hyédyntaa esimerkiksi raken-
nushankkeen viherrakentamisessa mullan jalostamiseen. Turpeesta jalostettu multa
ei sisalla rikkaruohoja eika tauteja, joten valmis multa on hygieenista ja ravintori-

kasta. Raakaturve ei sovellu mullan valmistamiseen. (Bioenergia Ry n.d.)

Liejua on vesialtaiden pohjan maa-ainesta. Kun hienoa kiviainesta ja kasvijatetta liet-
tyy veden pohjalle, syntyy liejua. Liejulle ominaista ovat isot painumat ja suuri kuivu-
miskutistuma (Jadskeldinen 2011, 27). Rakennushankkeessa liejua hydodyntaminen
vaatii massastabilointia toimiakseen rakennusalustana (Forsman ym. 2014). Liejun
luokitteluun kaytetdan humuspitoisuuden maarittamista. Jos maa-aineksen humuspi-

toisuus ylittaa 20 %, on kyseinen maalaji liejua (Tielaitos 1993, 17).
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2.3 Savijasiltti

Savi koostuu pienista hiukkasista, joiden raekoko on alle 0,002 mm. Savessa on usein
suurempiakin rakeita sekoittuneena. Vesi ja savihiukkaset muodostavat ns. kolloidi-
sen liuoksen, jonka muodostuminen on seurausta ionitason kemiallisista reaktioista.
Syntymatavasta johtuen savella on hyvin erilaiset ominaisuudet kuin muilla maala-
jeilla. (Jadskeldinen 2011, 20 — 22.) Maalaji on nimeltdan savea, jos siinad on yli 30 %:a
savilajitetta. Savi on laihaa, jos se sisaltdaa 30 — 50 % savilajiketta ja lihavaa, jos savea
on sitd enemman (Tielaitos 1993, 17). Rakennuspaikalla ylijdgdmasavea voidaan hyo-
dyntaa stabiloituna, jolloin sen poisviennin kuljetus- ja loppusijoituskustannukset
sekd uuden tayttémateriaalin hankinnasta syntyvat kustannukset pienenevat (RIL

132-2000, 66).

Maalajite, jonka raekoko on vililla 0,002 — 0,06 mm, on silttia. Siltista voi kuulla viela
nimityksia hiesu ja hieta, mutta nykyinen eurooppalainen maalajiluokitus ei sisalla
ndita nimityksia. Siltissa esiintyy karkeammille maalajeille ominaista kitkareaktiota
seka savelle tyypillistd koheesiota. Siltti on huonosti vetta lapaisevaa ja routivaa.
Ominaisuuksiltaan siltti toimii parhaiten maataloudessa kasvualustana eika sen hyo-

dyntaminen rakennushankkeissa ole kannattavaa. (Jaaskeldinen 2011, 22.)

2.4 Soraja moreeni

Sora on hyvin karkea maalaji, jonka raekoko on vililla 2 — 63 mm (ks. taulukko 1). So-
rasta on peseytynyt pois hienot maalajit ja on ndin ollen hyvin vetta ldapadisevaa seka
routimatonta. Luonnonsorassa kiviaines on yleensa pyoristynytta tosin kuin kallio-
murskeessa. Sora toimii mm. hyvana rakennuspohjana, teiden runkomateriaalina ja

penkereiden paallysmateriaalina. (Haavisto-Hyvarinen & Kutvonen 2007, 43.)
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Moreeni on kaikkien muiden maalajien sekoittumisesta syntynyt maalaji. Se on Suo-
men yleisin maalaji. Moreenimaa-alueet peittavat yli puolet maamme pinta-alasta.
Moreenit ovat syntyneet mannerjaan liikkeen alla kallion ja vanhan maaperan hajo-
tessa. Jaan sulaessa hienot maalajit sekoittuivat moreenin sekaan. Moreenien alueel-
liset rakeisuuserot ovat suuria ja siksi moreenit ovat jaettu kolmeen ryhmaan: sora-
moreeni, hiekkamoreeni ja silttimoreeni. Jotta maalaji on moreenia, tulee siina olla
samaan aikaa vahintdaan 5 % seka hienoainesta ettd soraa. Hienoainespitoisuuksien
vuoksi moreeni on usein routivaa. Siksi sen kdyttokelpoisuus tulee aina osoittaa erik-
seen kadyttokohteesta riippuen. (Jaaskeldinen 2011, 23 — 24; 338.) Moreeni on sopi-
vaa tayttomaata useisiin tayttokohteisiin, kuten seinien vieruksien kerroksiin (kuvio

1). Kuvassa moreeni on tummaa maa-ainesta.

Kuvio 1. Moreenia seindnvarsien taytemaana. Kuva Juha Seppanen

Hiekka

Hiekka on maalaji, jonka raekoko on 0,063 — 2 mm:n valilla. Rakeisuuskolmion perus-

teella hiekaksi luetaan maalaji, jos sen hienoainespitoisuus on alle 40 % ja sora pitoi-
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suus alle 50 %. Hiekalla on useita eri kdyttokohteita rakennushankkeen aikana. Esi-
merkiksi rakennekerroksissa hiekkaa kaytetdaan suodatinkerroksena (kuvio 2) ja seu-

lottuna sita voidaan kayttaa mm. leikkipaikalla paallyskerroksena tai turvahiekkana.

Turvahiekka

Turvahiekan tarkein ominaisuus on tiivistymattémyys. Sen raekoko tulee olla valilla
0,12 — 0,2 mm ja suositeltava kerrospaksuus on vahintdan 400 mm. (RIL 234-2007
67.) Turvahiekkaa tulee kayttaa kiipeilytelineiden ja keinujen pintakerroksena. Leikki-

paikoilla hiekka on seulottua puhdasta hiekkaa, jonka raekoko 0 — 4 mm (Lemminkai-

nen 2015).

Kuvio 2. Uusiokayttoon kaivettua hiekkaa. Kuva Juha Seppéanen

2.5 Lohkareet ja kivet

Kivien ja lohkareiden lapimitta ISO-luokituksen mukaan on yli 63 mm (ks. taulukko 1).
Lohkareiden tavallinen muoto on sarmikas, mutta jddkausi ja eroosio ovat kulutta-

neet lohkareista pyéreakulmaisia (kuvio 3). Louhikot ja kivikot soveltuvat kiviaineiden
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raaka-ainelahteiksi. Lohkareita ja kivia murskaamalla ja seulomalla syntyy useita eri

raekoon murskeita ja sepelia. (Haavisto-Hyvéarinen & Kutvonen 2007, 42.)

Louhetta kaytetdan myos pohjataytoissa. Louhetdytot tulee tehda kayttamalla seka-
rakeista louhetta ja karkeaa mursketta. Lisaksi tiivistaminen suoritetaan tehokkaalla
tiivistyskalustolla ja tydmenetelmilld, jotta saavutetaan tayton riittava tiiveys. Muita
kayttokohteita kiville ja louheelle ovat mm. penkereet ja ympariston maisemointi.

(RakMK 2003.)

Kuvio 3. Kaivun yhteydessa seulottuja kivia. Kuva Juha Seppanen

2.6 Murske

Murske

Murske ei ole maalaji vaan yleisnimitys murskatuille maa- ja kiviaineille. Murskeita on
useita erilaisia ja ne nimetaan kdytetyn maalajin tai muun raaka-aineen perusteella.
Maalajeista valmistettavat murskeet ovat kallio-, sora- ja moreenimurskeet. Murs-

keita on useita eri raekokoja ja lajitteen perdan lisataankin aina kyseisen lajitteen yla-
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ja alarajat raekoolle. Kalliomursketta (kuvio 5) tehddan eri raekokoina 0 — 3 millimet-
ristd aina 0 — 250 millimetrin rakeisuuksiin. Soramurskeessa raekokoja on hieman va-
hemman saatavilla. (Tielaitos 1999, 7; Soini 2003, 49.) Kivituhka on kalliomurskeen
pienimpia raekokoja sisaltavaa kiviainesta. Sen raekoko on 0 — 6 mm (RIL 132-2000,
65). Kaytetyt murskeet ja sepelit voidaan hyvin uusiokayttaa, jos ne kaivetaan ylos

sekoittamatta niitd muihin maa-aineksiin (kuvio 4).

Sepeli

Murskeesta valmistetaan myos salaojitukseen ja kapilaarikatkoihin kadytettavaa sepe-
lid (kuvio 5). Sepeli on mursketta, josta pienimmat raekoot on seulottu ja pesty pois.
Sepelid valmistetaan lajitteita 3 — 6 millimetrista 32 — 63 millimetriin asti. (Lemmin-

kdinen n.d.)

Kuvio 4. Kierratysmursketta. Kuva Juha Seppanen
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Kuvio 5. Uutta mursketta ja karkeaa sepelid. Kuva Juha Seppanen

2.7 Pilaantuneet maa-ainekset

Pilaantuneella maalla tarkoitetaan maaperaa, jonka laatu on ihmisen toiminnan seu-
rauksena heikentynyt. Pilaantunut maapera sisdltda haitallisia aineita, jotka aiheutta-
vat vaaraa seka ihmisille ettd luonnolle. Kaivettu maa-aines on pilaantunutta, jos sen
haitta-ainepitoisuudet ylittavat valtioneuvoston asetuksen (214/2007) alemman oh-
jearvon (liite 2) mukaisesti. Lievasti pilaantuneita maita voidaan joissakin tapauksissa
hyodyntda jalostamisen jalkeen luokittelukaavion mukaan (liite 3). (Ymparistominis-

terio 2015; Ymparistoministerié 2007, 3.)

Maaperan pilaantuneisuus ei valttdamatta johda kunnostustoimiin. Haitta-aineet voi-
vat esimerkiksi olla niin syvalla maaperadssa, ettd ne eivat aiheuta sieltd vaaraa ympa-
ristolle tai ihmisille. Lievasti pilaantuneita maita voidaan hyoty kayttaa puhdistami-
sen tai stabiloinnin jalkeen. Lisaksi maiden tulee tayttaa niille asetetut laatustandar-
dit suunnitellussa kayttokohteessa. Mahdollisia hyoédyntamiskohteita ovat esimer-
kiksi piha-alueen tienpohjat, varastojen pohjarakenteet ja pihan pengerrykset. Joskus

uusiokayton edellytyksena ovat suojaus- ja eristysrakenteet. (Interreg IV-hanke 2014;
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Ymparistoministeric 2014.) Uusiokayttd on mahdollista myds muiden kunnostusme-
netelmat avulla. Kunnostusmenetelmia ovat esimerkiksi biologinen puhdistus, pesu,

huokosilmapuhdistus sekd termiset menetelmat (RIL 121-2004, 43).

2.8 Asfaltti

Kaytosta poistettu asfalttimurske on lakien ja maardysten perusteella jatetta. Sita ei
saa sellaisenaan kayttda sitoutumattomana maanrakentamisessa vaan siihen tarvi-
taan erillisia lupia. Kaytosta poistettu asfaltti tulisi ensisijaisesti toimittaa asfalttiase-
mille, joissa asfaltin palasista jalostetaan raaka-ainetta uusiokayttoa varten. (Forstén
2013.) Jyvaskylassa asfalttia voidaan toimittaa Lemminkdinen Infra Oy:lle (Tuomi-

niemi haastattelu 28.10.2016).

2.9 Muut uusiomateriaalit

Maarakentamisessa kdytetdaan neitseellista kiviainesta noin 70 — 80 miljoonaa tonnia
vuodessa. Léhes saman verran tuotamme teollisuudessa uusiomateriaaleja (kuvio 6),

joita voidaan hyodyntda maanrakentamisessa. (Motiva Oy A 2011.)

- Lentotuhkat (kivihiilesta tai turpeesta)
- Pohjatuhka

- Masuunihiekka

- Masuunikuonamurske

- Betoni- ja tiilimurske

- Asfalttimurske

- OKTO-eristeet

- Rengasrouhe

Kuvio 6. Hyodynnettdvia uusiomateriaaleja. (Motiva B 2011.)
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Lentotuhkat

Voimalaitoksissa energiamateriaalien polttamisesta syntyvaa materiaalia, jota voi-
daan hyodynt&a usealla tavalla maanrakentamisessa. Tuhkalla voidaan korvata seka
hiekkaa etta kalliomurskeita. Tuhkan ominaisuudet sopivat hyvin piha-alueiden ja
kenttien kerroksien tayttamiseen, penkereisiin ja meluvalleihin. Rakennushankkeiden
tydmaateissa tuhkaa pystytaan hydodyntamaan stabiloituna. Sideaineena tuhkaa hyo6-
dynnetdan huonolaatuisessa tai pilaantuneessa maaperassa. Sekoituksella maa-ai-
neksesta saadaan kantavampaa ja ympadristolle vihemman haitallista materiaalia.

(Oy Alholmes Kraft Ab 2012.)

Masuunituotteet

Masuunihiekka on lentotuhkan kaltaista uusiomateriaalia. Sitd hyodynnetdan useissa
eri maanrakentamisen tayttokohteissa (Kuvio 7). Masuunihiekalla on sitoutuneena
parempi kantavuus kuin luonnonmateriaaleilla. Lisaksi se on kevedampaa kuin kiviai-

nes ja toimii routamitoituksessa rakenteen kannalta edullisesti (SSAB Europe Oy Me-

rox 2015).

— tie- ja katurakenteet — putkijohtokaivannot

— piha- ja kenttarakenteet — salaojan ymparystaytot
— stabiloinnit (sideaineena) — alapohjan alustaytst

— pehmeikkirakentaminen — perustusten alustaytot

— sidekivien alusrakenteet — perusmuurin vierustaytot

Kuvio 7. Masuunihiekan kayttokohteet (SSAB Europe Oy Merox 2015).

Betoni- ja tiilimurske

Betonimursketta tuotetaan rakenteiden purkamisen yhteydessa ja betoniteollisuu-
dessa betonijatteista. Yleensa betonimurskeessa kdytetdaan raekokoa 0 — 50 mm.
Murske luokitellaan sen puhtauden mukaan neljaan luokkaan (kuvio 8), minka perus-
teella maaritetdan kayttoon vaikuttavat ominaisuudet (taulukko 2). (RIL 132-2000

79.)
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Lajite Raaka-aine

BeM | Epdpuhtauksista vapaa betonijite, joka on perdisin esim.
betonituoteteollisuudesta

BeM Il Purkuty@mailta tai muualta perdisin oleva betonijate

BeM lll Purkutytmailta tai muualta perdisin oleva betonijate, jonka
uudelleenlujittuminen rakenteessa on epdvarmaa

BeM IV Purkutyémailta tai muualta perdisin oleva betonijéte, joka ei lujitu
rakenteeseen tiivistettyna ja voi olla routivaa

Kuvio 8. Betonimurskeen luokittelu (Tiehallinto 2000).

Taulukko 2. Betonimurskeen ominaisuudet luokituksen perusteella (Tiehallinto 2000)

BeM | BeM Il BeM llI BeM IV
Rakeisuus 0..50 mm 0..50 mm 0..50 mm Vaihtelee
Lujittuminen Lujittuu Lujittuu Epavarmaa Ei lujitu
Routivuus Routimaton Routimaton Routimaton Vaihtelee
Kayttd pv-alu- | Voidaan kiyt- | Eisuositella® | Eisuositella Ei suositella
eella taa
Kantavuusarvo | 1000 2 500 300 150...300 4

500...700 3

1) Tapauskohtaisen harkinnan perusteella voidaan sallia kdytto
2) Mitoittavan kerroksen alapuolinen kantavuus Ea > 50 MN/m?
3) Mitoittavan kerroksen alapuolinen kantavuus Ea > 50 MN/m?

4) Harkittava tapauskohtaisesti

Betonimursketta voidaan kayttaa korvaamaan kiviainesmursketta lattioiden ja perus-
tusten alustaytdissa, pihan rakennekerrosten kantavassa kerroksessa seka arinara-
kenteissa. Murskeen tiivistdminen tulee suorittaa ldhelld optimikosteutta, jos uudel-

leensitoutumista halutaan hyddyntaa. (RIL 132-2000, 79.)

Tiilimurskeella voidaan korvata kiviainesmurskeita samoin kuin betonimurskeella. Tii-
limurske valmistetaan uudis- ja korjausrakentamisessa syntyvasta tiilijatteesta murs-
kaamalla se 0 — 50 millimetrin rakeisiin. Tiilimurske ei sitoudu betonimurskeen ta-

paan ja sen kantavuusarvo on 70 — 100 MN/m? (RIL 132-2000, 80-81.)

OKTO-eristeet
OKTO-eriste on ferrokromikuonasta vesijaahdytykselld valmistettu hiekkamainen ma-

teriaali. Eristetta tuottaa Outokumpu Oyj sen Tornion tehtaalla. Kyseistd materiaalia
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voidaan hyodyntaa suodatinkerroksissa ja putkikaivantojen taytoissa. Lisaksi materi-
aalilla on [@mmaoneristeen ominaisuuksia. OKTO-eriste toimii hyvin talvirakentami-
sessa, koska sita voidaan sdilyttaa ilman suojausta ja kayttaa jaatyneena. (RIL 132-

2000, 75— 77.)

Rengasrouhe

Rengasrouhe on ymparistoystavallinen materiaali. Sitd voidaan hyddyntda pehmei-
den pintojen stabilointiin, tarindn vaimentamiseen, routaeristeena ja maa-aineksen
kevennyksessa. Paloturvallisuussyista rouheenkaytdssa kerrospaksuus on rajattu 3

metriin. Rakennushankkeessa kadyttokohteita ovat piha- ja kenttarakenteet. (Apila

Group Oy 2015; RIL 132-2000, 83.)

Lasivaahto

Lasivaahto on kierratys lasista murskaamalla valmistettu murske (kuvio 9). Lasi murs-
kataan lasijauheeksi, jonka raekoko on alle 0,1 mm. Ennen kuumennusta jauheeseen
lisataan vaahtoagenttia, joka saa sen laajenemaan. Valmiin tuotteen huokoisuus on
noin 92 % ja se sopii useaan eri kdyttotarkoituksiin. Taytoissa sitd voidaan kayttaa ke-
ventdvana rakenteena, routa- ja lampderisteena seka kuivatuskerroksena. (Forsman

ym. 2012.)

Kuvio 9. Lasivaahtomursketta. Kuva Juha Seppanen
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3 Rakennushankkeen taytot

3.1 Yleista

Rakennushankkeessa neitseellisia ja uusiokadyttdisia maa-aineksia tarvitaan eri koh-
teissa, joiden materiaalivaatimukset poikkeavat selvasti toisistaan. Maarakenteissa
kdytettavien maa-ainesten tulee soveltua kayttotarkoitukseen ja oltava riittavan puh-
taita (RakMK 2003). Lisaksi tuotteen taytyy tiivistyd vaadittujen arvojen mukaisesti
(RIL 132-2000, 41). Tayttokohteiden laatuvaatimukset kayvat ilmi taulukoista, joissa

on kaytetty MaaRYL:ssd maariteltyja laatuluokkia (kuvio 10).

Laatuluckituksen perusjako on seuraava:

Luokka 1. Rakennukset tai rakennusosat ja -alueet, joille ase-
tetaan erityisen suuret vaatimukset. Esimerkiksi
raskaan lilkenteen ja hallien sisdanajot, teollisuus-
rakennukset, kerrostalot.

Luokka 2: Pientalorakentamisen tai vastaavien rakennusten
rakennusosat. Luokka 2 on normaaliluokka.

Luokka 3: Sellaiset autotallien, varastojen ja istutusalueiden
yms. tilojen ja alueiden rakennusosat, joiden vaati-
mukset voivat olla luokkaa 2 vaatimattomampia.

Kuvio 10. Rakenteiden ja rakennusten laatuluokat (RT 14-11005 2010).

3.2 Yleiset materiaalivaatimukset

Tayttomateriaalien tulee vastata kohteesta riippuen sen vaatimuksia kantavuuden,
rakeisuuden, routivuuden ja vedenlapdisevyyden suhteen (RIL 132-2000, 41). Kapi-

laarikatkona toimivan materiaalin on taytettdva sille asetetut laatuvaatimukset hie-
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noaineksen maaran suhteen. Standardin SFS-EN 1744-1 mukaisella kemiallisella ana-
lyysilla pystytdadn tarkastamaan hienoaineksen osuus materiaalista. Tayttémateriaa-
lit, jotka ovat suorassa kosketuksessa veteen, pyrkivat nostamaan kosteuden raken-
nuksen rakenteisiin. Materiaalin vedenimeytymiskorkeus madritelladn standardissa

SFS-EN 1097-10. (Kuula-Vaisdnen 2010.)

Talvirakentamisessa on otettava huomioon jaan ja lumen vaikutukset. Tayttokohde
tai -materiaalit eivat saa sisdltaa lunta tai jaata. Kaytettavien materiaalien tulisi olla
mahdollisimman kuivia. Runsaasti hienoainesta sisaltavia uusiokiviaineksien kayttoa

tulisi vltell. (RIL 132-2000 61.)

Pohjavesialueella rakentamisessa on kiinnitettava erityisesti huomiota pohjaveden
pilaantumisen ehkdisemiseen. Tayttdja tehtdessa kdytetadn puhtaita maa-aineksia,
jotka sopivat laadultaan kaytettdvaksi kohteeseen. (Jyvaskylan kaupunki B, 8.34§
n.d.)

3.3 Perustusten ja lattioiden alustaytot

Tayttomateriaalien tulee olla routimattomia karkeita maalajeja, mursketta tai lou-
hetta. Raekoko on rajoitettu kahteen kolmasosaan tiivistettavan kerroksen paksuu-
desta. Materiaalin hienoainepitoisuuksien vaatimukset koskevat ainoastaan luokkia |
ja ll. Tayttdmateriaali saa sisaltaa 20 % alle 0,20 millimetrin raekoon materiaaleja ja
hienoainepitoisuus voi olla korkeintaan 10 %. Tarkeimpia laatuvaatimuksia raken-
teille ovat tiiveys- ja kantavuusarvot (taulukko 3). (RIL 132-2000, 53 — 54.) Lattioiden
alle tulee pohjatadyttdjen lisdksi rakentaa kapilaarikatkokerros. Kapilaarikatko on va-
hintdan 300 mm paksu tai 20 % paksumpi kuin kerroksen valmistukseen kaytetyn ki-
viaineksen vedennousukorkeus. Tuulettuvissa alapohjissa vastaavan kerroksen pak-
suus on 200 — 300 mm. (RT 14-11005 2010, 79 — 80.) MaaRYL:n (RT 14-11005 2010,

81) mukaan tdyttojen kelpoisuus tulee osoittaa seuraavasti:
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Kapillaarikatkokerroksen rakeisuus ja hienoainespitoisuus todetaan
rakeisuuskdyristd. Kapillaarikatkokiviaineksesta mddritetddn kapil-
laarinen vedennousukorkeus standardin SFS-EN 1097-10 mukaisesti
ja samasta testindytteestd hienoainespitoisuus standardin SFS-EN

933-1 mukaisesti.

Taulukko 3. Perustusten ja lattian alustdyttojen tiiveys- ja kantavuusraja-arvot (RIL

132-2000)
Perustusten alustadytto Laatuluokka
I Il "
Pienin sallittu yksittdinen tiiveysaste % > 97 > 95 >92
Pienin sallittu yksittdinen kantavuusarvo MN/m? | E1>60 E1250 -
Lattian alustaytto
Pienin sallittu yksittdinen tiiveysaste % >93 >90 > 87
Pienin sallittu yksittdinen kantavuusarvo MN/m2 | E1>50 E1>40 -

Louhetaytdissa olennaista on tiivistyskaluston koko ja tiivistyskerrat. (ks. taulukko 4).
Taulukossa annettuja tiivistyskertoja on mahdollista vahentaa 8 kayttamalla vetta tii-
vistyksen yhteydessa. Veden kdyttomaara saa olla 0,5 — 1,5 kertainen koko tayton ti-

lavuudesta. (RIL 132-2000, 55.)

Taulukko 4. Kaytettavan louhospenkereen tiivistaminen rakennuspohjalla (RIL 132-

2000)

Taryjyran massa Maksimi kerros- Maksimi raekoko Tiivistyskertojen
paksuus jyrayksen vahimmaismaara
jalkeen

kN m m kpl

30 0,70 0,45 10

40 0,85 0,55 10

>0 1,00 0,65 10

80 1,20 0,80 10
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3.4 Rakenteiden vierustaytot

Perusmuuria vasten taytto tulee rakentaa salaojitussoralla tai muulla hyvin vetta la-
pdisevalla ja routimattomalla materiaalilla, jolle on maaritelty tiiveysaste (taulukko
5). Salaojituskerros on vahintdaan 200 mm leved, ellei rakennesuunnitelmissa toisin
maarata. Tayttomateriaalin suurin sallittu raekoko on 100 mm. (RIL 132-200, 56 —

57.)

Salaojakerroksen ulkopuoleiseen taytt6on voidaan kayttda muita tiivistettavissa ole-
via kitkamaita tai esimerkiksi stabiloitua savea. Talléin on hyva huomata tayttékoh-
teen muut mahdolliset vaatimukset, jotka esitetdan suunnitelmissa rakennushank-

keittain. (RIL 132-200, 56 — 57, 68.)

Taulukko 5. Valmiin vierustayton tiiveysraja-arvot (RIL 132-2000)

Vierustaytto Laatuluokka
I I I

Pienin sallittu yksittdinen tiiveysaste % > 95 >92 > 90

3.5 Putki- ja johtokaivantojen taytot

Putkikaivannon tayttdja tehtdessa on selvitettava kaivannon alku- ja lopputdyttojen
vaatimukset seka kiviarinoiden ettd asennusalustojen vaatimukset. Tuotteiden kayt-
tokelpoisuus osoitetaan CE-merkinnalld, ao. ministerion tuotehyvaksynnalla tai ra-

kennuspaikkakohtaisilla kokeilla (MaaRYL 2010, 82).

Kiviarina valmistetaan riittavan kuivasta murskeesta tai sorasta, jonka raekoko on 0 —
32 mm. Toisaalta suurin raekoko voi olla enintadn kaksi kolmasosaa kerroksen pak-
suudesta, mutta ei yli 150 mm. Alkutdytdn materiaalin suurin raekoko riippuu kayte-
tyistd putkimateriaaleista (ks. taulukko 6). Routivuusvaatimukseen vaikuttaa kaivan-

non sijainta. Liikennditavilla alueilla kdytetaan hiekkaa, soraa tai mursketta. Muulla
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piha-alueilla voidaan lisaksi kayttaa savea, silttid ja moreenia, joiden raekoko pysyy

annetuissa raja-arvoissa. Terdsputkien alku- ja tasaustdytdissa tulee noudattaa val-

mistajien laatimia ohjeita. Putkityypista riippumatta alku- ja tasaustdyttdjen tulee

tayttaa (taulukon 7) annetut raja-arvot. (InfraRYL 2012 82 — 83; RIL 132-2000, 89.)

Taulukko 6. Alkutdayton enimmaisraekoot eri putkille (RIL 132-2000)

Putkimateriaali

Putken halkaisija (mm)

enimmaisraekoko (mm)

Betoniputki liikenndidyt alu- <300 63
eet > 300 100
Betoniputki muut alueet
Muoviputki <100 0,1*Dsisamitta tai 60
> 100 0,1* Dsisamitta tai murske 16

Taulukko 7. Tiiveysraja-arvot alku- ja tasaustaytdoille (RIL 132-2000)

Alku- tai tasaustaytto

Laatuluokka

Pienin sallittu keskimaéarainen tiiveysaste %

v
O
o

v

Pienin sallittu yksittdinen tiiveysaste %

v
co
~N

v

Putki- ja johtokaivantojen tiiveysvaatimukset maaritetdan paalle tulevien rakentei-

den vaatimuksien mukaan. Tiiveysvaatimus voidaan tarvittaessa osoittaa myos suun-

nitelma-asiakirjoilla. Lopputdaytdn materiaalin enimmaisraekoko on kaksi kolmasosaa

tiivistettavan kerroksen paksuudesta, mutta se saa olla korkeintaan 400 mm. (RT 14-

11005 2010, 85; RIL 132-2000, 41 —-42.)

3.6 Liikennealueiden taytot

Lilkkennealueiden taytdissa on otettava huomioon eri rakennekerrokset. Kerroksia

ovat suodatinrakenne seka jakava, kantava ja pintakerrokset (kuvio 11). Rakenteiden

paksuudet ja laatuvaatimukset perustuvat sijaintiin, kayttotarkoitukseen seka lii-
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kenne- ja pohjaolosuhteisiin. Vaatimusten perusteella piha-alue on jaettu 4 aluetyyp-
piin joille on annettu erilaiset vaatimukset ulkondadn painumien ja routanousujen ja
kaltevuuksien osalta (taulukot 8 ja 9). P&aallysteissa voidaan kdyttda uusiomateriaa-

leja. (Infra 22-710051 2011.)

Aluetyyppien perusjako on seuraava:

Aluetyyppi 1: Jalankulkijoille ja oleskeluun tarkoitetut piha-alueet, joilla ei ole ajoneu-
voliikennetta.

Aluetyyppi 2: Jalankulkijoille ja oleskeluun tarkoitetut piha-alueet, joilla on poikkeuk-
sellisesti tavallista henkil6autoliikennetta.

Aluetyyppi 3: Henkil6autoliikenteelle tarkoitetut piha- ja pysdkdintialueet, joilla sa-
tunnaista raskasta ajoneuvoliikennetta.

Aluetyyppi 4: Raskaalle ajoneuvoliikenteelle tarkoitetut liike- ja teollisuusrakennus-

ten lastaus- ja varastointialueet seka kulkutiet.

Taulukko 8. Piha-alueiden laatuluokitus, laatuluokka 1 (Infra 22-710051 2011)

Paallysteet Alue- Ulkonako Sallittu pai- Sallittu routa- Minimi vietto-
tyyppi numa nousu kaltevuus
Luonnonkivi- lja2 Ei sallita epa- | Mitoitetaan Routanousuja 1,0-3,0%
laatat 3jaa tasaisuutta painu_matto- ei sallita 10-3,0%
maksi
Ladotut be- lja2 Ei sallita epa- | 100 mm 50 mm 2,0-4,0%
toni- ja luon- tasaisuutta
nonkivi paal- 3ja4d 100 mm 50 mm 20-4,0%
lysteet
Sidotut paal- lja2 Sailyttava 100 mm 50 mm 1,0-3,0%
lysteet - halkeilemat-
3ja4d 100 mm 50 mm 1,0-3,0%
tomana
Sitomattomat | 1ja2 Latakoity- Vain poikkeus- Vain poikkeus- Vain poikkeus-
paallysteet - mista sa- tapauksissa 100 | tapauksissa 50 tapauksissa 2,0
3jad teella ei sal- mm mm -4,0%
lita

Taulukko 9. Piha-alueiden laatuluokitus, laatuluokka 2 (Infra 22-710051 2011)

Paallysteet Alue- Ulkonako Sallittu painuma Sallittu routa- Minimi viet-
tyyppi nousu tokaltevuus
Luonnonkivi- lja2 Ei sallita Vain poikkeusta- Vain poikkeusta- 1,0-3,0%
laatat 3jad epatasai- pauksissa pauksissa 10-30%
suutta
lja2 250 mm 100 mm 2,0-4,0%
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Ladotut be- 3jad Vain va- 200 mm 100 mm 2,0-4,0%
toni- ja luon- haista epa-
nonkivi paal- tasai-
lysteet suutta
Sidotut paal- lja2 Vain va- 250 mm 100 mm 1,0-3,0%
lysteet 3ja4d haistd hal- | 200 mm 100 mm 1,0-3,0%
keilua
Sitomattomat lja2 Vain Va- 250 mm 100 mm 2,0-4,0%
paallysteet haista lata-
3jad kéitymista 200 mm 100 mm 20-4,0%
sateella

AB, SMA, PAB-B, PAB-V

Padllyste- RSN AB, ABS, ABT
I,

kerrokset ABK

""""""" Stabiloitu kantava kerros ]
(BST, KOST, MHST, SST jne.) | Kantava

Sitomaton kantava kerros J kerros

. POoo00o000od

000000000
Sitomattomat | erae e e ad
kerrokset

Jakava kerros

Suodatinkerros (mukaan luettuna kaikki

] Suodatinkangas (tarvittaessa, jos el
rakenneta suodatinkerrosta)

Alusrakenne Pohjamaa tai pengertayte

Kuvio 11. Tien rakennekerrokset (Infra 22-710051).

routamitoituksen mukaiset hiekkakerrokset)

Piha-alueiden kantavuus vaatimukset on maaritelty kantavan kerroksen paalts,

mutta myo6s muille kerroksille on annettu kantavuuden E-moduuliarvoja. Taulukossa

10 on esitetty kaikille pihatyypeille kantavuussuositukset ja kerrosmateriaalien E-

moduuliarvoja. (RIL 234-2007 2007, 35 —37.)

Taulukko 10. Pihan kantavuus suositukset ja materiaalikerrosten kantavuudet (RIL

234-2007)
Pihan aluetyyppi Kantavuus kantavan kerroksen paalta (Ez-arvo)
Aluetyyppi 1 1) 70 MN/m? 2) 85MN/m?
Aluetyyppi 2 120 MN/m?
Aluetyyppi 3 160 MN/m?
Aluetyyppi 4 Mitoitetaan tapauskohtaisesti
Materiaali E-Moduuli
Asfalttibetoni (AB, ABS) 2500 MIN/m?
Kevytasfalttibetoni 1500 MN/m?
Kantavan kerroksen murske | 200 — 350 MN/m?
Stabiloitu kantava murske 2000 — 2500 MN/m?
Jakavankerroksen sora 150 — 280 MIN/m?
Suodatinhiekka 30 — 100 MN/m?

1) Sitomattomien paallysteiden yhteydessa
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2) Muiden kuin sitomattomien paallysteiden yhteydessa

3.7 Viherrakentamisen taytot ja siirtymakiilat

Viheralueet

Viheralueille ominaista ovat erilaiset kivi- ja maapengerrykset. Viheralueen penke-
reille ei yleensa ole asetettu raekokovaatimuksia, mutta lohkareita, joiden lapimitta
on isompi kuin 2/3 tiivistettdvasta kerroksesta, ei saa kayttaa. Taytemaan tulee olla
lajitys- ja tiivistyskelpoista materiaalia ja sen tulee tayttaa sille annetut (taulukko 11)

raja-arvovaatimukset. (RIL 234-2007, 96.)

Taulukko 11. Maapenkereen tiivistettavien kerrosten kantavuus- ja tiiveysraja-arvot

RIL 234-2007)

Maapenkereiden raja-arvot Laatuluokka

I Il "
Pienin sallittu keskimaarainen tiiveysaste | % >92 >89 > 85
Pienin sallittu yksittdinen tiiveysaste % > 87 > 85 -

Pienin sallittu yksittdinen kantavuusarvo | MN/m?
Suurin sallittu keskim&arinen kantavuus- | Ez/Ex <2,2 <2,2 -

suhde 2

1) Osoitetaan suunnitelmissa E;-arvona
2) Saa olla suurempi, jos E1-arvo on vahintdan 50 % vaaditusta E2-arvosta

Nurmialueilla pinnan kasvualustan tulee olla rekisteréidyn valmistajan toimittamaa
materiaalia tai rakennuspaikalla valmistetuista maa-aineksista jalostettua materiaa-
lia. Kasvualustan paksuus (taulukko 12) maaraytyy nurmikkotyypin perusteella. (RIL
234-2007, 96.) Istutusalueilla kasvualustan kerrospaksuus on suurempi ja ilmoitettu

suunnitelmissa.

Taulukko 12. Nurmikkoalueen kasvualustan kerrospaksuudet (RIL 234-2007)

Nurmityyppi Kasvualustan kerrospaksuus (mm)
Koristenurmi 200
Kayttonurmi 200
Puisto- ja katunurmi 150
Luonnonnurmi Paikalla oleva tai parannettu maa
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Kuvio 12. Viheralueen alustayttd. Kuva Juha Seppanen.

Siirtymakiilat

Valmistuksessa kdytetaan hiekkaa, soraa tai mursketta. Lohkareiden kaytto tulee
my0s kyseeseen, kun kiilaa tehdaan kallion tai louhepenkereen yhteyteen. Tall6in
lohkareiden halkaisija saa olla enintddan 300 mm, mutta korkeintaan puolet kerros-

paksuudesta (RIL 234-2007, 91).

4 Maa-ainesten uusiokayton lainsaadanto

4.1 Lainsaadanto yleisesti

Maaperan ja pohjaveden pilaantumista seka pilaantuneen alueen puhdistamista kos-
kevat lait on sdadetty ymparistonsuojelulaissa (527/2014.) Se sisdltda muun muassa

saannokset maaperan ja pohjaveden pilaamiskielloista, pilaantuneen alueen selvitys-
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ja puhdistamisvelvollisuudesta ja puhdistamisen viranomaismenettelyista. Pilaantu-
neisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista sdddetdan tarkemmin valtioneuvoston
asetuksessa (VNa 214/2007 ns. PIMA-asetuksessa) ja puhdistamista koskevan ilmoi-
tuksen sisallosta ymparistonsuojeluasetuksessa (YSL 713/2014). Jatelaki (JL
646/2011) puolestaan ohjaa puhdistuksen yhteydessa kaivettujen maa-ainesten ka-
sittelya ja sijoittamista. Jate- ja ymparistosuojelulakien lisaksi maarakentamisessa on
huolehdittava MARA-asetuksesta, joka koskee erdiden jatteiden hydodyntamisesta
(Vna 591/2006 ns. MARA-asetus). Parhaillaan valmistellaan ymparistoministerién
johdolla rakentamisen yhteydessa syntyvien maa-ainesjatteiden hyodyntamista kos-

kevaa asetusta ja siihen liittyvaa ohjeistusta.

Edelld mainittujen lakien ja asetusten lisdksi maa-aineksien hyddyntamiseen otetaan
kantaa useammassa Suomen ja Euroopan unionin laissa seka asetuksessa. Tyossa esi-
tetyissa laissa ei oteta kantaa materiaalien teknisiin vaatimuksiin. Maa-aineksien uu-
siokdytto on lakien perusteella mahdollista, mutta toiminnassa on muistettava myds

aikaisemmin esitetyt materiaalien laatuvaatimukset eri kdyttokohteisiin.

4.2 CE-merkinta

CE-merkinnallad osoitetaan, ettd kaytettavat tuotteet tayttavat niille asetetut raken-
nustuotedirektiivit. Kiviaineksille CE-merkinta on ollut pakollista 1.7.2013 alkaen. CE-
merkintd antaa tuotteille myynti- ja kdyttokelpoisuuden kaikkiin Euroopan talousalu-
een maihin. Rakennustuotteen CE-merkinnan edellytyksena on voimassa oleva eu-
rooppalainen harmonisoitu tuotestandardi hEN tai eurooppalainen tekninen arviointi
ETA. ETA:n myontda Suomessa VTT Expert Services Oy. Rakennusdirektiivin
(89/106/ETY) tavoitteena on poistaa kansallisten vaatimusten erilaisuudesta johtuvat
esteet avoimelle rakennustuotteiden kilpailulle (Ymparistoministerio, 2013). Harmo-
nisoituja tuotestandardeja |6ytyy talla hetkella kiviaineksille 10 kappaletta (taulukko
13). Niista standardit SFS-EN 13055-2, SFS-EN 13043 ja SFS-EN 13242 koskevat maa-
rakentamista. (hEN helpdesk n.d.) Pienille kiviainesmaarille CE-merkinnan hankkimi-

nen voi olla mahdotonta, mutta niiden hyédyntaminen on kannattavaa toissijaisissa
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kohteissa. Jos kiviaineet ovat kuitenkin korkealaatuisia, voi CE-merkinnan hankkinen

olla jarkevaa. (Pokki ym. 2009).

Taulukko 13. Kiviaineksien standardit (hEN helpdesk n.d)

SFS—EN 12620 Betonikiviainekset

SFS — EN 15435 Betonivalmisosat. Muottiharkot normaalipainoisesta ja kevyt-
kiviainesbetonista. Tuoteominaisuudet

SFS—EN 13043 Kiviainekset teiden, lentokenttien ja muiden liikennoityjen alu-
eiden asfalttimassoihin ja pintauksiin

SFS—EN 13055-1 | Kevytkiviainekset. Osa 1: Betonin, laastin ja juotoslaastin ke-
vytkiviainekset

SFS —EN 13055-2 | Kevytkiviainekset. Osa 2: Kevytkiviainekset asfalttimassoihin ja
pintauksiin seka sitomattomiin ja sidottuihin kayttotarkoituk-

siin
SFS—EN 13139 Laastikiviainekset
SFS—EN 13242 Maa- ja vesirakentamisessa ja tienrakenteissa kadytettavat sito-

mattomat ja hydraulisesti sidotut kiviainekset
SFS—EN 13383-1 | Suojakivet. Osa 1: Tuotevaatimukset
SFS—EN 13383-1 | Suojakivet. Osa 2: Testausmenetelmat

SFS —EN 13450 Raidesepelikiviainekset

4.3 PIMA-asetus

PIMA-asetus on yleisesti kdytetty nimitys Valtioneuvoston asetukselle maaperan pi-
laantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista (VNa 214/2007). Asetus sisaltaa
ohjeelliset viitearvot maaperan pilaantuneisuuden maarittelemiseen. Viitearvoina
toimii alempi ja ylempi viitearvo seka kynnysarvo. Viitearvot eivat yksin riita pilaantu-
neisuuden maarittdmiseen vaan asetuksen periaatteena on tehda vield hankekohtai-
sia riskiarvioita. Riskiarvion tulee huomioida suunnitellut vaatimukset maankaytoélle.
Asetus ei sovellu vesiston pohjan tutkimiseen. (Interreg IV-hanke 2014; VNa

214/2007.)

Kynnys- ja ohjearvojen soveltamistavat on maaritelty asetuksen 3§ ja 4§. 3§ mukaan
on maaperan pilaantuneisuutta ja puhdistustarvetta arvioitava, jos haitta-ainepitoi-

suus ylittaa sdadetyn kynnysarvon. Arviointiin riittad yhden kynnysarvon ylitys. Mikali
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alueella aineiden taustapitoisuus on annettuja kynnysarvoa korkeampi, kdytetdan
taustapitoisuuden ylitysta arvioinnin lahtékohtana. Kynnysarvojen ylittyessa maape-
ran pilaantuneisuus arvioidaan ohjearvojen perusteella. Ohjearvoina kdytetdan 4§
mukaan asetuksen liitteessa saddettyja ohjearvoja haitallisille aineille (liite 2). Ohjear-

vojen ylittyessd maaperaa pidetaan usein pilaantuneena. (VNa 214/2007.)

4.4 MARA-asetus

Valtioneuvoston asetuksessa (VNa 591/2006) on maarakentamisessa jatteiden uusio-
kdyttamiseksi kirjattu lisdyksia. Jate- ja ymparistosuojelulakien vaatimusten lisdksi on
katsottava, ettad jatetta sisaltavien kerrosten paksuus on enintdaan 1,5 metria ja se
peitetadn tai paallystetaan. Jatteiden haitta-ainepitoisuudet eivat saa ylittda raja-ar-
voja eika niiden liukeneminen aiheuta haittaa tai vaaraa terveydelle eikd ymparis-
tolle. Jaterakenteet eivat saa joutua kosketuksiin pohjaveden kanssa. (VNa

591/2006.)

4.5 Jate-, jatevero- ja ymparistonsuojelulaki

Jatelaki

Jatelain tavoitteena on ensisijaisesti ehkaistd jatteista ja jatehuollosta aiheutuvia
haittoja ja vaaroja terveydelle tai ymparistolle. Toisekseen lain tarkoitus on edistada
luonnonvarojen kierratystd, varmistaa jatehuollon toimivuus ja vahentaa roskaantu-
mista. Lain 5§ mukaan jate on ainetta tai esine, joka on tarkoitus poistaa kaytosta.
Jate voidaan kuitenkin tietyin ehdoin luokitella sivutuotteeksi, jonka hyédyntaminen

on mahdollista. (JL 2011.)
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Jateverolaki

Jateverolaki tukee materiaalien kierratystad, koska se aiheuttaa suuria kustannuksia
maa-aineiden viemiselle loppusijoitukseen kaatopaikalle. Jateverolaissa (Jateverolaki
2010) sdaadetaan kaatopaikalle toimitetuille jatteille 50 euron veromaksu jokaiselta
toimitetulta tonnilta. Jatevero koskee jatteita, joiden uusiokaytto olisi mahdollista
teknisesti ja ympadristosuojelulain kannalta. Jatevero ei koske ongelmajatteita eika
hyodynnettavaksi kelpaamattomia jatteita. Veroista vapautuksen saavat myos kaato-
paikan rakenteisiin hyddynnettavat jatteet. Lailla edistetdan myds valiaikaisten varas-
tojen materiaalien vaihtuvuutta. Jateverolain 3§ mukaan materiaalit katsotaan ve-
ronalaiseksi jatteeksi, jos sita varastoidaan yhta jaksoisesti yli kolme vuotta. (Jateve-

rolaki 3§.)

Ympadristosuojelulaki

Rakentamisessa kdytettavien materiaalien epdapuhtauksien huomioon ottamisesta on
saadetty ymparistosuojelulaissa. Ymparistolain (YSL 2.116-17§) mukaan maaperan ja
pohjaveden pilaaminen on kiellettya. Jos toiminta rakennustoiminta aiheuttaa ympa-
ristdn pilaantumisen vaaraa, tarvitaan toimintaan ymparistolupa (YSL 2014). Raken-
tamisessa toiminnanharjoittajalla on velvollisuus varautua torjumaan onnettomuuk-
sien tai poikkeuksellisten tilanteiden aiheuttamat vaaratilanteet terveydelle tai ym-

paristolle. (YSL 2014.)

4.6 Rakentamisen luvat

Rakennuslupa

Maa-aineksen ottaminen ja siihen liittyvat kuljetukset, varastoinnit ja seka jalostus
ovat luvan varaista toimintaa, joista sddadetdadan maa-aineslaissa. Kyseista lakia ei kui-
tenkaan sovelleta rakentamisen yhteydessa, joka perustuu viranomaisen antamaan

rakentamislupaan. (MAL 1.1-2§.) Rakennuslupa tarvitaan rakennuksen rakentami-
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seen ja siihen verrattaviin korjaus- ja muutostdihin. Rakennusluvalla voidaan raken-
nuskohteessa tehda maa-aineiden kaivuutoita ja hydédyntaa kaivettuja maita uudel-

leen kohteessa, mikali niiden laatuvaatimukset tayttyvat.

Toimenpidelupa
Toimenpide luvalla voidaan rakentaa ja pystyttaa rakennelmia, joita ei pideta raken-
nuksina. Rakennelmien maatdiden suorittamiseen tarvitaan toimenpidelupa. (MKRL

18.126§.)

Maisematyoélupa

Maisematyoluvalla voidaan aloittaa rakennushankeen valmistelu asemakaava-alu-
eella, jos rakennuslupaa ei vield ole. Maisematyoluvalla saa suorittaa maisemaa
muuttavaa rakennustoitd, kuten puiden kaatamista ja muuta siihen verrattavaa
maanrakennustyo6tad, jotka toimivat rakennushanketta valmistelevana toimintana.
(MKRL 18.1288.) Rakentamisen valmistavista toista on kuitenkin ilmoitettava valvon-

taviranomaiselle (MKRL 20.149 a§.)

5 Uusiokdyton tarve Jyvaskylan alueella

5.1 Rakentaminen Jyvaskylassa

Jyvaskylan vaestomaara tulee kasvamaan vuoteen 2040 mennessa lahes 153 500
asukkaaseen. Viimeisin vertailuluku on viime vuodelta, jolloin asukkaita oli noin

137 400. Vaestonkasvu luo rakentamispaineita kaupungille, jotta asuntojen maara
vastaisi kysyntdan. Vuosille 2016 - 2018 kaupungin tyoohjelmassa on useita yleiskaa-
voituksia ja asemakaavoituksia (Jyvaskylan kaupunki A n.d). VTT:n ennusteen (Vainio
2016) mukaan uusia asuntoja tulisi rakentaa vahintdaan 21 800 kappaletta. Samaan

aikaan tulisi myos korjata 22 % olemassa olevasta asuinrakennuskannasta seuraavan
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10 vuoden aikana (Hietala ym. 2015). Asuinrakennusten lisdksi Jyvaskylan alueella on
alkanut tai aloitetaan muita suuria rakennushankkeita kuten uusi Keski-Suomen kes-

kussairaala ja Hippos2020 —hanke (Jyvaskylan kaupunki C n.d; Ksshp 2016).

5.2 Maa-aineiden riittavyys

Luonnonlajikkeiden saatavuus on nykyisin erittdin haastavaa ja kuljetuksien osalta
kallista, koska lahimmat hiekanottopaikat sijaitsevat jo noin 20 kilometrin padssa. Li-
saksi luonnon sorien laatu on heikentynyt eika se ole aina parempaa verrattuna kier-
ratysmateriaaleihin. Luonnon soraa voidaan rakentamisessa korvat jalostetuilla ki-
viaineksilla kuten sepelilla. Sepeli on kuitenkin noin kolme kertaa soraa kalliimpaa
eikd oikean raekoon sepeli valttamatta ole tarjolla. (Tuominiemi haastattelu
28.10.2016.) Uusien rakennusalueiden maapohja laatu on heikentynyt. Hyvat raken-
nuspaikat on jo kdytetty ja uusilta alueilta joudutaan kuljettamaan paljon ylijaama-
maita loppusijoitukseen. Se taas tarkoittaa lisddntyvda maa-aineksien menekkia ja

uusiokdyton kasvavaa merkitysta.

Nykyisessa suunnitellussa pohjamaiden rakennuskelpoisuuteen suhtaudutaan varo-

vaisesti, mikd nakyy suunniteltujen rakennekerrosten paksuutena.

6 Maajukka Oy:n kdayttamat maanotto- ja loppusijoituspaikat

6.1 Yleista

Yrityksen kayttamat maanotto- ja loppusijoituspaikat seka vélivarastot selvityksen
mukaan sijaitsevat eri puolilla Jyvaskylaa (kuvio 13). Kaytettyjen kohteiden lisdksi on

myo0s satunnaisia muita paikkoja, joihin voidaan esimerkiksi toimittaa ylijgagmamaita.
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Esimerkkikohteessa kaytettiin padsaantoisesti loppusijoituspaikkana Kivilampea,
luonnon soran hakuun Kuljetusliike Harri Nyman Oy:n soramonttuja Tikkakoskella ja
kiviaineslajikkeiden hakuun Seppalan kankaalla sijaitsevaa KAK Konsernin noutopi-
haa. (Tuominiemi haastattelu 28.10.2016).
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Kuvio 13. Paikkakartta (Jyvaskylan karttapalvelu n.d).

6.2 Maanottapaikat

Maajukka Oy:ssa kaytossa on pdaasiallisesti maa-aineksien hankinnassa KAK Konser-
nin maa-aineksien noutopihaa, josta tuodaan rakennuskohteisiin louhittuja kiviai-
neita. Kuljetusliike Harri Nyman Oy:n soramontuilta Tikkakoskelta tuodaan karkeaa
soraa ja taytehiekkaa. Etaisyydet esimerkki kohteeseen ovat noin 9 km ja 18 km.

(Tuominiemi haastattelu 28.10.2016.)
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6.3 Maakaatopaikat

Ylijadmamaita kuljetamme KAK Konsernille, Perala ja Kumpp. Yritykselle, Mustankor-
kea Oy:lle ja Kivilammen maankaatopaikalle. Mustankorkealle matkaa kertyy 7,5 km
ja kivilammelle 13 km. Mustankorkea Oy ottaa vastaan Jyvaskyldn alueelta pilaantu-
neita maita kasiteltavaksi. Kaatopaikkamaksut maaraytyvat vietdavan tavaran painon
perusteella. Puhtaan ylijdgdmamaan maksu on 1,50 euroa tonnilta. (Tuominiemi haas-

tattelu 28.10.2016.)

6.4 Pilaantuneiden maiden toimituspisteet

Pilaantuneita maa-aineksia vastaanottoa ja kasittelya harjoitetaan Mustankorkea
Oy:n jatteenkasittelykeskuksessa. Sen pilaantuneiden maiden kasittely mahdollisuus
on 100 000 tonnia vuodessa, mika on riittava syntyvien pilaantuneiden maiden kasit-
telyyn. Pilaantuneita maita kasitelldaan kompostoimalla, huokosilmamenetelmalla,
termisilla kasittelylld seka stabiloimalla jatteet. Lisdksi voidaan kayttaa eri tapojen yh-
distelmia. Kasiteltyja maita kdytetaan jatteenkasittelykeskuksen alueella mm. raken-

teissa ja jatetdyttojen peittoon. (Helolahti ym. 2009.)
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7 Uusiokayton mahdollistaminen Maajukka Oy:ssa

7.1 Lahtokohta uusiokaytolle

Maarakenteiden rakentamisessa kaytettavien kierrdtysmateriaalien tulee olla tekni-
siltd ominaisuuksiltaan ja kelpoisuuksiltaan tayttékohteeseen soveltuvia. Materiaalin

tulee olla my®s riittavan tasalaatuista.

Kierratysmateriaalit eivat saa aiheuttaa haittaa tai vaaraa rakennuspaikan tai sen ym-
pdriston pohjavedelle, maaperille tai ihmisille (RakMK 2003). Uusiokayton edellytyk-
sena usein on riittavat varastointitilat, joissa materiaalia voidaan lajitella riittavan hy-
vin jalostusta varten. Jalostaminen tulee tehda oikeilla menetelmilla riittavan laaduk-
kaasti. Lajiteltu ja jalostettu uusiomaa-aines tulee kayttékohteessa testata ja analy-

soida, jotta saadaan selville materiaalin kelpoisuus tayttokohteeseen.

7.2 Varastointi ja lajittelu

Yleensa kierratettavia maa-aineksia pyritaan varastoimaan rakennuskohteessa,
mutta suuria maamassoja voidaan sijoittaa myds kahteen yrityksen valivarastoon.
Toinen vadlivarasto sijaitsee yrityksen hallin pihassa Seppalankankaalla ja toinen Kan-
kaan alueella. Hallin pihaan toimitetaan ldhinna pintamaita, joista voidaan jalostaa
multaa. Télld hetkellda ostomullan hinta on kuitenkin sen verran alhainen, etta ei ole
kannattavaa jalostaa itse multaa. Kankaalla olevaan vilivarastoon varastoimme erilai-
sia maa-aineksia hiekasta moreenimaihin. Varastoalueen pinta-ala on noin 2200 m?.
Maa-ainesvarastolla on kaivinkone, jolla voidaan tarvittaessa seuloa maa-aineita, ja
kuormata kaytto6n menevia uusiomaita. Varastoinnin kustannukset ovat noin 3,5 eu-

roa kuutiolle. (Tuominiemi haastattelu 28.10.2016.)
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7.3 Maa-aineiden jalostusmenetelmat

Esimerkkikohteen maalajitteet osoittautuivat kaivuuvaiheessa padasiallisesti hyviksi
moreenimaiksi, mitka sisdlsivat isoja kivia ja lohkareita. Pienelta alueelta |6ytyi puh-
dasta lihavaa savimaata, mutta maara oli vahaista. Kaikki savet saatiin poistettua nor-
maalin piha-alueiden pohjauksen yhteydessa. Lisdaksi muutamista paikoista otettiin
talteen uusiokayttoa varten puhtaita hiekkamaita. Hiekkaa 16ytyi vanhan rakennuk-
sen perustusten alta ja kahdesta syvasta kaivannosta, joissa kaivuupinta ulottui mo-
reenikerroksen alapuolelle. Uusiokdyttoa varten hiekka testattiin seulonta- ja tiiveys-
kokeilla, joiden perusteella uusiokaytto oli mahdollista piha-alueen suodatinkerrok-

sissa. Kohteessa jouduttiin turvautumaan myos jalostamiseen.

Kohteen maaperasta ei loytynyt pilaantuneita maita, joita olisi jouduttu tutkimaan,

kasittelemaan tai kuljettamaan loppusijoitukseen.

Mekaaniset menetelmat

Suurimmaksi osaksi esimerkkikohteessa kaytettiin lajittelua ja seulontaa ylijaamamai-
den jalostamiseen. Eri maalajitteet kaivettiin kerroksittain poisvietavaksi tai ldjitettiin
myohempad hyodyntamista varten. Pahasti sekoittuneet maat kuljetettiin kokonai-

suudessaan loppusijoitukseen maankaatopaikalle.

Moreenimaista seulottiin suurimmat kivet ja lohkareet poisvietavaksi. Osa lohka-
reista oli liian suuria siirrettavaksi kaivinkoneilla, joten tydomaalla turvauduttiin rajay-

tystoihin.

Stabilointi

Kohteessa olleet hienorakeiset ja eloperaiset ylijdadmamaat saatiin kaivuuvaiheessa
poistettua, joten stabilointiin ei tarvinnut ryhtya. Varmuuden vuoksi kuitenkin raken-
netut kerrokset erotettiin perusmaasta suodatinkankaalla, jottei maa-aineksien se-
koittumista padsisi tapahtumaan. Sekoittumisen seurauksena kerrosten routiminen

olisi mahdollista.
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7.4 Materiaalien testaus

Ty6maalla materiaalien vaatimuksia seurataan ensi sijaisesti havainnoimalla, mutta
my0s seulonta- ja tiiveyskokeilla. Seulonta- ja tiiveyskokeet Maajukka Oy:lle suorittaa
Geo-Control Oy. Pilaantuneiksi epéillyt maat tutkii Ramboll Finland Oy tai FCG Finnish
Consulting Group Oy. Kun kaivettavien maiden epadilldan olevan pilaantuneita, lope-
tetaan tyot siihen asti, etta tutkimusten tulokset selvidvat. Saadut tulokset kertovat

jatkotoimenpiteet kohteessa. (Tuominiemi, haastattelu 28.10.2016).

8 Uusiokayton kustannussaastot

8.1 Keratyt lahtotiedot

Lahtotiedoissa on kdytetty maankaatopaikoilta ja maanottopaikoilta saatuja kuorma-
kuitteja. Taulukossa 14 on kaytetty keskiarvoja eri materiaaleille, koska esimerkiksi
eri murskelajikkeiden hinta hieman vaihtelee. On kuitenkin erittdin haastavaa laskea
kaikkia lajikkeita erikseen suuressa kohteessa. Esimerkkikohteessa tehtiin suuret
maanvaihtotyo6t, koska vanhan maanpinnan ja uuden leikkaustason ero oli useita
metreja. Ylijaamamaita vietiin pois noin 15 000 m?ja tilalle tuotiin noin 7000 m?3 hiek-
kaa, sepelid ja mursketta. Lisdksi kaivetuista maista saatiin hyotykayttéon noin 3000
m3. Ylijadmamaista onnistuttiin ndin ollen hyédyntaa suoraan noin 17 % kaikista yli-
jdamamaista. Ylijgdmamaita hyodynnettiin perusmaina rakennekerroksien alla piha-
alueella ja rakennuksen alla. Lisdksi osa piha-alueista muotoiltiin uudelleen ylijaama-
mailla. Ronkaisen (Ronkainen 2012, Suomen maalajien ominaisuuksia) mukaan kitka-
maalajien tiheys on yleensa vakio. Kuutioiden muuttamisessa kaytin maiden muunta-

miseen tiheyden arvoa 2,65 tn/m3 (Ronkainen, 2012.) Ylijaamamaita vietiin siis pois
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39 750 tonnia ja tilalle tuotiin 18 550 tonnia uusia maa-aineksia. Ylijgadmamaat toimi-
tettiin Kivilammen maankaatopaikalle loppusijoitettavaksi. Taulukosta 14 voidaan
ndahda keskimaaraiset maalajikkeiden kustannukset tuhatta kiloa kohden. Liséksi sa-

massa taulukossa on arvioitu kuljetuskustannukset tunneissa.

Taulukko 14. Maalajikkeiden kustannukset €/tn (Tuominiemi haastattelu)

Poisvietdvat ylijgamamaat 1,5
Multa 10
Sepeli 14
Murske 9

suodatinhiekka 4,5
Kuljetuskustannukset keskimaarin (€/h) 70

Kyseisessa kohteessa ylijdadamamaita pystyttiin hyédyntamaan suoraan ilman suuria
jalostusmenetelmia. Ainoastaan suuret kivet ja lohkareet poistettiin uudelleen hyo-
dynnettdvistda maista. Suuren tontin ansiosta ylijaamamaille ei tarvinnut jarjestaa eril-
lista valivarastointia. Lisdksi hyvalla tyojarjestyksen suunnittelulla varastoinnin tarve

pieneni.

8.2 Tulokset ja vertailu

Laskelmissa on tutkittu ainoastaan tahan mennessa tehdyt maansiirrot. Ensi kevaana
kohteeseen tuodaan vield lisdaa uutta maa-ainesta pintatdihin. Laskelmista nahdaan
kuitenkin selvasti uusiokdyton tuottavat hyodyt. Kustannuslaskelmat ovat selvasti
esiteltyina liitteissa (liitteet 4 — 7). Kustannukset pienenivat 70 600 eurolla kuljetus-
ten, kaatopaikkamaksujen ja uusien materiaalien oston osalta. Hyéty on noin 19 %
tassa rakennushankkeessa (kuviot 14 ja 15). llman Uusiokayttéa maansiirron kustan-

nukset olisivat noin 369 500 €, kun kierratyksen ansiosta ne ovat noin 299 000 €.
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KOKONAISKUSTANNUKSET €

400000
369 500
370000
340000
280000 -
Toteutuneet kustannukset Lisdkustannuksilla

Kuvio 14. Kokonaiskustannukset.

Kustannusten %-suhde

B Toteutuneet kustannukset

M Lisdkustannukset

Kuvio 15. Uusiokayton kustannusten hyoty.

Suurimmat hyodyt uusiokdytdssa saadaan kuljetuskustannuksissa, joissa sadstoa ker-
tyi noin 37 500 €. Kaatopaikkamaksuissa sadstetdaan noin 11 900 € ja tilalle tuoduista
uusista maa-aineksista noin 21 200 €. Kuviosta 16 voidaan nahda selvasti kustannuk-

set uusiokaytolla ja ilman uusiokayttoa.
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Kustannuslaskelma €

B Toteutuneet kustannukset B Kustannukset ilman uusiokayttoa
175000 162 100
150000 135 800
124 600
125000 114 600
100000
71550
75000 59 625.
50000
Kaatopaikkamaksut Tuodut maat Kuljetus

Kuvio 16. Eriteltyjen kustannusten vertailu.

8.3 Analyysi

Tuloksista nahdaan, ettd uusiokaytosta on taloudellista hyotya. Tulokset eivat anna
tdysin varmaa kuvaa saavutettavista hyodyista. Jotta tulokset olisivat luotettavampia,
olisi vertailuun kaytettava useampia erilaisia kohteita. Kyseisessa esimerkkikohteessa
kierratyksesta saataviin hyotyihin vaikuttaa selvasti ylijddmamaan suuri maara ja
laatu. Leikattavia ylijadgmamaita oli erittdin paljon suhteessa siihen, kuinka paljon siita
pystyttiin kierrattamaan. Ylijadmamaiden uusiokdyton osuus oli vain noin 17 %. Osa
ylijdamamaista meni hyotykdyttoon myds toisilla tydmailla, mutta sen vaikutusta

kannattavuuteen en laskenut.

Kustannuksissa ja sdastoissa tulee huomata muissa kohteissa my6s valivarastoinnin
kustannukset. Esimerkkikohde oli niin suuri ja hyvin suunniteltu, etta valivarastoin-

nille ei ollut tarvetta, mika osaltaan paransi kierrattamisen kannattavuutta.

Kuljetuskustannuksiin vaikuttaa merkittavasti kdytetty kuljetuskalusto. Laskelmissa

uusien maa-aineksien kuljettamiseen on kaytetty perdavaunuyhdistelmia. Joitakin
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kuormia kuitenkin tuotiin pelkalld kuorma-autollakin ilman perakarrya. Loppusijoituk-
seen viedyt ylijadmamaat kuljetettiin kuorma-autoilla ilman perdkarrya. Toimintaa
olisi pystytty tehostamaan kuljettamalla esimerkiksi mursketta paluumatkalla takai-

sin tydmaalle.

9 Pohdinta ja johtopaatokset

Opinndytetyon avulla selvitin toimeksiantajan maa-aineiden kdyttda rakennus-
hankkeissa ja kuinka sitd voidaan kehittda. Nykyisin Keski-Suomessa neitseellisten
maa-aineiden kuljetusmatkat ovat kasvaneet pitkiksi ja maa-ainesvarastot vahen-
tyneet. Pitkat matkat ja soranottopaikkojen vaheneminen lisddvat maatoiden
kustannuksia ja nostavat maa-aineksien hintaa, jolloin tydmaan maa-ainesten
uusiokdyttd muuttuu kannattavaksi. Uusiokdytdssa on kuitenkin ratkaistavia ongel-
mia, joiden purkamiseen perehdyin tyossa. Tyon tuloksena ovat tiedot maa-ainek-
sien ominaisuuksista, kdyttokohteiden vaatimuksista ja uusiokaytén

kannattavuudesta.

Jyvaskylan alueella on paljon kaava-alueita, joissa rakennetaan vanhalle kaytossa ol-
leelle tontille. Tasta syyta alueella on jo paljon taytemaita, joita hydédyntaminen on
jarkevdaa monella tapaa. Kdyton seurauksena tonteilta |0ytyy usein myos pilaantunei-
ta maita, jotka on tutkittava ja analysoitava. Tarvittaessa pilaantuneille maille on jar-
jestettdva loppusijoituspaikka. Uusilla kaavoitusalueilla ja tonteilla taas |6ytyy hyvia
puhtaita neitseellisid maa-aineksia, kuten moreenia ja soraa, joiden uusiokaytt6a olisi

suunniteltava.

Maa-aineiden uusiokayttoa vaikeuttavat jaykka lainsaadantd ja ennakoivan suunnit-
telun puute. Uudet alueet kaavoitetaan liian tiheasti rakennettaviksi eikd suunnitte-
lussa jateta mahdollisuutta maa-aineiden valivarastoinnille eika jalostamiselle. Suu-
rissa alueellisissa rakennushankkeissa, kuten esimerkiksi Kankaan alueella maa-
aineksien uusiokdyttoon oli jo varauduttu suunnittelussa. Jaykat standardit tekevat

helposti hyvastd maa-aineksesta tai kierratystavarasta jatettd, jonka hyotykaytto ra-
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kennushankkeessa on haasteellista. Esimerkiksi asfalttia ei voi suoraan ilman jalos-
tusta hyodyntaa tydmaalla. Onneksi asfaltille 16ytyy Iahelta kierratyspiste, jossa siita

jalostetaan uutta asfalttia.

Jotta rakennustoimintaa voidaan kierratyksen osalta tehostaa tulee ylijgamamaille
saada valivarastoja lahelta tydmaita, joisssa on myds mahdollista suorittaa maa-
aineiden jalostamista. Tahdan ongelmaan ratkaisuja on l6ydettavissa jo hankkeen
suunnitteluvaiheesta, jossa valivarastointiin suunnitellaan paikat. Yhteistyé mahdol-
lisuus eri hankkeiden kanssa poistaa osan varastointiongelmasta, mutta silloin maa-
aineksien kayttokelpoisuuden osoitus tuottaa hankaluuksia. Eri vaiheissa olevat hank-
keet voivat kuitenkin hyotya toisen tyémaan ylijagdmamaista. Toisinaan maa-aineita
kannattaa jalostaa jo tyokohteessa mekaanisesti tai stabiloimalla, jolloin maamassoja

ei tarvitse kuljettaa pois tydmaalta.

Hyvalla uusiokdytdn suunnittelulla sadstetdaan hankkeessa myds aikaa. Kustannusten
lisdksi saastoja syntyy myos paastoissa, mika on luonnon ja ihmisten terveyden kan-
nalta suotuisaa. Loppusijoituspaikkojen tarve pienenee, kun ylijagdmamaita syntyy
vahemman. Lisdksi neitseellisid maa-aineksia saadaan sdastettya. Neitseellisid maa-
aineksia voidaan sadstdaa myos kayttamalla uusiomateriaaleja hyodyksi. Liitteesta 8
loytyy kayttokohteita eri uusiomateriaaleille. Liitteessa 9 on kootusti yhteen keratyt
kdyttokohteiden vaatimukset tayttomateriaaleille. Uusiomateriaalien kdyton
vaikutusta kustannuksiin en tarkastellut tydssa, mutta ymparistén kannalta

vaikutukset ovat varmasti positiivisia.

Mielestani tyoni osoittaa hyvin, kuinka tarkeaa uusiokaytté on. Tuotoksista voidaan
nahda eri maa-aineille kdyttokohteita ja mita asioita uusiokdyttd vaatii onnistuak-
seen. Kustannusten kannalta tutkimus ei ole riittavan kattava tarkkuuden osalta,

mutta silla voidaan hyvin osoittaa uusiokdyton sadstdpotentiaali.
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Liitteet

Liite 1.  SFS-EN ISO 14688-2:n mukainen maalajinmaaritystaulukko, jossa
nimedamisesimerkki silttiselle savelle.




Liite 2. Maaperan haitallisten aineiden kynnys- ja ohjearvot

Aine (symboli) Luontainen pitoisuus’ Kynnysarve Alempi ohjearvo Ylempi ohjearvo

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

Metallit ja puclimetallic

Antimoni (SB) (p) 0,02 (0.01-0.2) 2 10 (t) 301(e)
Arseeni (As) (p) 1{0,1-25) 5 50 (e) 100 ()
Elohopea (Hg) 0,005 (= 0,003-0,03) 0.5 2(e) 3(e)
Kadmium (Cd) 0,03 (0,01-0,13) 1 10 () 20(e)
Koboltti (Co) (p) g(1-30) 20 100 (e) 230 ()
Kromi (Cr) 31 (6-170) 100 200 (e) 300 ()
Kupari (Cu) 22 (5-110) 100 130 (&) 200 (e)
Lyijy (Pb) 5(0,1-5) 60 200 (1) 750 ()
Nikkeli (Ni) 17 (3-100) 30 100 (&) 150 (&)
Sinklki (Zn) 31 (8-110) 200 230 () 400 (&)
Vanadiini (V) 38 (10-115) 100 150 (&) 250 (&)
Muut epdorgaaniset

Syanidi (CN) 1 10 50
Aromaatiiset hiilivedyt
Bentseeni (p) 0,02 2t 1(t)
Tolueeni (p) 3(t) 23 (1)
Etyvlibentseeni (p) 10 () 30 (1)
Ksyleenit' (p) 10 (t) 30 (1)
TEX' 1
Polvaromaattiset hiilivedyt
Antraseeni 1 e 15(e)
Bentso{a)antraseeni 1 e 15(e)
Bentso{a)pyreeni 0,2 2t 15 (e}
Bentso(k)flucranteeni 1 e 13 (e}
Fenantreeni 1 e 13 (e}
Fluoranteeni 1 3ie) 15 (e}
Naftaleeni 1 3(eg) 13 (e)
PAH’ 13 30(e) 100 ()

Polvklooratut bifenyvlit (PCE) sekd polvklooratut dibentso-p-dicksiinit ja furaanit (PFCDD/F)

BCE' 0.1 0510 5 (e)
PCDD-PCDF-PCB’ 0,00001 0,0001 () 0,0015 (e)
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Aine (symboli)

Klooratut alifaattiset hiilivedyt

Dikloorimetaani (p)
Vinyylikloridi ()
Dikloorieteenit’ (p)
Trikloorieteeni (p)
Tetrakloorietesni (p)

Klporibenizeenit

Triklooribentseenit’
Tetraklooribentseenit’
Pentakloorbentzesni
Hekzaklooribentzeeni

Kloorifenolit

Monokleorifenolit’ (e)
Dikloorfenolit’ (p)
Trikloorifenclit’ (p)
Tetrakloorifenolit’ (p)
Pentakloorifenoli (p)

Torjunta-aineet ja biosidit

Atratsiing (p)
DDT-DDD-DDE’
Dieldriini
Endosulfaant’ (p)
Heptakloori
Lindaani (p)
TBT-TPT"

Oljvhiilivetyjakeet ja oksygenaatit

MTBE-TAME"
Bensiinijakeet (C3-C10'")
Keskitisleet (>C10-C21"%)
Raskaat &ljyjakeet (>C21-
C40'%

Oljyjakeet (>C10-C40'%)

Kynnysarvo

mg/kg

0,01
0,01
0,01
0.0
0,01

0.1
0.1

0.1
0,01

0.3

>

0.3
0.3
0.3

>

0.5

>

0,05
0.1
0.05
0.1
0.01
0.01
0.1

]

0.1

Alempi ohjearve

mg/kg

1 (1)
0,01 (1)
0,05 (1)
1(et)
0.5 (1)

5 (et)
501
10 (e.t)
10 (e.t)
10 (e,t)

L{e)
11(e)
1(e)
1(e)
0.2 (1)
0.2 (1)
1(e)

(1)
100
300
600

Ylempi chjearvo

mg/kg

3 (te)

0,01 (t)
0.2(8
e
2(t)

20 (&)
3(e)
e
2(e)

10 (&)
40 (e)
40 (e)
40 (e)
20 (e)

2(e)
(8
2(e)
2(e)
1(g
2(e)
2(e)

5001)
500
1000
2000
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' Moreenin hienoaineksen luontaisen pitoisuuden mediaani ja vaihtelovili kuningasvesivutolla masritettyna, paitsi elohopea pyro-
Ivyttisesti magritettynd. Kohdekohtaisissa tarkasteluisza tulee ottaa huomicon, ett3 eritvizesti savisza luontaiset pitoisuudet voivat
olla selvasti sunrempia kuin moreenista mitatut pitoisuudet.

* Ekologisin perustein madritellyt metallien ja puclimetallien ohjearvot on johdettu lisaamalla aineen hyviksyttavaa ekologista
riskid kuvaavaan laskennalliseen pitoisuuteen mineraalimaan keskim3iriinen luontainen pitoisuus. Vastaavasti voidaan kohde-
kohtaisisza tarkasteluisza ottaa huomioon alueen maaperdn luontainen pitoisuus, jos tama on luotettavasti selvitetty.

* Summapitoisuus sisiltien aineen rakenneisomeerit.

* Summapitoisuus sisiltden seuraavat yhdisteet: tolueeni, etyylibentseeni ja ksyleeni.

* PAH- vhdisteiden summapitoisuus sisiltien seuraavat vhdisteet: antraseeni, asenafteeni, asenaftyleeni, bentso(a)antraseeni,
bentso(a)pyreent, bentso(b)flucranteeni. bentso{z.h.i)peryleeni, bentso(k)fluoranteeni, dibentso(a h)antraseeni, fenantreeni, fluo-
ranteend, fluoreeni. indeno(1.2,3-c,d)pyreeni, kryseeni, naftaleeni ja pyreeni.

" Summapitoisuus sisiltien PCB-kongeneerit 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180

" Summapitoisuus WHO:n toksisvusekvivalentting ilmoitettuna sisiltien PCDD/F-yhdisteet seki dicksiinien kaltaiset PCB-
yhdisteet.

¥ Summapitoisuus sisiltien seuraavat yhdisteet: diklooridifenyylitrikloorietaani (DDT), diklooridifenyylidikloorietaani (DDD) ja
diklooridifenyylidikloorietyleeni (DDE).

’ Summapitoisuus sisiltden seuraavat vhdisteet: alfa-endosulfaani ja beta-endosulfaani.
" Summapitoisuns sisiltien seuraavat yhdisteet: tributyylitina (TBT) ja trifeayvlitina (TPT).
"' Summapitoisuns sisiltien seuraavat vhdisteet: metyyli-tert-butyyliestteri (MTBE) ja rert-amyylimetyylieetteri (TAME).

"* n-parafiinisarja kaasukromatografisessa analyysissi.



Liite 3.  Luokittelukaavio pilaantuneille maille ja uusiokdyttokohteet

Maaperdn

pitoisuus

Pilaantuneisuus-
luokittelu

Vaarallisen jatteen
raja-arvo

Ylempi ohjearvo

Maaperdd pidetdan
yleensd
pilaantuneena.
Woidaan paiketa
riskinarvioinnin
perusteella.

Kayttdkohteet

Maaperdss3 alueen ja
maa-ainesten kaytolla
on rajoituksia ja
alueella voi ollz

kunnostustarve,

Hywaksyttavs
maankdyité
epaherkalld
rmaankdydlla.
VMoidaan poiketa
riskinarviainnin
perusteella,

Teallisuus-, likenne- ja
varastoalueet taj
vastaavat
kéyttokohteet.

Alempi ohjearvo

Kynnysarvo

Hywdlesytrdvd
maankdytta
tavanomaisella eli
herk3ll3
rmaankdytslla.
Vaoldaan paikets
riskinarviginnin
perustes la,

Asuin-, puisto- ja
virkistysalueet,
pdivakatialueet,
leikkipuistot tai
talousveden otto.

Maankdytdlle ei ole
rajoituksia.

55



Liite 4.

Maansiirtokohteiden etaisyydet ja ajoajat
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Esimerkkikohde, Laajalahti

Etaisyys
(km)
Tyo-
kohde Tikkakoski KAK Kivilampi
Paikat Tyokohde - 18 9 13
Soramonttu, Tikkakoski 18 - - 20
Noutopiha, KAK 9 - - 13
Maankaatopaikka, Kivilampi 13 20 13 -
Ajoaika® (min/suunta)
Tyo-
kohde Tikkakoski KAK Kivilampi
Paikat Tyokohde - 20 18 17
Soramonttu, Tikkakoski 20 - - 25
Noutopiha, KAK 18 - - 22
Maankaatopaikka, Kivilampi 17 25 22 -
1) Ajoaikana kaytetty kuljettajien arviota
Liite 5. Maa-aineiden maarat ja kustannukset
Maa-ainesmaarat ja kustannukset m?3 tn €/tn €
Materiaa-
lit Ylijadmamaa, yhteensa 18000 47700 -
Loppusijoitettu ylijdgdmamaa 15000 39750 1.50 Y 59625.00
Uusiokaytetty ylijadmamaa 3000 7950 1.50 11925.00
Hiekka 4500 11925 4.50 53662.50
Murskeet 2400 6360 9.00 57240.00
Sepeli 100 265 14.00 3710.00
Taytemaa 0 0 1.75 0.00
Tuodut maat, yhteensa 7000 18550 -| 114612.50
Materiaalikustannukset Yhteensa 174237.50
Muuntokerroin 2.65 tn/m3 ~ 174 000 €

1) Kaatopaikkamaksu




Liite 6.

Kuljetusten kustannukset
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Kuljetus kustannukset Kuljetuskerrat/kpl | min/kuljetuskerta |K&ytetyt tunnit €
Tikkakoskelle ¥ 373 40 248 17390.00
KAK:lle ¥ 207 36 124 8700.00
Kivilammelle 2 2484 34 1408 98550.00
Yhteensa 124639.99
~ 125000 €
Uusiokaytetylle ylijgzdmamaalle ? 497 34 282 19709.38
Korvaavalle tdytemaalle ? 331 36 199 13912.50
Korvaavalle hiekalle ¥ 83 40 55 3864.58
Kuljetuksen hinta 70 €/h Yhteensa 37486.46
1) kuljetukseen kaytetty perdavaunuyhdistelmaa, kapasiteetti 32 tn ~ 37500 €
2) kuljetukseen kaytetty kuorma-autoa, kapasiteetti 16 tn
Liite 7. Toteutuneet kustannukset ja vertailu kustannukset
Toteutuneet kustannukset €
Kaatopaikka maksut 59625.00
Tuodut maat 114612.50
Kuljetukset 124639.99
Yhteensa 298877.49 ~ 299 000 €
Kustannukset ilman uusiokayttda €
Kaatopaikka maksut 59625.00
+ lisdkustannukset 11925.00
Yhteensa 71550.00
Tuodut maat 114612.50
Taytemaa 9275.00
Hiekka 11925.00
+ lisdkustannukset 21200.00
Yhteensa 135812.50
Kuljetukset 124639.99
+ lisdkustannukset 37486.46
Yhteensa 162126.45
Yhteensa 369488.95 ~ 369 500 €




Liite 8. Materiaalien uusiokdyttokohde taulukot ja huomioitavat seikat

1 Turve ja lieju
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Sopivuus
Lattian / perustusten alustaytto
Seindnvierustaytto
Putki- ja johtokaivantojen taytto
Lilkkennealueiden tytto
Pengertaytto X
Viheralueiden taytto X
Huomioitavaa:
¢ Voidaan kayttaa rakennuskohteessa stabiloituna perusmaana
% Viheralueiden taytossa kasvillisuus vaatii erillisen kasvualustan
¢ Turvetta voidaan hyddyntaa mullan jalostamisessa
2 Savi ja siltti
Sopivuus
Lattian / perustusten alustaytto
Seinanvierustaytto
Putki- ja johtokaivantojen taytto
Liikennealueiden tytto
Pengertaytto X
X

Viheralueiden taytto

Huomioitavaa:

+* Savea voidaan kayttaa rakennuskohteessa stabiloituna perusmaana

% Voidaan kayttaa vetta lapaisemattomana kerroksena




3 Sora ja moreeni
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Sopivuus
Lattian / perustusten alustaytto X
Seindnvierustaytto X
Putki- ja johtokaivantojen taytto X
Liikennealueiden tytto X
Pengertayttd X
Viheralueiden taytto X
Huomioitavaa:
+* Voidaan hyédyntaa usein ilman jalostusta
% Moreenin kadyttokelpoisuus aina tutkittava
«* Tarvittaessa maa-aines seulottava ja lajiteltava
4 Hiekka
Sopivuus
Lattian / perustusten alustaytto X
Seindnvierustaytto X
Putki- ja johtokaivantojen taytto X
Liikennealueiden tytto X

Pengertaytto

Viheralueiden taytto

Huomioitavaa:

% Hiekan kayttokelpoisuus tarkistettava aina kdyttokohteen mukaan

K/

%+ Hiekkaa ei voi kayttaa kantavana eika jakavana kerroksena
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5 Lohkareet ja kivet

Sopivuus
Lattian / perustusten alustaytto X
Seindnvierustaytto
Putki- ja johtokaivantojen taytto
Lilkkennealueiden tytto X
Pengertayttd X
Viheralueiden taytto / maisemointi X

Huomioitavaa:
«* Vaatii usein rajaytys- ja louhintatyota
¢+ Suuria maaria voidaan hyédyntaa murskaamalla

% Tayttotoissa kaytettava riittavan tehokkaita tiivistysvalineitd ja -menetelmia

6 Murske ja sepeli

Sopivuus
Lattian / perustusten alustaytto X
Seindnvierustaytto X
Putki- ja johtokaivantojen taytto X
Liikennealueiden tytto X
Pengertaytto
Viheralueiden taytto

Huomioitavaa:
¢ Vaatii lajittelua/ pesua, jos kiviainekseen on sekoittunut maa-aineksia
+* Seinien viereen seké putki- ja johtokaivantoihin sopii sepeli

s Tayttotoissa kaytettava riittavan tehokkaita tiivistysvalineita ja -menetelmia
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7 Pilaantuneet maa-ainekset

Sopivuus

Lattian / perustusten alustaytto X

Seindnvierustaytto

Putki- ja johtokaivantojen taytto X

Lilkkennealueiden tytto X

Pengertaytto X

Viheralueiden taytto X

Huomioitavaa:

K/

%+ Vain lievasti pilaantuneita maita voidaan hyodyntaa

X/
°e

Saattaa tarvita stabilointia, puhdistamista tai eristysrakenteita

RS

% Lattioiden alla voidaan kayttaa esimerkiksi varastojen alla

X/
°e

Tulee tayttaa yleiset kdyttéehdot kohteessa

8 Asfaltti

Sopivuus

Lattian / perustusten alustaytto

Seindnvierustaytto

Putki- ja johtokaivantojen taytto

Lilkkennealueiden tytto X

Pengertaytto

Viheralueiden taytto

Huomioitavaa:
% Vaatii erillisen luvan

¢ Jarkevinta toimittaa uusiokayttoon asfalttiasemalle



9 Muut uusiomateriaalit
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Sopivuus
Lattian / perustusten alustaytto X
Seindnvierustaytto X
Putki- ja johtokaivantojen taytto
Lilkkennealueiden tytto X
Pengertayttd
Viheralueiden taytto X

Huomioitavaa:
+* Tuotteiden saatavuutta vaikea ennustaa
% Kaytosta oltava valmiit suunnitelmat

K/

< Kaytettavan materiaalin ominaisuudet tunnettava




Liite 9.

Laatuluokat, tiiveys- ja kantavuusraja-arvot

Rakenteiden ja rakennusten laatuluokkien kayttésuositukset:

Luokka 1:

Luokka 2:

Luokka 3:

Laatuluokituksen perusjako on seuraava:

Rakennukset tai rakennusosat ja -alueet, joille ase-
tetaan erityisen suuret vaatimukset. Esimerkiksi
raskaan lilkenteen ja hallien sisdanajot, teollisuus-
rakennukset, kerrostalot.

Pientalorakentamisen tai vastaavien rakennusten
rakennusosat. Luokka 2 on normaaliluokka.
Sellaiset autotallien, varastojen ja istutusalueiden
yms. tilojen ja alueiden rakennusosat, joiden vaati-
mukset voivat olla luokkaa 2 vaatimattomampia.

Perustusten ja lattian alustayttdjen tiiveys- ja kantavuusraja-arvot:

63

Perustusten alustaytto

Laatuluokka

Pienin sallittu yksittdinen tiiveysaste % >97 >95 >92

Pienin sallittu yksittdinen kantavuusarvo MN/m? | Ez1>260 | E;1>50 -

Lattian alustdytto

Pienin sallittu yksittdinen tiiveysaste % >93 >90 > 87

Pienin sallittu yksittdinen kantavuusarvo MN/m2 | E1>50 | E1>40 -
Valmiiden vierustdyttdjen tiiveysraja-arvot:

Vierustdytto Laatuluokka

I Il 11
Pienin sallittu yksittdinen tiiveysaste % >95 >92 >90

Putkilinjojen tiiveysraja-arvot alku- ja tasaustaytoille:

Alku- tai tasaustaytto

Laatuluokka

Pienin sallittu keskimaéarainen tiiveysaste

%

Pienin sallittu yksittdinen tiiveysaste

%




64

Alkutayton enimmaisraekoot eri putkille:

Putkimateriaali Putken halkaisija (mm) | enimmaisraekoko (mm)
Betoniputki liikennoidyt alu- | <300 63
eet
> 300 100
Betoniputki muut alueet 100
Muoviputki <100 0,1*Dsiszmitta tai 60
> 100 0,1*Dsisémitta tai murske 16

Piha-alueiden laatuluokitukset raja-arvoja:

Laatuluokka 1:

Paallysteet Alue- | Ulkonako Sallittu pai- | Sallittu rou- | Minimi
tyyppi numa tanousu viettokal-
tevuus
Luonnonkivilaa- | 1ja2 | Eisallita Mitoitetaan | Routanou- 1,0..3,0%
tat - epatasai- painumatto- | suja ei sallita
3jad . 1,0.3,0%
suutta maksi
Ladotut betoni- | 1ja2 | Eisallita 100 mm 50 mm 2,0..4,0%
ja luonnonkivi - epatasai-
- 3ja4 100 mm 50 mm 2,0..4,0%
paallysteet suutta
Sidotut paallys- | 1ja2 | Sailyttava 100 mm 50 mm 1,0..3,0%
teet - halkeile-
3jad 100 mm 50 mm 1,0.3,0%
mattomana
Sitomattomat 1ja2 | Latakoity- Vain poik- Vain poik- Vain poik-
paadllysteet 334 mista sa- keustapauk- | keustapauk- | keusta-
12 teella ei sal- | sissa 100 sissa 50 mm | pauksissa
lita mm 2,0..4,0%




Laatuluokka 2:
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Paallysteet Alue- | Ulkonako Sallittu pai- | Sallittu rou- | Minimi
tyyppi numa tanousu viettokal-
tevuus
Luonnonkivilaa- | 1ja2 | Eisallita Vain poik- Vain poik- 1,0..3,0%
tat - epatasai- keustapauk- | keustapauk-
3ja4 . . 1,0..3,0%
suutta sissa sissa
Ladotut betoni- | 1ja2 | Vain va- 250 mm 100 mm 2,0..4,0%
ja luonnonkivi - hdista epa-
- 3ja4 . 200 mm 100 mm 2,0..4,0%
paallysteet tasaisuutta
Sidotut paallys- | 1ja2 | Vainva- 250 mm 100 mm 1,0..3,0%
teet - haista hal-
3jad . 200 mm 100 mm 1,0.3,0%
keilua
Sitomattomat lja2 |VainVa- 250 mm 100 mm 2,0..4,0%
paallysteet - haista 1ata-
3ja4 o 200 mm 100 mm 2,0.4,0%
koitymista
sateella
Maapenkereen tiivistettdvien kerrosten kantavuus- ja tiiveysraja-arvot:
Maapenkereiden raja-arvot Laatuluokka
I Il "
Pienin sallittu keskimaardinen tiiveysaste | % >92 > 89 > 85
Pienin sallittu yksittdinen tiiveysaste % > 87 > 85 -
Pienin sallittu yksittdinen kantavuusarvo | MN/m? | 1 -
Suurin sallittu keskimaarainen kanta- E,/E1 <2,2 <2,2 -

vuussuhde 2

1) Osoitetaan suunnitelmissa E;-arvona

2) Saa olla suurempi, jos Ei-arvo on vahintaan 50 % vaaditusta E;-arvosta
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