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1. Johdanto

Betoroc®-murske on Ruduksen valmistama tuotteistettu betonimurske, jota kaytetdan luonnon maa- ja kiviaineksen tapaan. Beto-
roc on Ruduksen rekisterdity tuotemerkki, eli kyseista nimitysta voidaan kayttaa vain Ruduksen toimittamasta betonimurskeesta.
Betoroc-murske valmistetaan siten, etta sen ominaisuudet ja laatu vastaavat tuotelainsaéddanndssa esitettyja ja "Valtioneuvoston
asetus betonimurskeen jatteeksi luokittelun paattymisen arviointiperusteista” [VNa 466,/2022] tai "Valtioneuvoston asetus erai-
den jatteiden hyodyntamisestd maarakentamisessa” vaatimuksia [VNa 843/2017]. Betoroc-murskeen suoritustason pysyvyyden
arvioimisessa ja varmentamisessa kaytetaan AVCP 2+ P -menettelya.

Betoroc-mursketta voidaan kayttda maarakentamisessa, talonrakentamisessa, viherrakentamisessa ja kiviaineksena valmisbeto-
nin ja betonituotteiden valmistuksessa.

Kaytannossa suurin osa Betoroc-murskeesta kaytetaan luonnon maa- ja kiviaineksen tavoin. Tama ohje on Ruduksen kayttéohje
Betoroc-murskeen hyédyntédmiseen:
* tuotelainsdddanndn mukaisina tuotteina

* VNa:n vaatimusten mukaisesti seka

* Vaylaviraston ja ELY-keskusten vdylahankkeilla ilman erillistéd hankekohtaista soveltuvuuden arviointia.

Rakennettaessa infra-rakenteita tai talonrakennuksen maatéita Betoroc-murskeella, kdytetdan ensisijaisesti tata ohjetta.

Muita betonimursketta ja sen kayttoa kasittelevia ohjeita ovat mm.
* InfraRYL ja MaaRYL (paivitys 2022)

* Verkostosuunnittelukdytannot, HSY:n vesihuolto, 2019 (sisaltaa liitteen "BeM-ohjeet 2014 vesihuoltoverkoston suunnit-
teluun™)

* Betonimurskeen kaytto julkisessa maarakentamisessa, Helsingin, Espoon, Vantaan, Tampereen ja Turun kaupunki 2019
* Uusiomateriaalien kaytto vaylarakentamisessa, Vaylavirasto 2020

* Betonijatteen kasittely ja kaytto vaylahankkeissa, Vaylavirasto 2022

* Katusuunnittelun ja -rakentamisen ohje, Katu 2020, Suomen kuntatekniikan yhdistys, 2020.

* Betonimurskeohje, Betonimurskeen kaytto infrarakentamisessa Lahden ja Hollolan alueella, 2018

Betoni sitoo elinkaarensa aikana hiilidioksidia (CO2) karbonatisaatio reaktiossa. Betonijatteen murskaamisen jalkeen tdmé reak-
tio kiihtyy, koska reaktioon on kaytettavissa enemman vapaata pinta-alaa. Betoroc-murske pystyy sitomaan jopa puolet sementin
valmistuksessa aiheutuneista hiilidioksidipaastoista. Betonimurske toimii siis hiilidioksidinieluna.

1) AVCP-luokka eli suoritustason pysyvyyden arviointi- ja varmentamisjarjestelméa (4, 3, 2+, 1ja 1+) maarittaa, missa laajuudessa ilmoitettu laitos
osallistuu tuotteen ominaisuuksien ja valmistuksen laadunvalvonnan varmentamiseen. Kiviainekset sertifioidaan joko AVCP-luokkaan 2+ tai 4.
Luokkien erona on ulkopuolisen tarkastajan tarve, eli luokassa 2+ on kolmas osapuoli mukana varmistamassa tuotannonaikaisen laadunvalvonnan
toteutumisesta.



2. Betoroc-murskeet

2.1. Betoroc-murskeiden luokitus

Betoroc-murskeet ovat murskaamalla ja seulomalla valmistettuja kierratystuotteita. Seulomalla materiaalin raekoko voidaan saa-
taa halutuksi. Betoroc-murskeen raaka-aine on peréisin rakennustyémailta, purkutyémailta tai betoniteollisuudesta.

Betoroc-murskeet jaetaan teknisten ominaisuuksien perusteella luokkiin Betoroc BeM |, BeM II, BeM Ill, BeM |V ja Betoroc Sr. Beto-
roc BeM |, Il ja lll toimitetaan yleensa raekoossa #0/45. Betoroc BeM Il mursketta toimitetaan myés raekoossa #0/90. Rakeisuutta
lukuun ottamatta Betoroc BeM Il #0/90 murskeen ominaisuudet vastaavat BeM Il #0/45 murskeen ominaisuuksia. Betoroc-murs-
keet jaotellaan a- ja b-luokkaan. a-luokan murskeet on tuotettu VNa 466,/2022 mukaisesti ja niiden jateluokittelu on paattynyt.
b-luokan murskeet tayttavat VNa 843/2017 mukaiset vaatimukset. b-luokan murskeet ovat kuitenkin edelleen jatelainsaadannon
piirissd. Kaikki Betoroc-murskeet pyritdan valmistamaan VNa 466,/2022 mukaisin arviointiperustein a-luokan murskeiksi.

2.2. Tekniset ominaisuudet ja laatuvaatimukset

Betoroc-murskeiden ominaisuuksia on esitetty taulukossa 1. Taulukossa esitetty E-moduuli on Odemark-mitoitusta varten. Ode-
mark-mitoitus on esitetty Tierakenteen suunnitteluohjeessa 28.11.2018.

Mikali Betoroc BeM | -murskeen lujittuminen hyddynnetaan mitoituksessa, suositellaan tarkistamaan ko. lajitteen saatavuus
ennakkoon. My6s muita tarkempia tietoja materiaalin ominaisuuksista voi tiedustella Rudus Kierratykselta:
www.rudus.fi/myyntikierratys

Betoroc-murskeiden laadunvalvonnan vaatimukset, tiheydet ja menettelytavat on esitetty Betoroc-murskeen laadunhallintajarjes-
telméassa (Rudus) seka standardissa SFS 5884 (Betonimurskeen maarakennuskayton laadunvalvontajarjestelma). Betoroc-murs-
keet ovat CE-merkittyja Rakennus-tuoteasetuksen 305/2011 ja standardin SFS-EN 13242 (Maa- ja vesirakentamisessa kaytettavat
sitomattomat ja sidotut kiviainekset) mukaisesti.

Betoroc BeM | ja BeM Il (0/45) murskataan siten, etta rakeisuus on Infra-RYL:ss& esitettyjen kantavan kerroksen kiviainesmurs-
keen ohjekayrien alueella. Betoroc BeM Il (0/90) murskataan rakeisuudeltaan InfraRYL:n jakavan kerroksen ohjekayrien alueelle.
Betoroc BeM |V ja Betoroc Sr rakeisuusvaatimukset asetetaan tapauskohtaisesti.

Betoroc-murskeiden siséltdman tiilen ja muiden materiaalien maksimiosuudet ovat on esitetty taulukossa 2. Muiden materiaalien
osuudet tutkitaan Ruduksen laadunhallintajérjestelman mukaisesti. Betoroc-murskeet valmistetaan tayttamaéan taulukossa esite-
tyt vaatimukset, jotka on esitetty myos InfraRYL:ssa betonimurskeille BeM |, 1l ja lll.

Massakertoimina voidaan kayttaa vastaavan kiviainesmurskeen kertoimia, joiden avulla voidaan méaarittdd mm. Betoroc-murskeen
tiivistymis- ja tayttokerroin. Massakertoimia on esitetty mm. Infra, Rakennusosa- ja hankenimikkeiston maaraysmittausohjeessa.


http://www.rudus.fi/myyntikierratys

Taulukot 1a ja 1b. Betoroc-murskeiden ominaisuuksia.

) BETOROC LAJITE Rakeisuus [mm] Lujittuminen Routivuus 51—moduuli [MPa] [ Pé&aasiallinen kayttékohde
Betoroc BeM laja b 0/45 lujittuu @ routimaton @ 700 kantava kerros

Betoroc BeM llaja b 0/45 lujittuu @ routimaton ¢ 500 kantava - / jakava kerros
Betoroc BeM llajab #90 | 0/90 lujittuu @ routimaton @ 500 jakava kerros

Betoroc BeM lllajab 0/45 tai 0/90 vaihtelee routimaton ¢ 280 @ jakava kerros

Betoroc BeM IVa ja b vaihtelee vaihtelee vaihtelee -G pengertaytto

Betoroc Sr-ajab 0/45 vaihtelee vaihtelee 70 jakava kerros / pengertaytto
Betoroc Sr-a ja b 0/90 vaihtelee vaihtelee 150 jakava kerros / pengertayttod

1) BeM I ja Il saavuttavat esitetyn E-moduulin arvon n. 1-3 kk ja BeM IlI n. O-1 kk kuluttua kerroksen tiivistamisesta. Néama edustavat edullisis-

sa olosuhteissa ohjeiden mukaisesti rakennettuja BeM-kerroksia. Alemmassa lampétilassa ko. kantavuuksien kehittyminen kestaa pidempaan.
Mitoituksessa on huomioitava alapuolisen kerroksen kantavuus EA.
2) BeM lll:lla voidaan kayttaa katujen yms. kantavuusmitoituksessa Emax 300 MPa (paallysrakenteen mitoitus on esitetty Liikenneviraston

Tierakenteen suunnitteluohjeessa)

3) Mitoituksessa kaytettava E-moduuli on tapauskohtainen

Optimivesipitoi- Maksimikuiva- Puristuslujuus Hienoaines- Vedenlapdisevyys

b) BETOROC LAJITE suus [%] tilavuuspaino 28d [MPa] pitoisuus [m/s] @
[kN/m3]

Betoroc BeM laja b 102 195+£0,5 >1,20 7
Betoroc BeM llaja b 102 19,0+1,0 >0,8¢ 7 10°
Betoroc BeM lllaja b m£3 190+15 -
Betoroc BeM IVajab n+4 18,515 - -
Betoroc Sr-aja b vaihtelee 190+15 - -

1) Normaaleissa kayttéolosuhteissa ohjeen mukaisesti riittdvén kantavan kerroksen paalle rakennettuna seké ohjeen mukaisessa vesipitoisuu-

dessa ja tiiveydesséa

2) Sora- ja kalliomurskeiden vedenlépaisevyys on yleens& 10-3...10-4 m/s

Taulukko 2. Betoroc-murskeen sisaltaman tiilen, kelluvien ja muiden materiaalien maksimiosuudet.

Tiilen max. osuus Muiden materiaalien osuus Kelluvien materiaalien osuus
[paino-%] Y [paino-%] @ [cm3/kg]
Betoroc BeM la 10 1 5
Betoroc BeM Ib 10 1 5
Betoroc BeM lla 10 1 5
Betoroc BeM IIb 10 1 10
Betoroc BeM llla 10 1 5
Betoroc BeM llIb 10 1 10
Betoroc BeM IVa 10 1 5
Betoroc BeM IVb 30 1 10
Betoroc Sr-b 30 1 10
1 tiili, laasti, kevytbetoni
2) esimerkiksi metallit, kellumattomat puut, muovit, kumit yms.




Dynaamisia parametreja tarvitaan mitoitettaessa rakenteen vardhtelykayttaytymistéa ja rakenteen vaikutusta varahtelysta ympa-
ristéon aiheutuvan térinéan ja runkomelun etenemisessa. Materiaalin dynaamiset ominaisuudet riippuvat siina tapahtuvan muo-
donmuutoksen suuruudesta. Vérahtelyaaltojen ja térindn aiheuttavat muodonmuutokset ovat niin pienia, etta materiaalin kayttay-
tyminen on elastista, eli palautumattomia muodonmuutoksia ei tapahdu. Nain pienilld muodonmuutoksilla voidaan materiaalin
kayttaytymistd kuvata kédyttéden dynaamisia parametreja, jotka on esitetty lujittuneille Betoroc-murskeille taulukossa 3. Lujittumat-
tomalla betonimurskeella voidaan kayttaa kalliomurskeen dynaamisia parametreja (Rasmussen 2020).

Kiinteissa kimmoisissa materiaaleissa esiintyy leikkausaaltoja eli leikkausjannitysten aikaansaamaa, yleensa poikittaista aaltolii-
ketté, jolloin materiaalipartikkelit liilkkuvat kohtisuoraan vasten aallon etenemissuuntaa. Leikkausaallon nopeus kuvaa aallon ete-
nemisnopeutta materiaalissa. Leikkausmoduulia voidaan pitda tarkeimpana parametrina tarkasteltaessa aaltojen leviamista ja
niista aiheutuvia vardhtelyja. Leikkausmoduuli on riippuvainen leikkausaallon nopeudesta. Vaimennussuhde kuvaa materiaalissa
tapahtuvaa energian absorboitumista eli sisdistd vaimenemista.

Taulukko 3. Lujittuneen Betoroc-murskeen dynaamiset parametrit.

keskimaarainen paajannitys keskimaardinen paajannitys
>50 kPa >100 kPa

Leikkausmoduuli, G 280 MPa 350 MPa

Leikkausaallon nopeus, vs | 375 m/s 420 m/s

Vaimennussuhde, § 31% 2,8 %

2.3. Betoroc-murskeen pitkdaikaistoimivuus tie- ja katurakenteissa

Betoroc-murskeen lujittuminen perustuu murskauksessa syntyvien sitoutumattoman sementin reaktiopintojen sitoutumiseen.
Sementin sitoutuminen betonimurskeessa saa aikaan materiaalin lujittumisen, jonka on havaittu lisdavan Betoroc-murskeen pit-
kaaikaiskestavyytts tie- ja katurakenteissa. Betoroc-murskeiden kestavyytta on tutkittu tie- ja katurakenteissa jo yli kaksi vuo-
sikymmenta jatkuneilla seurantamittauksilla - 1995 ja myéhemmin rakennettuja kohteita on edelleen seurantamittauskohteina.
Pitkaaikaistutkimuksissa Betoroc-murskerakenteiden paallysteen paaltéd on mitattu jopa 15...25 % suurempia kantavuuksia kuin
vastaavalla tavallisella kiviaineksella rakennetun paallysrakenteen paallysteen paalta. [Dettenborn 2013, Dettenborn et al. 2015,
Ramboll 2017, Vaylavirasto 2019]

Betoroc-murskeen lujittuminen ja suuri E-moduuli voidaan hyddyntaé rakentamisessa ohuempina rakennekerroksina (routami-
toitus huomioiden) tai tavanomaista suurempana tierakenteen kantavuutena. Suurempi kantavuus vdhentdd mm. tierakenteen
urautumista ja vaurioitumista.

2.4. Ymparistokelpoisuus

Betoroc-murskeissa kaytetty betonijate ja valmis murske ovat lapikdyneet laatukontrollin, mika varmistaa sen, ettd ne tayttavat
tuotelainsaadanndssa esitetyt vaatimukset ja Valtioneuvoston asetuksen betonimurskeen jatteeksi luokittelun paattymisen arvi-
ointiperusteet VNa 466,/2022 tai Valtioneuvoston asetuksen (ns. MARA-asetuksen) VNa 843/2017 vaatimukset peitetylle kent-
tarakenteelle.

Peitetylle kenttarakenteelle on MARA-asetuksessa asetettu alhaisimmat (=tiukimmat) liukoisuus- ja pitoisuusvaatimukset, joten
Betoroc-murskeet soveltuvat kaikkiin MARA-asetuksessa esitettyihin maarakentamiskohteisiin, joissa betonimurskeen hyédynta-
minen on sallittua.



2.5. Toimintaketju

Betoroc-murskeella rakentamisen toimintaketju on esitetty kuvassa 1.

Kuva 1. Betoroc-murskeella rakentamisen toimintaketju. Sinisella vérilla on esitetty tilaajan toimenpiteet ja
keltaisella Ruduksen. Harmaalla on esitetty Betoroc-murskeen alkupera.



3. Betoroc-murskeen kaytté maarakentamisessa

3.1. Kayttokohteet

Betoroc-mursketta kdytetdan yleensa samalla tavalla kuin luonnon maa- ja kiviainesta. Betoroc-murskeen paaasialliset kayttokoh-
teet ovat katu-, tie- ja kenttarakenteiden jakavat ja kantavat kerrokset. Betoroc-mursketta voidaan kéayttaa myés mm. penkereissg,
putkijohtokaivantojen lopputéyttssa seka muissa erilaisissa taytoissa.

Betoroc-murskeiden eri laatuluokkien soveltuvuutta eri rakennekerroksiin on esitetty taulukossa 4.

Esimerkkeja Betoroc-murskeiden kaytosta maarakenteissa:
* kantava kerros Betoroc BeM la ja Ib tai lla ja llb,

* jakava kerros Betoroc BeM llaja Ilb tai llla ja lllb,

* varastokentan jakavan kerroksen alaosa tai pengertayte Betoroc BeM |Va tai Vb tai Betoroc Sr-a tai Sr-b (lajite kohteen
vaatimukset huomioiden),

* putkijohtokaivannon lopputéyttté kohteen paallysrakenteen vaatimukset tayttavallad Betoroc-lajitteella Betoroc
BeM I...IV, ympéristtluokissa a ja b.

Taulukko 4. Betoroc-murskeiden soveltuvuus rakennekerroksiin. Sulkuihin merkityt luokat ovat soveltuvia,
mutta eivat taloudellisesti suositeltavia.

Rakennekerros Kantava kerros Jakava kerros Taytto
(BeM la tai Ib) (BeM la tai Ib)
BeM la tai Ib BeM lla tai llb (BeM lla tai llb)
Betoroc-luokka BeM lla tai llb BeM lla tai Ilb#0/90 (BeM lla tai Ilb #0/90)
BeM Illa tai Il1b¢ BeM llla tai lllb (BeM Illa tai lllb)
BeM IVa tai IVb @ BeM IVa tai IVb
Sr-a tai Sr-b ¢ Sr-a tai Sr-b

(I kayttd suunnitellaan tapauskohtaisesti kohteen olosuhteet, vaatimukset ja muut rakennekerrokset huomioiden

Lisdksi Betoroc-murskeen kaytto raitiotierakenteissa on teknisesti mahdollista, mutta kdytosta on sovittava tilaajan kanssa erik-
seen. Betonimurskeen k&yttda raitiolinjan rakentamisessa on kasitelty laajemmin diplomitydssa (Linden 2018).

Vanhojen lujittuneiden Betoroc-murskekerrosten (BeM la tai b ja lla tai lIb) aukikaivukokeissa on havaittu, etta lujittuneen Beto-
roc-murskekerroksen aukikaivaminen on tehtévissé tavanomaisella kalustolla lujittumisesta huolimatta.

Lujittuneeseen betonimurskekerrokseen voidaan kaivaa matala kaapeliura tms. pystysuorilla luiskilla ja kaivannon takia avattava
asfalttikaista on kapeampi kuin luonnon kiviaineksella.



3.2 Kaytto tuotteistamislainsddadannon mukaisina tuotteina (EEJ-betonimurske)

EEJ-asetuksessa maaritetdan vaatimukset, joiden vallitessa tuotteistettu Betoroc-murske ei ole enaa jatetta seka kayttotarkoituk-
set, joissa arviointiperusteet tdyttavaa betonimursketta voidaan suoraan asetuksen nojalla kayttaa tuotteistamislainsaadannon
mukaisina tuotteina.

Talo- ja maarakentamisessa tai viherrakentamisessa voidaan kayttaa Betoroc-murskeita BeM-EEJ-asetuksen mukaisesti kiviainek-
sena. Tuotteistamisprosessin lapikdyneen Betoroc-tuotteen hydtykdytdssa on BeM-EEJ-asetuksen mukaisesti huomioitava:
1. ettei Betoroc-murskeita sijoiteta pohjaveden pinnan alapuolelle;

2. ettd vedenhankintaan tarkoitetulla pohjavesialueella etdisyys pohjaveden pintaan on vahintaan 2 metrig;
3. ettd laadunhallinnassa todetaan murskeen lapi suotautuvan veden pH olevan enintaan noin 11
4. etta Betoroc-murske soveltuu suunniteltuun rakentamiskohteeseen ja kayttotarkoitukseen

Jatelain 5 b §:34 jatteeksi luokittelun paattymisestd on ehdotettu muutettavaksi. Ympéristélupaviranomainen voisi paattaa tapaus-
kohtaisesti jatteeksi luokittelun paattymisesta 5 b §:n 3 momentin perusteella silloinkin, kun kayttotarkoitus ei sisélly asetukseen.
Betoroc voi tapauskohtaisesti soveltua tuotteena kaytettavaksi muuhunkin kuin EEJ-asetuksella rajattuun kayttotarkoitukseen, jos
kyseessa ovat teknisten tuotesdanndsten ja -standardien mukaiset erityiset markkinoiden kysyntaéa vastaavat kayttotarkoitukset,
joista ei aiheudu terveys- tai ympéristévaaraa tai -haittaa.

3.3 Kaytté MARA-asetuksen mukaisesti (MARA-murske)

MARA-asetuksella betonimurskeen kaytté on sallittua vaylé- ja kenttarakenteissa seké teollisuus- ja varastorakennusten pohjara-
kenteissa. MARA-asetus sallii betonimurskeen kayton julkisilla ja yksityisilla alueilla.

Vaylilla tarkoitetaan kapeahkoja (pa&osin leveydeltaan alle 10 m) kulkuvaylia sisaltden:
 yleiset ja yksityiset tiet sekd kadut,
= putki- ja johtokaivantojen lopputaytot vaylilla,
* pyodréatiet ja jalkakaytavat,
* ulko- ja maastoliikuntareitit ja

* metsdautotiet.

2 EU:n rakennustuoteasetuksen (EU) N:o 305/2011 ja vaatimustenmukaisuusasetuksen (EY) N:o 765/2008 mukaisesti valmistetut, todennetut, CE-
merkityt ja sertifioidut Betoroc-murskeet tulevat tayttamaan myos betonimurskeen EoW-asetuksen vaatimukset.

Kentilla tarkoitetaan vaylaa leveampia (padosin leveydeltaan yli 10 m) seka pinta-alaltaan laajahkoja maarakenteita sisaltaen:

= satama-, teollisuus-, jatteenkasittely- ja lentoliikenteen alueiden varastointikentat,
* ratapihat ja pysékointialueet,

= ulkoliikuntapaikkojen kentat (mm. urheilu-, pallo-, pesépallo ja tenniskentat),

* erityisurheilualueiden kentat (mm. ampumarata-alueen kentét ja golf-kentat) ja

* eladinurheilualueiden kentadt (mm. ratsastuskentét, raviradat ja koiraurheilualueet).

Teollisuus- ja varastorakennuksella tarkoitetaan katettua rakennusta, jota kdytetaan teolliseen toimintaan tai esineiden tai ainei-
den varastointiin, ja jota ei kdytetd asumiseen.

MARA-asetuksen soveltamisohje (VNa 843/2017 Soveltamisohje) on laadittu yhtendistamaan ja selkeyttdmaan asetuksen kay-
tannén toimeenpanoa ja tulkintaa.

limoitusmenettely

Hybdynnettdessa Betoroc-mursketta MARA-asetuksen mukaisesti, on kdytosta tehtava ilmoitus alueelliselle ELY-keskukselle. Ru-
dus on varautunut tekemaan ilmoituksen ja rakentamisen paatyttya selvityksen Betoroc-murskeen hyédyntamisesta asiakkaansa
puolesta, mutta asiakas voi tehda sen myds itse. Asiakas vastaa ilmoittamiensa tietojen oikeellisuudesta.



[Imoituksen tulee sisaltdd mm. seuraavat tiedot hyédyntdmispaikasta ja materiaalista:

Hyodyntémispaikka:
* hyodyntamispaikan haltijan sekd omistajan nimi ja yhteystiedot, seka naiden suostumus murskeen hyédyntéamiseen
kohteessa,

= vélivarastointipaikan haltija (mikali vélivarastoidaan materiaalia),
* tiedot hyodyntédmispaikan sijainnista (VNa:n asettamat vaatimukset sijainnille on esitetty kappaleessa 4.3),
* tiedot pohjavedenpinnan tasosta,

= selvitys Betoroc-mursketta sisaltavasta rakenteesta, peittamiseen tai paallystamiseen kaytettavasta materiaalista, varas-
toinnista ja muusta toiminnasta hyédyntamispaikalla,

* tiedot maarakentamista koskevasta maankaytto- ja rakennuslain, yleisistéa teistd annetun lain tai maantielain mukaisesta
suunnitelmasta,

* ilmoituksesta tai luvasta.

Materiaali:
* Ruduksen yhteyshenkilon nimi ja yhteystiedot,

= jatenimike ja laadunvalvontatiedot materiaalitoimittajalta,
» kaytettavan Betoroc-murskeen maara,

* ajankohta, jolloin hyddyntaminen maarakentamisen aikana alkaa ja paattyy.

Pienissa maarin (ei ammattimaisesti) Betoroc-mursketta on mahdollista kayttda myos kuntakohtaisten ymparistonsuojelu- tai
jatehuoltomaaraysten mukaisilla ilmoitusmenettelyilla.

3.4 Kaytto Vaylaviraston ja ELY-keskusten vaylahankkeilla
Betoroc-betonimurskeita (BeM I...IV, Hk, Sr ja Lo) voidaan kayttaa Vaylaviraston ja ELY-keskusten vaylahankkeilla ilman erillista

hankekohtaista soveltuvuuden arviointia. Vaylaviraston arviointikirjeen (VAY-LA/419/06.04.02/2021) liitteessa 1 on maaritetty
hyvaksytyt kdyttokohteet ja mitoitusparametrit, noudatettavat laatuvaatimukset ja ohjeet seka kaytéssé huomioitavat asiat.

4. Rakentaminen Betoroc-murskeella
4.1 Betoroc-murskeen toimitus ja vastaanotto

Rudus toimittaa tai asiakas noutaa tydmaalle Betoroc-mursketta tilauksen ja Ruduksen kierratystuotteiden toimitusehtojen mu-
kaisesti. Murskeen toimittajana Rudus vastaa siitd, ettd materiaalin ominaisuudet vastaavat toimittaessa Ruduksen laatudoku-
menteissa esitettyja. Tilaaja vastaanottaa, tarkastaa ja hyvéksyy materiaalin laadun Ruduksen kierratystuotteiden toimitusehtojen
mukaisesti. (www.rudus.fi/aineistot/toimitusehdot)

MARA-asetuksella hyédynnettavat betonimurskeet luokitellaan lain mukaan jatteeksi. Betoroc b-luokan murskeiden toimituksesta
laaditaan siirtoasiakirja (paperinen tai séhkéinen), joka sisaltda materiaalin toimitusta koskevat tiedot. Jatteen haltijan on tarkis-
tettava, ettd jatteiden kerdaja ja kuljettaja on hyvaksytty ja merkitty jatehuoltorekisteriin ja etta hyvaksyntéa kattaa myos kyseisen
jatteen kuljetuksen.

4.2 Tybohjeita

Betoroc-murskeen kuljetus, levitys ja tiivistys tehdaan kuten luonnon maa- tai kiviainesta kaytettdessa tama ohje ja mahdolliset
suunnitelmissa esitetyt tarkennukset huomioiden. Valokuvia betonimurskeesta ja -murskeella rakentamisesta on esitetty liitteessa 1.

Kuljetus, valivarastointi ja levitys

Kaikissa tyovaiheissa on huolehdittava siita, ettd lajittumista ei tapahdu. Mikali ndin kuitenkin tapahtuu, on materiaalia sekoitetta-
va tydmaalla riittavasti tai korvattava lajittunut materiaali uudella.
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Betoroc-murske toimitetaan ensisijaisesti suoraan rakenteeseen. Tarvittaessa sitd voidaan MARA-asetuksen mukaisesti varastoi-
da suojaamattomissa kasoissa. Betoroc a-luokan murskeiden valivarastointi ei vaadi erillistd lupaa. Valiaikaisen varastoinnin saa
aloittaa aikaisintaan 12 kuukautta ennen hyédyntamista. Vélivarastoinnissa tulee kuitenkin huolehtia siita, ettei jatettd kulkeudu
varastointialueen ulkopuolelle pintavalunnan mukana.

Tiivistdminen ja jalkihoito

Kerralla tiivistettavan kerroksen paksuus valitaan tiivistettdvéan materiaalin ja tiivistyskaluston mukaan siten, etta tiiviys- ja kan-
tavuusvaatimukset saavutetaan. Tiivistyskalusto, tiiviys- ja kantavuusvaatimukset on esitetty InfraRYL:ss&. Rakenteen tiiviys var-
mennetaan laadunvalvonnalla. Tiivistysty6 on tehtdva optimivesipitoisuudessa, jotta saavutetaan vaadittu tiiviysaste.

Betoroc-kerros tulisi tiivistad mahdollisimman nopeasti sen levityksen jélkeen, jotta se ei padse kastumaan tai kuivumaan liiak-
si. Mikali sen lujittuminen hyédynnetaan rakenteessa, on huolehdittava oikeasta vesipitoisuudesta tiivistettaessa ja jalkihoidosta
kerroksen riittavan kosteuden yllapitamiseksi. Jalkihoidon tarve riippuu saatilasta. Tavanomaisena kesang, jolloin sadekuuroja on
ajoittain, kastelua ei paljon tarvita. Pitkina hellejaksoina kastelua tarvitaan paivittain noin kuukauden ajan. Jos betonimurskeker-
roksen paalle tehdaéan ohut murskekerros (n. 50 mm), vahenee kastelun tarve.

Liittyminen muihin rakennekerroksiin

Betoroc-kerroksen paalla voi liikkua tyokoneilla, kun rakenteen kantavuus on todettu suunnitellun mukaiseksi. Ennen liikenteelle
avaamista tai ennen raskasta tyémaaliikennetta tulee betonimurskekerros peittaa kantavan kerroksen laatuvaatimukset tayttavalla
murskeella tai asfalttipaallysteella.

Laadunvalvonta tyémaalla

Betoroc-murskeesta tehdyn rakenteen laadunvalvonnassa kaytetaan paasaantoisesti samoja menetelmia ja laatuvaatimuksia kuin
kaytettédessa luonnon maa- ja kiviaineksia. Kerroksen tiiviysaste voidaan todeta tiiviysmittauksilla (volymetrikoe, Troxler) ja/tai
kantavuusmittauksilla (Loadman, levykuormitus- tai pudotuspainokoe) todettavan tiiviyssuhteen perusteella.

Ohjeiden mukaisesti rakennettu ja tiivistetty Betoroc-murskekerros saavuttaa vastaavalle luonnon maa- ja kiviainekselle asetetut
vaatimukset rakentamisen jalkeen. Riittavan kantavan alustan paalle ohjeen mukaisessa vesipitoisuudessa tiivistetty ja asianmu-
kaisesti jalkihoidettu Betoroc-murskekerros lujittuu normaaleissa kayttéolosuhteissa. Mikali lampétila on alhainen rakentamisen
aikana tai sen jalkeen, voi lujittuminen viivastya ja tapahtua vasta lampétilan noustua. Mikali lujittuminen on huomioitu rakenteen
suunnittelussa, on mahdollinen lujittumisen eteneminen varmistettava kantavuuskokeilla ja mikali havaitaan lujittumisen viivas-
tysta (esim. alhaisen lampétilan takia), on se huomioitava ko. osuuden lilkenteelle avaa-misessa.

4.3 Erot luonnon maa- ja kiviaineksiin
Betoroc-murskeella rakentaminen poikkeaa luonnon maa- ja kiviaineksella rakentamisesta seuraavasti:

VNa:n 843/2017 vaatimuksia (MARA-asetus):
MARA-asetuksessa on esitetty (ei koske EEJ-materiaalia, Betoroc a-luokka):
* betonimursketta ei saa kayttaa: 1- ja 2-luokan pohjavesialueella, sisamaan tulvavaara-alueella, eikd asumiseen tai lasten
leikkipaikaksi tai ravintokasvien viljelyyn tarkoitetulla alueella

* betonimurskerakenne tulee paallystaa (esim. asfaltilla, jonka tyhjatila <5 %) tai peittaa kiviaineksilla (paksuus > 10 cm),
* betonimurskekerroksen paksuus on enintaan 1,50 m

* hyddyntamispaikan haltijan on hyvaksyttava betonimurskeen kaytto

= betonimurskeen kaytto edellyttaa ilmoituksen tekemistéa luvun 3.3 mukaisesti ja

* hyddyntamispaikan haltijan on rakentamisen paatyttya annettava selvitys siita, miten ilmoituksen mukainen jatteiden
hyédyntaminen on toteutunut (loppuraportti).

Kayton tai kohteen poiketessa edelld esitetystd, on haettava kaytolle ymparistélupa. Betoroc-mursketta on pienissé méarin (ei am-
mattimaisesti ja maara alle 500-1000 t) mahdollista kayttaa myo6s kuntakohtaisten ymparistonsuojelu- tai jatehuoltomaaraysten
mukaisilla ilmoitusmenettelyilla.

VNa 466,/2022 vaatimuksia (EEJ-asetus)
EEJ-asetuksessa on esitetty (ei koske Mara-materiaalia, Betoroc b-luokka):

* betonimursketta ei saa sijoittaa pohjaveden pinnan alapuolelle

« kdytettdessd betonimursketta vedenhankintaa varten téarkeélld pohjavesialueella tai muuhun vedenhankintakayttoon
soveltuvalla pohjavesialueella etdisyyden pohjaveden pintaan tulee olla pysyvasti véhintdan 2 metria
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* murskeen lapi suotautuvan tai huuhtoutuvan veden pH-arvo on noin 11, mikd on huomioitava kaytettdessa betonimurs-
ketta korroosiolle alttiiden muiden rakenteiden tai pintavesien vélittémassa ldheisyydessa

* betonimurskeen soveltuvuus suunniteltuun rakentamiskohteeseen on arvioitava kayttékohdekohtaisesti.

Teknisia kayttoohjeita:
* betonimurske ei sovellu kdytettavéksi vedenpinnan alaisissa taytoissa, koska hienoaines saattaa liettya ja kulkeutua veden
mukana,

lujittuvaa materiaalia ei voi kdyttaa putkikaivantojen alkutaytéssa (lopputaytossa Betoroc-mursketta voidaan kayttaa mm.
HSY:n Verkostosuunnittelukdytdnnot ohjeiden (2016) mukaisesti, kdyttdmahdollisuus on selvitettdva putken omistajalta).

* betonimursketta ei suositella kaytettavan kohteissa, joissa kerroksen lapi voi virrata merkittavia maéria vetta rakenteen
sivusta (esim. rinteen alla tms.), jolloin vesi voi mahdollisesti liuottaa betonin hienoaineksesta kalsiumia.

* betonimurskeen korkea alkaalisuus (pH > 11) saattaa kosteissa olosuhteissa aiheuttaa suorassa kontaktissa alumiinin
korroosiota.

joustavalle alustalle, kuten turpeelle, rengasrouheelle, tms., rakennettaessa, on huolehdittava riittavasta Betoroc-murs-
keen kerrospaksuudesta ja siitd, etta mitoituksessa kantavuusmoduuli ei ylita alemman kerroksen perusteella maarayty-
vaa arvoa.

kuivalle alusrakenteelle rakennettaessa (louhe, kevytsora, vaahtolasimurske, yms.) on rakentamis- ja jélkihoitovaiheessa
huolehdittava riittavasta kerroksen kastelusta, koska ko. tilanteessa péaallystyksen jélkeen Betoroc-murske ei saa kapillaa-
risesti vetta pohjamaasta.

tiivistystyd nopeutuu ja tehostuu kastelemalla Betoroc-murske léhelle optimivesipitoisuuttaan ja antamalla veden imey-
tya murskeeseen jonkin aikaa (5-15 min) ennen tiivistamista.

* Betoroc-murskeen lujittuminen tulee ottaa huomioon lopullisen muotoilun ja tasauksen tekemisessa. Mikali kerros pide-
taan pitkdan peittamattomana tyomaaliikenteelle, niin lujittuneen pinnan lopullisen tasauksen ja muotoilun tekeminen
voi olla hankalaa. Betoroc-murskekerroksen pinnan lopullinen muotoilu suositellaan tehtavan heti murskeen levittamisen
jalkeen tai vaihtoehtoisesti rakennettavan luonnonkiviaineskerroksen paalta.

5. Rakenteen suunnittelu Betoroc-murskeella

Betoroc-murskerakenteiden tekniseen suunnitteluun riittdvat samantasoiset laht6tiedot ja korjauskohteissa myos nykytilan tiedot
kuin luonnon maa- ja kiviainesrakennetta suunniteltaessa. Kun Betoroc-murskekerros mitoitetaan kayttden samoja E-moduulin
arvoja kuin luonnonkiviaineksella, ei mitoitus poikkea luonnonkiviaineksella mitoittamisesta.

Betoroc BeM | ja Il soveltuvat kantavaan ja jakavaan kerrokseen tdmén ohjeen mukaisesti rakennettaessa. Betoroc BeM Il voidaan
kayttaa jakavassa kerroksessa. Rakenne-esimerkkeja kaduille ja teille on esitetty kuvissa 2a ja 2b.

a) KATULUOKAT 1.3 b) KATULUOKAT 3.6
KUORMITUSLUOKAT 6,0...25,0 KUORMITUSLUOKAT 0,1...2,0
Paallyste Paallyste
ABK Kantava kerros

Betoroc BeM I
Kantava kerros

Betoroc BeM I

Jakava kerros
Betoroc BeM 11

Jakava kerros

Betoroc BeM I1 Suodatinrakenne (1

-_- e e wmw  Pobjamas
Suodatinrakenne (2

- e w Pohjamas

1) Suodatinrakenne voi olla suodatinkerros tai suodatinkangas tai tarvittaessa molemmat (Inf-raRYL 2017). Suodatinkerroksessa kaytettavan Betoroc Hk tai Betoroc Sr
rakeisuus valitaan siten, ettd hankekohtaisessa suunnitelmassa tai InfraRYL:ssé esitetyt vaatimukset tayttyvéat. Betoroc-murskeen alla suodatinkangas ei saa olla polyes-
teria (PE).

Kuva 2. Rakenne-esimerkki a) katuluokille 1...3 ja kuormitusluokille 6,0...25,0, b) katuluokille 3...6 ja
kuormitusluokille 0,1...2,0
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My®6s lujittuneen Betoroc-murskeen tapauksessa paéllysrakennetta voidaan pitda joustavana. Mitoitus tehddan Odemarkin mene-
telmalla tai analyyttisellda menetelmalld. Odemarkin menetelmésséa kaytettavat Betoroc-murskeen moduulit on esitetty taulukossa
Ta.

Betoroc-murskeen sitoutuminen voi kestda jopa kuukausia vuodenajasta riippuen, mika voi vaikuttaa kantavuusmittaustuloksiin ja
liikenteelle avaamisen ajankohtaan. Ennenaikainen liian suuri kuormitus sitoutumisaikana voi rikkoa sidoksia, jos alkukantavuus ei
ole riittava. Alhainen lampétila hidastaa lujittumista ja saattaa heikent&a puristuslujuuden ja kantavuuden kehittymista. Mikali lu-
jittuminen on huomioitu rakenteen suunnittelussa, on lujittumisen eteneminen varmistettava kantavuuskokeilla ja mikali havaitaan
lujittumisen viivastysta (esim. alhaisen lampétilan takia), on se huomioitava ko. osuuden likenteelle avaamisessa.

Betoroc-murskeen kerrospaksuudeksi suositellaan vahintdan 0,15 m. Betoroc-murskeen lujittumisominaisuutta hyddynnettdessa
tulee kerrospaksuuden olla vahintdan 0,20 m laattavaikutuksen varmistamiseksi.

Jos Betoroc-mursketta kdytetdan runsaasti suolattavilla tie- ja katualueilla, on rakenne suojattava esim. tiiviilla (tyhjatila < 3 %)
ja vahintdan 70 mm paksulla asfalttibetonikerroksella. Liséksi on kaytettava riittavia kallistuksia. Koska Betoroc-murskeen ve-
denldpéisevyys on pienempi kuin sora- ja kalliomurskeella, tulee Betoroc-murskepinnan sivukallistuksen olla > 3 % (my®&s tien
painumisen jalkeen).

Routamitoitus tie- ja katurakenteille, joissa on kaytetty Betoroc-mursketta, tehddéan kuten luonnon maa- ja kiviaineksia kaytetta-
essa.

Kuvassa 3 on esitetty kadun tyyppipoikkileikkaus, jossa on hyédynnetty Betoroc-murskeita kadun kantavissa ja jakavissa rakenne-
kerroksissa.

g [
v
. -F1'-" s
Ajorata X LJEATY Jalankulku- ja
pyaradilyvayla
J..h, ltn.;u.
r / L -1-1-%-1-1-1
(O e Kaapelit
o
Paillyste
|Lopputdytts Kantava, Betoroc BeM |
Alkutdytts Jakava, Betorac BeM |, II, Il
Asennusalusta Suodatinkangas
Padllyste
Kantava, Betoroc BeM |
Jakava, Betoroc BeM |, II, Il
Suodatinkangas

Kuva 3. Kadun tyyppipoikkileikkaus, jossa hyddynnetty Betoroc-murskeita.
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6. Betoroc-murskeen tilaaminen ja saatavuus

Lisatietoja Betoroc-murskeiden ominaisuuksista, suunnittelu- ja tydohjeita Betoroc-murskeiden kayttoon seka suunnitteluun liitty-
vaa teknistd neuvontaa saa Rudus Kierratykselta, www.rudus.fi/kierratys.
Betoroc-murskeita myydaéan eri puolella maata sopimuksen mukaan. Betoroc-murskeiden varastotilanne vaihtelee vastaanotetta-

van raaka-aineen maaran vaihtelun ja kdynnissa olevien kohteiden johdosta. Tilaaminen ja reaaliaikainen murskeiden saatavuus
paikkakunnittain selvidd Ruduksen yhteyshenkil6iltd: www.rudus.fi/myyntikierratys.

7. Betoroc-murskeen kierratettavyys ja kdytosta poisto

Betonimurskekerrokseen kaivetun kaivannon tayttéamiseen kaytetéén ensisijaisesti betonimursketta, mutta mikali betonimursketta
ei ole saatavilla, voidaan kaivanto tayttaa kiviainesmurskeella ja tiivistad murske erityisen huolellisesti.

Betoroc-murskeen uudelleenkdytté on mahdollista ja suositeltavaa. Rakenteesta poistettu EEJ-betonimurske on mahdollista hy6-
dyntda tuotelainsdadannén mukaisena tuotteena. Rakenteesta poistettu Mara-asetuksen mukainen murske voidaan hyodynt&a
uudelleen MARA-asetuksen mukaisesti rekisteréinti-ilmoituksella samalla tavalla kuin ensimmaista kertaa hyédynnettava jate.

Uudelleen hyodynnettdvan murskeen tulee tayttaa vastaavalla tavalla materiaalille asetettu ymparistokelpoisuus ja tekniset vaa-
timukset (mm. CE-merkinta). Vaatimusten tayttyminen voidaan pa&saéntoisesti osoittaa kayttamalla rekisterdinti-ilmoituksessa
aiemman rekisterdinti-ilmoituksen mukana viranomaiselle toimitettuja tietoja.

Ruduksen laadunhallintajarjestelmésta on saatavilla aikaisemmin kohteisiin toimitettujen Betoroc-murskeiden ymparistokelpoi-
suustutkimukset sekd CE-merkinnat.

Rakenteesta kaivettu puhdas Betoroc-murske on mahdollista vastaanottaa Ruduksen kierratysasemille vastaanottoehtojen mukai-
sesti. Mikali Betoroc-mursketta ei pystyta kierrattamaan tai kayttamaéan kohteessa uudelleen, se luokitellaan betonijatteeksi (koodi
170101) ja voidaan toimittaa Ruduksen betonijatteen vastaanottopisteisiin. Mikali Betoroc-murskeeseen on sekoittunut muuta
materiaalia tai se on pilaantunutta, sen vastaanottomahdollisuuksista saa lisatietoa Ruduksen edustajilta.

Kayttamalla Betoroc-murskeita erilaisissa infrarakentamisen kohteissa saastetdan luonnonvaroja ja ehkaistaan kayttokelpoisten
rakennusmateriaalien paatymisté toisarvoisiin kayttokohteisiin tai kaatopaikoille. Materiaalitehokkuus on osa ekotehokkuutta ja
se tarkoittaa mahdollisimman tehokasta luonnonvarojen kaytto&. Betoroc-murskeen hyédyntamiselld voidaan vaikuttaa rakenteen
elinkaaren aikaisiin ymparistovaikutuksiin seka rakentaa kestavia ja laatuvaatimukset tayttavia rakenteita, jotka ovat myés edulli-
sempia, kuin vastaavat luonnon kiviaineksella rakennetut.

Toteutettujen katu- ja tierakennuskohteiden perusteella on tehty vertailulaskelmia, joissa eri rakennekerrosten luonnon kiviaines
on korvattu betonimurskeella. Laskelmien kohteet sijaitsevat pagkaupunkiseudulla. Kohteissa on kaytetty kustannuslaskennan pe-
rusteena kiviaineksen ammattinoutohinnastoa ldhimmalta Ruduksen kiviainestoimipisteelta ja ammattinoutohinnastoa lahimmal-
téd Ruduksen betonimurskeen kierratystoimipisteelta.
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Betoroc-murskeen murskauslaitos ja varasto

Betoroc-murskeen murskaus

Betoroc-murskeen levitys Aukikaivettu Betoroc-murskeella rakennettu
katurakenne
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