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Ramboll lyhyesti

Ramboll on johtava kestavien kaupunkien ja yhteiskuntien
suunnittelu- ja konsultointiyritys. Tarjoamme
infrastruktuurin, ympariston ja rakennusten suunnitteluun,
rakennuttamiseen, rakentamiseen ja yllapitoon sek& johdon
konsultointiin liittyvid asiantuntijapalveluita.

- Perustettu Tanskassa vuonna 1945
- Omistajana Ramboll-saatio

- 16 000 asiantuntijaa

- 300 toimipistetta 35 maassa

- Erityisen vahva lasnéolo Pohjoismaissa, Isossa-
Britanniassa, Pohjois-Amerikassa, Manner-Euroopassa,
Lahi-ldassa ja Aasiassa sekd Tyynenmeren alueella.

- Liikevaihto 1,8 mrd EUR




Ramboll
Suomessa 2 500 22
vuodesta 1962

42 M€
Projektinjohto ja
kiinteistokonsultointi

A
Tarjoamme monialaista asian- 83 M€
tuntemusta kestavan yhteiskunnan Infra ja o
ratkaisujen suunnitteluun, %;V'SF. liikenne a A
projektinhallintaan ja yllapitoon.
240 me a .
25 M€ (2020) @
Ympaéristo ja
terveys ﬂ ﬂ
A
A AA
81 M€ A A
Kiinteistot ja
rakentaminen ﬂ ﬁ
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BETONIMURSKE ON HIILINEGATIIVINEN RAKENNUSMATERIAALI
Betoroc-betonimurske on Ruduksen kehittama, CE-merkitty, korkealuokkainen kierratystuote. Silla voidaan korvata
neitseellisia luonnon sora- ja kalliomurskeita rakenteiden kantavissa ja jakavissa kerroksissa seka kayttda erilaisissa
tayttotoissa.

Rudus teetti alkusyksysta 2021 LCA Consulting Oy:lla selvityksen Betoroc-murskeen hiilikadenjaljesta. Tulosten mukaan
Betoroc on vahvasti hiillinegatiivinen tuote. Esimerkiksi Espoonvaylan urakassa kaytetyn Betoroc 0/90-murskeen

tekemat laskelmat.

Nyt pystymme todennetusti tukemaan asiakkaitamme, jotta he paasevat haastaviin paastotavoitteisiinsa.

Betorocin hiillinegatiivisuus perustuu betonin karbonatisaatioon, joka kiihtyy betonijatteen murskaamisen jalkeen. Murske
pystyy sitomaan jopa puolet sementin valmistuksessa aiheutuneista hiilidioksidipaastoista, joten se toimii hiilinieluna.

— Laskennan tulos on meidan kannaltamme erinomainen. Nyt pystymme todennetusti tukemaan asiakkaitamme, jotta he
paasevat haastaviin paastotavoitteisiinsa. Ymparistonakokulmasta Betoroc on taydellinen tuote: sen avulla voidaan
sadstaa neitseellisten materiaalien kayttda ja se on myos hiilinegatiivinen rakennusmateriaali, toteaa Rudus Kierratyksen

tuotepaallikkd Jussi Ukkola.
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BETONIJATETTA MUODOSTUU N. 1,5-2,5 MIJOONAA TONNIA VUODESSA

rakennus- ja purkutyomailta
(eri ikaista betonia)

Betoniteollisuus >
(valmisbetoni- ja betonituotetehtaat)

AMBOLL FINLAND OY
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BETONIMURSKEEN RAAKA-AINE
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Betonijatetta valikoivasta
purusta

<

Sekajatetta
valikoimattomasta

purusta
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BETONIMURSKE

Betonijate tyypillisesti murskataan, jolloin siita saadaan eri kayttotarkoituksiin
soveltuvaa kierratyskiviainesta.

Betonimursketta
-, valikoivasta purusta

<

“Betonimursketta”
(sekajatettd)

>

RAMBGLL
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BETONIMURSKEEN KAYTTOKOHTEET

e Suomessa kaytetaan paaasiassa
maarakentamisessa kentta- ja
katurakentamisen pengertaytoissa ja
jakavassa kerroksessa

 Betonimurskeita tai isompia
betonikappaleita voidaan kayttaa myos
ymparistd- ja maisemarakenteissa

RAMBGLL




BETONIMURSKEEN SOVELTUVUUS JA KAYTTOKOHTEET
(MARA:N MUKAISESTI LYHYESTI)

Betonimurske X X X
Tuhkat X X X X
Tiilimurske X X X X

Vaylilla tarkoitetaan kapeahkoja (paaosin leveydeltaadn alle 10 m) kulkuvaylia

Kentilla tarkoitetaan vaylaa leveampia (paaosin leveydeltaan yli 10 m) seké pinta-alaltaan laajahkoja
maarakenteita

Teollisuus- ja varastorakennusten pohjarakenteilla tarkoitetaan kyseisten rakennusten alapohjan
alapuolisia tayttoja. Pohjarakenteilla ei tarkoiteta rakennuksen perustuksiin liittyvia pohjarakenteita, kuten
anturoita, paaluja tms.




BETONIMURSKEEN SOVELTUVUUS JA KAYTTOKOHTEET

materiaali | Betonimurske

rakennusosa
sitomaton kantava kerros ++
stabiloitu kantava kerros +
jakava kerros ++
suodatinkerros +
pengertaytto

- lilkkennekuormitetun paallysrak. alla +

- ei liikennekuormitusta +
putkikaivannon lopputdytto

- kadulla +

- puistossa +

RAMBGLL

Mita lahempéana pintaa, sen
laadukkaampaa mursketta pitaa
olla

-

ABK

Kantava kerros
BeM I, BeM 1l

Jakava kerros
BeM I, BeM II, (BeM I11)

Suodatinrakenne
(BeM 11), BeM 11l

Pohjamaa / Pengertaytto
BeM IlI, BeM IV

Kantava kerros
BeM I, BeM 1l
Routimattomia korkealaatuisia murskeita



BETONIMURSKEEN SOVELTUVUUS JA KAYTTOKOHTEET
TIE- JA KENTTARAKENTEESSA

Kulutuskerroksen tyyppi maaraa
MARA-asetuksen vaatimukset
miten lahelle pintaa betonimurske
voidaan tuoda.

Esimerkki:
a) 21450 Sitomaton kulutuskerros (<10 cm} | 13: Raitti
b) 21450 Sitomaton kulutuskerros (>10 cm) | 1b: Kentta

Liséitietoja MARA-asetuksen c) 21410 Avoin asfalttipdallyste (<10 cm) 1c: Jalankulku- ja pydrétie
(@ 2111 Asfalttipasllyste 2: Katu / Tie
® 21300 Kantava kerros ) ) .
https://www.ymparisto.fi/download/noname/%7B39D6ABBA- @ 21210 Jakava kerros Betonimursketta mahdollista hyodyntaa
49BE-4620-ACB1-B8A03700AB96%7D/143106 (B 2100 Suodatinrakenne paallystetyn rakenteen raja-arvot)
) Betonimursketta mahdollista hyddyntaa
(® Pohjamaa

(peitetyn rakenteen raja-arvot)

Kuva 3.1. Erilaisten betonimurskerakenteiden pé&éllysteité ja pintarakenteita. Vihreélld vérilld on
esitetty rakennusosat, joissa on mahdollista kéyttdé peitetyn rakenteen ja siniselld véarilld p&allys-
tetyn rakenteen raja-arvot tdyttdvda betonimursketta MARA-materiaalien yhteenlaskettu kerros-
paksuus < 1,5 m. (VNa 843/2017 Soveltamisohje 2018, muokattu, lisdtty rakenteiden 1a-1d ja 2
selitteet)
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BETONIMURSKEEN SOVELTUVUUS JA KAYTTOKOHTEET

Mita lahempéana pintaa, sen
Putkikaivanto kenttaalueella laadukkaampaa mursketta pitad

| @

| olla

21400 P&3llyste ja pintarakenne
21300 Kantava kerros

21210 Jakava kerros

18330 Lopputaytto

18320 Alkutdytto

31000 Vesihuollon jarjestelmat
18310 Asennusalusta

13300 Arinarakenne

21120 Suodatinkangas
Pohjamaa

BCIORIONTCICIOS,

pohjavesipinnan ylapuolelle

Ei putkikaivannon alkutayttoon koska
voi olla hankala kaivaa auki

lujittumisen takia




BETONIMURSKEEN SOVELTUVUUS JA KAYTTOKOHTEET
| :

PIRUSTUSMERKINNAT

MARA-materiaaleja mahdollista hyddyntada -
(paadllystetyn rakenteen raja-arvot)

Viyla!

jitteen kerrospaksuus

<1,5m

Peitetty | Paillystetty

(‘D 21400 P3dllyste ja pintarakenne @ Pengertdyttd (esim. 18110 Maapenger)
@ 21300 Kantava kerros @ 21670 Piennartdyte

@ 21210 Jakava kerros 22200 Luiskaverhous

(@ Pengertayttd (esim. 18110 Maapenger) (@) 61810 Paalulaatta

(® Pengertiytts (esim. 18110 Maapenger) Pohjamaa

RAMBGLL



— A BETONIMURSKERAKENTEIDEN

Sitomaton pasllyste 100mm ™ Beftonimurskeen kayttd rajoitettu SUUNN ITTELU

Kantava kerros

Iukikerras Betonimurskeen kadyttd sallittu

Sucdatinkangas
Lasketaan rakenteen Taulukko 21. Odemarkin mitoituksessa kdytettavat uusiomateriaalien E-moduulit.
“kantavuus” paallysteen paalta

Materiaali E, MPa? Huomautukset

- Raskaasti kuormitetut pihat 700 Sitomattoman kantavan kerroksen rakeisuus-

Betoni ke BEM I
ORI Ea= 70, n=10 |vaatimukset. 28d:n puristuslujuus = 1,2 MPa.

- Tavoite E2=250 MPa

) 500 Sitomattoman kantavan kerroksen rakeisuus-
s ———— Ea=> 50, n=10 |vaatimukset. 28d:n puristuslujuus > 0,8 MPa
- Huoltoliikenteen vaylat e : Aeeall =2
: 280 Sitomattoman kantavan kerroksen rakeisuus-
) Betonimurske BEM III Exs 6 -
- Tavoite E2=200 Mpa AS4RTEn VAR

_ Lasketaan Odemark - Kalliomurskeella E-moduuli 200...300 MPa

laskentakaavalla pohjamaan
ja rakenteen E-moduuleja
hyddyntaen

RAMBOLL 1) E = Rakenteen mitoituksessa kdytettdvd materiaalin E-moduuli (I
kantavuus Ea on véhintééin samassa solussa mainittu arvo. Jos Ea on pienempi, mitoituksessa Kayrerava £-

moduulion n x Ea.




SORAPINTAISET TIET

1) Kulutuskerrosmateriaalin laskennallinen moduuli on 100 MPa

120 Liikenneviraston ohjeita 38/2018 2) Kantavan kerroksen materiaalin laskennallinenmoduuli on 200 MPg (kuormitusluokassa 80 Sr)
Tierakenteen suunnittelu 28.11.2018 3) Kantavan kerroksen materiaalin laskennallinen moduuli on 150 MPa (kaikissa muissa sorateiden

kuormitusiuokissa)
4) Suodatinhiekan laskennallinen moduuli on 70 MPa
5)  Louheen laskennallinen moduuli on 200 MPa.
6) Louhekerroksen ja kiilauksen yhteispaoksuus on 2 x lohkarekoko, kuitenkin vdhintadn 600 mm

Taulukko 26.  Pysyvdsti sorapintaisten teiden rakenteiden poksuusvaatimukset

Kuormitusluokkea Kerroksen Tierakenteen kerrospaksuudet, mm ¥
_L:L ::-S:uantem {ma‘:;rngah'n Amgrm?;ﬁtlﬁﬂakgms sekd ! . o g :
T 5 u VL : 280 Sitomattoman kantavan kerroksen rakeisuus-

(ohjeellinen maduwlin Betonimurske BEM II1 ’ !
kantavuus véihimmiiis- A-D E F.HJ G Ea=47,n=6 |vaatimukset.
kulutuskerroksern arvo, MPa) :E;J:v:'ﬁr‘ liewdisti : }E‘;;T; Sf}{k .rJE'hmiﬂ' 34 ja

- 2 I i E r| -n -n - -
P Karke- | sy ik | JajaykkaSa, | (1o MPa) - BeM 111 laskennassa kaytettava E-moduuli

aimpl, jo HkMF, {20 MPa)

Sorotie 80 5r, Hulutus & 100 100 100 100 100 100 . .
vieinen tie, paljon [ : - Kalliomurskeella E-moduuli 200...300 MPa
raskaita ajon., : Cond meie 370 s 560
tdirked asema Suadatin < - N3 300 N3 450 N3 : . . .
tieverkossa = Tarvittava rakennepaksuus voidaan arvioida
{80 MPa) teensd 200 250 &oo 470 780 560 . k d . | h ) .
Soratie 705, R AL R e o = e e suoraan tierakenteiden suunnitteluo JeeSta tal
-"';f;]ﬁ"“g ; ;uk?_;i:n Kaontawg 3 100 iz0 150 360 150 240 I as kea‘
roskaita ::I_jn.r'r_, el Suodatin 4 - Nz 370 Nz 540 Nz . . i .
sl e g PRE I g ey e Tlerake nfeen suunn |tt§_l uohje t(_ahty murskeita
T e e = S | T hyddyntaen mutta myos betonimurskeella
ﬁ;ﬁﬁiﬁ;ﬁﬂ Kantava 3 100 100 130 | 300 130 | 480 teknisesti samat ominaisuudet
ajon., ei asemaoo Suodatin 4 - - 270 N3 450 Nz
fﬂ;;i’.,’;‘;?” Yhteensd 170 170 | 470 | 370 | 650 | s50 HUOM! Murskeetkaan ei poista kuivatuksen

ongelmia



Sora-/murskepintaiset kentat joissa paljon
raskasta liikennetta kuten esimerkiksi
puuterminaali tai maatalouden pihamaa

Kulutuskerros kalliomurskeesta

kantava ja jakava kerros betonimurskeesta
mahdollista toteuttaa

Huomioitava etta rakenteen kokonaispaksuus
kuitenkin tayttyy

RAMBGLL

122

Liikenneviraston ohjeita 38/2018
Tierakenteen suunnittelu 28.11.2018

Taulukko 27. Sorapintaisten puunkuormausalueiden rakenteiden mitat

Rakenteen kerrospaksuudet, mm
Pohjamaan alusrakenneluckka ja kuvaus
Kuormaus- Kerroksen nimi ja (mitoituskantavuus)
alueen luokka rakennemateriaali E
(ohjeellinen (laskennallinen A-D et F,H,J
kantavuus moduuli) routimaton i SiMr, 5i, siHkMr,
kulutuskerroksen Hk tai SeMr. Hkio | STHK jajdykka
péltd) karkeampi, s ] Sa,
0 MP, ;
{7 a) (50 MPa) (20 MPa)
Kulutuskerros p—_— 4515 -
M 0/32 (150 MPa) 5 5 5
Ajoviyld ja Kantava kerros P S -
kuormausalue M o0/63 (200 MPa)
145 Sr Jakava kerros B " "
(145 MPa) M o/90 (200 MPa) 35 55
Suodatinkangas N3 N3 N3
Paksuus yht. 550 700 Qo0
Kulutuskerros i G 155
Mo/32 (150 MPa) 5 5
Kantava kerros
Puuvarastoalue | p g /63 (200 MPa) 150 150 150
120 Sr ———
okava kerros
120 MPa 200 200 [o]v}
( ) M 0/90 (200 MPa) 4
Suodatinkangas - N3 N3
Paksuus yht. 500 5oo 700

Kulutuskerroksena kaytetddn InfraRYL M 0/32 kantavan kerroksen materiaalia.



BETONIMURSKERAKENTEIDEN SUUNNITTELUOHJEITA

Materiaalivalmistajan suunnitteluohjeet:

Marissa olosuhteissa ei toimi mikaan rakenne -> kuivatus kuntoon

Betoroc-murskeen sitoutuminen voi kestaa jopa kuukausia vuodenajasta
riippuen. Ennenaikainen lilan suuri kuormitus sitoutumisaikana voi rikkoa
sidoksia, jos alkukantavuus ei ole riittava. Alhainen lampoétila hidastaa
lujittumista ja saattaa heikentda saavutettavaa puristuslujuutta (ja E-
moduulia).

Tiivistyksessa tulee huomioida betonimurskeen riittavasta kastelusta jotta
rakenne tiivistyy ja lujittuminen on mahdollista

Betoroc-murskeen uudelleenkaytté on mahdollista ja suositeltavaa.
Rakenteesta kaivettu puhdas Betoroc-murske on mahdollista vastaanottaa
Ruduksen kierratysasemille vastaanottoehtojen mukaisesti.

RAMBGLL

Betoroc®-murskeohje
06,2015

Kayttéohje rakentamiseen ja suunnitteluun

Rudus



Teollisuusrakentamisessa yleistaytoissa voisi ’“"’"'""“"‘"""f*z ':"""“"'5"“""‘“"“" ShyEx

olla teknisesti mahdollista kayttaa
betonimursketta

Kapillaarikatkojen ja salaojituksen — —
toimivuuteen erityishuomio suunnitelmien mukaisest

Huomioita betonimurskeen pH ja vaikutukset
Vilitttmast latdarakenteen alapucielle

esim alumiinin pitkaaikaiskestavyyteen kapillaarikatkokerros h=300 mm
P Paillysrakenteet tasaus- Yy \ | mﬂu& ia

suunniteimian mukaisesti
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Nauha-anturoiden m:um
Yielstaytts rakennuksen uikopuolella | falaiomechioae Ty Viststiiyit rakennuspohjela \

S tiytEhoaa kaliomurskeelia W pinta Kiiataan tarvittzessa

pinta killataan tarvitteessa KaM 0...16 mm

Laliausotiisls sucdetinkanges

elal



T ALONRAKENNUK
SESSA MAARYL

RAMBGLL

Infra

RYL

Liite T18 2017 Sitomattoman kantavan kerroksen ja jakavan kerroksen vaatimukset betonimurskeelle seka suositukset
testaustineydeksi ||

Liite:T18. Sitomattoman kantavan kerroksen ja jakavan kerroksen vaatimukset betonimurskeelle seka suositukset testaustiheydeksi

OMINAISUUS

Betonimurskeen luokka

a

Raekokojakautuma

Hienoainespitoisuus

Iskunkestdvyys
Litteysluku

Kiintotiheys

Vedenimeytyminenu

Uusiokiviaineksen
luokittelu G

Jaadytys-
sulatuskestdvyys (2

Puristuslujuus 28d

SITOMATON KANTAVA KERROS

Vaatimus

BeM I tai BeM II

Luokka Gptai Ga
(SFS-EN 13285)

fz

Ilmoitettu arvo

Flso

Ilmoitettu arvo

WANR

Rc g0
Rb 10-
X1-

FlLs-

BeM I 1,2 MPa
BeM II 0,8 MPa

Testaustiheys

Kerran viikossa tai
1/5000

Kerran viikossa tai
1/5000

Kaksi kertaa vuodessa

Kerran kuukaudessa

Kerran kuukaudessa

Kerran kuukaudessa

1/10000 tn tai

l/fmurskauseréi{5

JAKAVA KERROS, KUN D= 90 mm

Vaatimus

BeM I - BeM III

Murske luokka Gp tai Ge
(SFS-EN 13285)

f7

Ilmoitettu arvo

WANR

Rcug g0
Rb 10-
X 1-

FLio-

BeM I 1,2 MPa
BeM II 0,8 MPa
BeM III -

Testaustiheys

Vahintdan kerran viikossa

tai 1/5000 t

Kerran viikossa tai 1/5000

Kerran kuukaudessa

Kerran kuukaudessa

Kerran murskauserasta

JAKAVA KERROS, KUN D > 90

mm
Vaatimus
BeM I - BeM
IIT
Taulukko
21210:T3

f7

Ilmoitettu arvo

WANR

Rcug so
Rb 10-
X 1-

FL1io-

BeM I 1,2 MPa

BeM II 0,8
MPa

BeM IIT -

Testaustiheys

kerran viikossa

Kerran viikossa

Kerran
kuukaudessa

Kerran
kuukaudessa

Kerran
murskauserdsts



Yhteenveto:

Betonimursketta voidaan kayttaa teknisesti murskeen ja
luonnonmateriaalien korvaajana

Ei kuitenkaan:

- kuivatusrakenteisiin

- putkikaivantojen alkutayttoihin putkien ymparille

- markiin pohjaolosuhteisiin ilman kuivatuksen parantamista

- kulutuskerrokseen

RAMBGLL



Maa- ja pohjarakenteiden suunnittelun lahtotiedoksi
- pohjatutkimus ja maanaytteenotto
- -> maakerrosrajat ja maalajit

- -> pohjavesipinnan korkeustieto

Kitos
Lisatietoja: Timo Tarkkio

RAMBGLL



