Uusiokiviaineksen koostumuksia (Kim, 2022)
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*Tutkimus on saanut rahoitusta RRF-rahastosta, mika tarkoittaa EU:n elpymis- ja palautumistukivalinetta

(Recovery and Resilience Facility), joka on osa EU:n NextGenerationEU-ohjelmaa.
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Miksi kayttaa murskattua betonia

Murskatun betonin kaytto

Murskatun betonin kayttd maanrakentamisessa ja betonin
kiviaineksena tukee kiertotaloutta ja vahentaa
rakennusmateriaalien ymparistdévaikutuksia kokonaisuutena.

Kiertotalouden ja ymparistopolitiikan merkitys

Rakentamisen kiertotalous ja hiilidioksidipaastdjen
vahentaminen ovat keskeisia EU:n ja Suomen
ymparistopolitiikassa. Mita arvokkaammassa kaytdssa
kierratysmateriaalia kdyttaa sen parempi. Periaate on, etta
kierratysmateriaalin “arvo” ei saisi laskea. Tosin murskatun
betonin kohdalla arvo ei laske vaikka kierratysmateriaali
kaytetaan kantavana materiaalina esim. tienrakentamiseen,
koska luonnonmateriaalien tarve vahenee.

Rudus Oy:n kehityshankkeet

Rudus Oy kehittaa kierratysratkaisuja kiertotalouden
“jatteistda, joista merkittavia tuotteita ovat Betoroc ja Uuma-
betonit.

Todennettu Betoroc’in hiilinegatiivisuus tuo murskatun e
betonin kaytélle betonissa ja maanrakentamisessa lisaetua. e =
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Murskatun betonin alkupera ja koostumus

Murskatun betonin alkupera

Kierratysbetoni vastaanotetaan purkukohteista, teollisuuden
ylijdadmabetonista ja my6ds suoraan omasta tuotannosta. Niinpa
silld on Iahtokohdasta ja kirjallisesta |ahteesta riippuen erilaisia
termeja.

Pesty uusiokiviaines RWA. Tuore betoni pestdaan ja kiviaines
vastaa taysin alkuperaista.

Uusiokiviaines RA (recycled aggregate SFS-EN 12620
Betonikiviainekset) kaikki murskattu kiviaines.

(Murskattu) uusiokiviaines RCA (reclaimed crushed aggregate
SFS-EN 206 Betoni). Murskattu betoni, jota ei ole aiemmin
kaytetty rakentamisessa. Tata termia voi kayttaa, jos lajikkeisiin
jakamatonta uusiokiviainesta on korkeintaan 5 % uusiobetonin
kiviaineksen kokonaismassasta.

Kierratyskiviaines (CCA crushed concrete aggregate (primarily
clean, BS) tai RA recycled aggregate, SFS-EN 206), betoni ollut
aiemmin kaytdssa.

Murskausprosessi ja esikasittely

Purkubetonista poistetaan raudoitus ja epapuhtaudet ennen
murskausta ja lajittelua hienoon ja karkeaan kierratysainekseen.

ja 2x murskaus, seulonta ja mahdollinen ilmaluokitus



Murskatun betonin alkupera ja
koostumus

Tekniset vaatimukset

Betonimurskeen tulee tayttaa sovelletusti SFS-EN 12620
Betonin kiviainekset standardin ja kansallisen
soveltamisstandardin SFS 7003 Betonikiviaineksilta eri
kayttokohteissa vaadittavat ominaisuudet ja niille asetetut
vaatimustasot

Kansallinen betonin standardointiryhma Tukiryhma betonin
alainen Laadunvarmistustoimikunta on laatinut ohjeistuksen
ominaisuuksille, jotka murskatusta kierratysbetonista on
tutkittava ja testaukselle vaadittu taajuus.

Tama nahtiin edellytyksena, jotta murskattua betonia voidaan
kayttda uusiobetonissa. Ohjeistus on tarkoitus saada
mahdollisimman pian by 43:een seka kansalliseen
soveltamisstandardiin SFS 7003. Tata kasittelee kiviaineksen
standardointiryhma.

Ennen kuin betonimurskeen laadunvarmistuksen vaatimukset
on SFS 7003 standardissa ollaan betonimurskeen kaytdssa
uusiobetonissa “harmaalla alueella”.




Murskatun betonin alkupera ja
koostumus

Tekniset vaatimukset
SFS-EN 12620 -standardin vaatimukset (SFS 7003)

Standardi maarittelee ominaisuudet betonissa kaytettavalle
kiviainekselle ja fillerikiviainekselle, jotka on valmistettu luonnon
kiviaineksesta, keinokiviaineksesta tai uusiokiviaineksesta tai naiden
seoksista. Vaatimukset ovat varsin vaativat murskatulle betonille.

Standardi maarittelee mm. betonin kiviaineksien kaytdn geometrian,
fysikaaliset, kemialliset vaatimukset.

Mikali murskattu kierratysbetoni on tehtaan omasta tuotannosta,
sille ei tarvitse tehda erityista laaduntarkkailua, koska se on alun
perinkin ollut vaatimuksen mukaista.

Muualta vastaanotetulta kierratysbetonilta vaaditaan “normaali”
laadunvalvonta, jossa murskatun betonin puhtaus ja ominaisuudet
tarkistetaan laadunvarmistuskasikirjan mukaisesti.




SFS-EN 12620 —standardi ja laatuvaatimukset

Uusio-/kierratyskiviaineksen kayttorajoituksia

Standardirajoitusten lisaksi rajoitukset vaihtelevat maittain.

Padosin rajoitukset ovat kuitenkin saman suuntaisia.

Maakohtaiset rajoitukset liittyvat kaytettaviin lujuusluokkiin,

sallittuihin kayttdmaariin ja sallittuihin rasitusluokkiin.

Yleensa yli C40/50 lujuusluokkia ei hyvaksyta. Joissain maissa
rajoitutaan jopa lujuusluokkiin C25/30 ja C30/37.

XF2 ja XF4 rajataan pois kaytanndssa kaikissa maissa.




Laatuvaatimukset ja rajoitukset murskatulle
betonikiviainekselle

Suomessa murskatun kierratysbetonin kayttoa Foulukko E2 Enimmismaarat. ioill o ot ekt | Kiviainekset void
. . . . AUIUKKO L. nimimmaismaarat, jollla normaalipainolset Kargeat lunonnonkiviainekset volaaan
Oh_]aa SFS-EN 12620 standardin lisaksi SFS-EN korvata (painoprosenttiyksikkoi)

206 ja sen kansallinen soveltamisstandardi SFS

Kierratyskiviainestyyppi Rasitusluokat
7022. X0 XC1, XC3,XC4,XF1, |Kaikki muut
XC2 XA1, XD1 rasitusluokat®

Betonin Laadunvarmistustoimikunnassa todettiin,

. . . T iA: 50 % 30 % 30 % 0 %
ettd murskattu betoni ei sovellu :yppR [ ’ ’ ’ ’

e . . Cgq, ICUgE, - 1ag., - -

pakkasenkestavan betonin valmistukseen korkean [Lc2” 10 T T T )

deni Kia i3 nai : Tyyppi B™: 50 % 20 % 0 % 0 %
V.e .e.nlmun ta |.a Ja nain perusvaatlmus . (Reso, Reuzg, Rbag., Ras._, FL,_, XRgy.)
kiviainekselle ei toteudu. Murskatun betonin 3 Tunnetusta lahteesti periisin olevia tyypin A kierratyskiviaineksia voidaan kiyttia samoissa rasitusluokissa, joihin
vedenimu on kaytannossa aina > 1 p_O/o_ Talloin alkuperdinen betoni on suunniteltu, kun karkeita luonnonkiviaineksia korvataan enintddn 30 prosenttiyksikélla.

b} Tyypin B kierrityskiviaineksia ei saisi kiyttii betoneissa, joiden lujuusluokka on > C30/37.

murskeelle pitdisi tehda pakkasenkestavyyskoe.
HUOM. Kierratyskiviainesten alkali-piidioksidireaktion riski, ks. standardin EN 12620:2002+A1:2008 kohta G.3.2.

Tasta johtuen betonin kaytto pakkasrasituksen Osa-aineiden luokittelutestissé kaytetéén seuraavia lyhenteita: SFS-EN 206 Betoni.
alaisissa rakenteissa ei ole sallittua. - Rc betoni, betonituotteet, laasti ja betoniharkot

. . ey s e ] ) - Ru sitomaton kiviaines, luonnonkivi, hydraulisesti sidottu Kiviaines
Alkalireaktiivisuus on lahtokohtaisesti luokka II - Rb poltetut tiilet, kalkkihiekkatiilet ja -harkot, kellumaton vaahtobetoni

- Ra bitumiset materiaalit
Rg lasi
X muut osa-aineet kuten koheesiomaa, sekalaiset metallit, kellumaton
puu, muovi ja kumi, kipsilaasti

FL kelluvat osa-aineet.



Uusiobetonin lujuus

(uusiobetoni = betonia, joka on valmistettu kayttaen murskattua betonia karkeana kiviaineksena )

Assessing the Mechanical Properties and Frost Resistance of Recycled
Coarse Aggregate Concrete in Finland. 2025.Tulimaa M. et al. NCR 72

Sementtimaara 320 kg/m3 CEM 11/B-M (S-LL) 42,5N

Vesimaara 192 kg/m3

vesi-sementtisuhde 0,6 70

Lisavesi ei lisavetta -
% 60

Kierratysbetoni 0 % 50 % 100 % — §

8-16 kiviaineksesta [kg/m3] 0 280/385 775 £ 0 %
c

Lujuus, 91 vrk [N/mm?3] 57,3/57,5 35,9/48,6 47,13 % 40 % Q
@ 30

IIma [%] 2,0/1,8 2,5/1,8 2,2 2 % %
@ 20 N \
5 N N
£
S 10 % %

. N
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Uusiobetonin kutistuma ja viruma

Assessing the Mechanical Properties and Frost Resistance of Recycled
Coarse Aggregate Concrete in Finland. 2025.Tulimaa M. et al. NCR 72

800

E 700
Sementtimaara 310 kg/m3 CEM 1I/B-M (S-LL) g 600
42,5N § 500
Vesimaara 186 kg/m3 E 400
vesi-sementtisuhde 0,6 S 300
Lisavesi ei lisdvetta T o
Kierratysbetoni 0 % 50 % 100 % £
8-16 kiviaineksesta [kg/m3] O 310 620 I I
-100 50 100 150 200 250 300 350
Lujuus, 91 vrk [N/mm3] 37,7 39,3 37,8 fime (davs)
—@—C-0 =3=(C-50 =—de—C-100
IIma [%] 2,5 1,6 3,0
Viruma [mm/m] 3,0 3,3 3,8
Kutistuma [mm/m] 0,45 0,50 0,75 g



Uusiobetonin pakkasenkestavyys

Assessing the Mechanical Properties and Frost Resistance of Recycled
Coarse Aggregate Concrete in Finland. Tulimaa M. et al. NCR 72

Sementtimaara
Vesimaara
vesi-sementtisuhde
Lisavesi

Kierratysbetoni

8-16 kiviaineksesta [kg/m3]
Lujuus

Ilma [%]

334 kg/m3 CEM II/B-M (S-LL) 42,5N

180 kg/m?3

0,54

ei lisavetta

0 % 50 % 100 %
0 368 736

ei testattu

6,4 6,3 5,8

Tiukin vaatimus on XF3 100 vuotta, jolle sallitaan 100 g/m3
rapauma ja dynaaminen kimmokerroin 85 %.

Dynaaminen kimmokerroin taytti vaatimuksen XF3 100 vuotta (105-

120 %)

cumulative scaled mass

cumulative scaled mass
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Uusiobetonin pakkasenkestavyys

Murskatun betonin kayttdé valmisbetonin runkoaineena Heidi
Viitamaki, 2023. AMK lopputyd. Pakkasenkestavyyskokeet Sweco

Kaikki (ei-huokostetut) betonit lIapaisivat laattakokeen XF3 100 vuotta
rapauman suhteen, kts viereinen taulukko. Tiukin vaatimus on XF3 100
vuotta, jolle sallitaan 100 g/m3 rapauma.

Suhteellinen dynaaminen kimmokerroin ei tayttynyt vertailubetonin
kohdalla (62 %).

Sen sijaan uusiobetoneilla tayttyi XF3 100 vuotta (86-101 %). Raja 85
%

Murskattu betonikiviaines oli vedella kostutettu ennen valua.

Sementtimaara 340 kg/m?3
Vesimaara 180 kg/m?3
vesi-sementtisuhde 0,53
Lisavesi 30 kg/m3 ei mukana v-s-suhteessa
Ilmamaara 2,3-2,7%
Referenssibetoni 1,8 %
Lujuudet 91 vrk
Vertailu 58,9 N/mm?

Kierratys 52,0-52,6 N/mm?

TAULUKKO 17. Laattakokeessa koekappaleista irronnut materiaali

Laattakokeessa irronnut materiaali m (g/m2)

Betoni 7 vrk 14 vrk 28vrk 42 vrk 56 vrk Yhteensa
Vertailu 9
8 13 15 14 58

(PK1)
Kierratys
likainen 5 5 3 2 2 17
(PK2)
Kierratys
puhdas 16 10 17 7 5 53
(PK3)
Uusio

6 6 5 9 9 35

(PK4)




Betonimurskeen soveltuvuus ja ymparistohyodyt

Betonimurskeen kayttokohteet

Uusiobetoni on turvallista kayttaa valmisbetonissa,
infrarakenteissa ja massiivisissa betonikohteissa.

Ominaisuudet ja korvausosuus

Jopa 50 % korvausosuudella saavutetaan vastaavat
ominaisuudet kuin luonnonkiviaineksella.

Ymparistohyodyt ja hiilinielu

Betonimurskeen kayttd vahentaa luonnonvarojen
kulutusta, kaatopaikkajatetta.
Karbonatisoitumisprosessin ansiosta betonimurske sitoo
hiilidioksidia ja tukee materiaalien kiertotaloutta. 16 mm
murske sitoo tehokkaasti hiilidioksidia.
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Kayttovaiheen karbonatisaatio
B Karbonatisaatio raaka-aineen varastoinnissa
m Raaka-aineiden kuljetus
m Jatteenkasittely

Betoroc-, kallio- ja soramurskeiden hiilijalanjéljet kayttokohteessa Vantaa
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Karbonatisaatio tuotteen varastoinnissa



Betonimurskeen soveltuvuus ja ymparistohyodyt
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