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1 JOHDANTO 

Tässä raportissa on esitetty Kiertotalous ja teolliset symbioosit Sata-
kunnassa - hankkeessa toteutettavan koekenttärakentamisen esiselvi-
tystyö. Työn lähtökohtana oli osoittaa Componenta Finland Oy:n Po-
rin valimon sivuvirtojen soveltuvuus maarakentamiseen koekenttära-
kentamisen avulla. Koekentän sijoituspaikka esiselvitystyötä tehdessä 
ei ollut tiedossa, tästä syystä raportissa esitetyt koekenttärakenteiden 
suunnitelmat on esitetty periaatepiirustuksina, mutta alustavasti koe-
kenttä tulisi sijaitsemaan Peittoon kierrätyspuistossa  Porissa.  

Valimon  sivuvirtamateriaalien lisäksi rakenteen mahdollisina runko-
materiaaleina projektissa tarkasteltiin moreenia sekä betonimursket-
ta.  

Työn tavoitteena oli määritellä valimon sivuvirroista sekä moreenista 
ja betonimurskeesta 1-3 sopivaa materiaaliseosta, joilla saadaan ai-
kaan routimaton, tiivis ja kestävä kenttärakenne.  

2.1 VALIMOHIEKKA 

Kuva 1.Kuva 1.Kuva 1.Kuva 1. Componenta Finland Oy:n tuotannossa syntyvää valimohiekkajätettä. 

2 MATERIAALIT 

Valimohiekalla (kuva 1) tarkoitetaan valukappaleiden muoteissa käy-
tettävää hiekkaa. Valimohiekan pääaine on kvartsihiekka, lisäksi se 
sisältää bentoniittisavea noin 7 %, sekä kivihiilijauhetta ja vettä. Va-
limohiekan keskiraekoko on 0,25-0,27 mm. Valimohiekka on luoki-
teltu tavanomaiseksi jätteeksi, valimohiekkajätettä syntyi vuonna 
2016 Componenta Finland Oy:n Porin valimolla 3761 tonnia.  
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2.3 VALIMOPÖLY 

2.2 TERÄSHIEKKA 

Tuotannossa syntyy tavanomaiseksi jätteeksi luokiteltavaa valimopö-
lyä vuosittain noin 1800 tonnia. Valimopölyä syntyy muotinvalmis-
tuksen, valumuottien tyhjennyksen sekä teräshiekkasinkouksen yh-
teydessä.  

Valukappaleiden jälkikäsittelyprosessiin kuuluu teräshiekkasinkous, 
jossa valukappaleista puhdistetaan hiekka– ja hartsijäämät. Te-
räshiekan keskiraekoko on 0,25-0,27 mm. Teräshiekka on luokiteltu 
tavanomaiseksi jätteeksi, teräshiekkajätettä syntyy Componenta Fin-
land Oy:n Porin valimolla vuosittain noin 1000 tonnia.  

2.4 UUNIMASSA JA UUNIKUONA 

Valimon tuotannossa syntyi vuonna 2016 uunimassaa ja uunikuonaa 
noin 466 tonnia vuodessa, eli n. 6 % kaikista tarkasteltavista sivuvir-
roista. Kuonarakeet ovat syntytavastaan johtuen huokoisia ja niiden 
pinta on karhea. Raemuoto on kuutiomainen ja särmikäs. Näiden 
ominaisuuksien vuoksi kuonien sisäinen kitkakerroin on korkea ja 
kantavuus usein parempi kuin vastaavan rakeisuuden omaavalla 
luonnonkiviaineksella. Huokoisuus myös parantaa lämmöneristysky-
kyä. Uunimassa ja –kuona on luokiteltu tavanomaiseksi jätteeksi. 

Kuva 2.Kuva 2.Kuva 2.Kuva 2. Vasemmalla kuvassa uunimassa ja oikealla uunikuona 
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2.5 MOREENI 

Moreeni on Suomen yleisin maalaji, parhaimmillaan se on erittäin 
kantava ja pitkäikäinen materiaali, mutta sen korkeahko hieno-
ainepitoisuus aiheuttaa olosuhdeherkkyyttä. Projektiin tarkasteltavak-
si otettu moreeni saatiin Porin Peittoon kierrätyspuistossa toimivalta 
Kuljetus Mäkivaara Oy:ltä, materiaali on rakeisuudeltaan noin 0/32 
mm:stä. 

2.6 BETONIMURSKE 

Betonimurske on yleisesti tunnettu ja käytetty maarakennusmateriaa-
li. Betonimurskeen on tietyiltä ominaisuuksiltaan todettu olevan jopa 
neitseellisiä luonnonmateriaaleja parempaa, mm. lujittumisen osalta. 
Projektiin tarkasteltavaksi otettu betonimurske oli CE-merkittyä 
(rakeisuudeltaan 0/90 mm:stä) . 

Kuva 3.Kuva 3.Kuva 3.Kuva 3. Kuljetus Mäkivaara Oy:n seulomaa moreenia. 

Kuva 4.Kuva 4.Kuva 4.Kuva 4. Runkoaineena tarkasteltua CE-merkittyä betonimursketta. 
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Taulukko 1.Taulukko 1.Taulukko 1.Taulukko 1. Materiaalien rakeisuudet. 

3 MATERIAALIEN OMINAISUUDET 

3.1 LÄHTÖTIEDOT 

Lähtötietoina materiaalien tuottajilta saatiin moreenin, betonimurs-
keen, valimohiekan sekä teräshiekan rakeisuudet. Rakeisuudet ana-
lysoitiin kuiva– ja pesuseulonnalla. Seulojen läpäisyprosentit on esi-
tetty taulukossa 1.  

Läpäisyprosen� 

Moreeni Betonimurske Valimohiekka Teräshiekka 

0,063 8 2 1,2 0,43 

0,125 11 - 15,8 22,82 

0,25 20 - 25,68 22,09 

0,5 26 - 7,51 6,41 

1 30 14 1,72 0,28 

2 38 19 100  100  

4 41 24     

8 49 31     

16 59 43     

31,5 72 57     

63 100 75     

90 100 91   

Seula mm 

Valimopöly on nimensä mukaisesti erittäin hienojakoista, joten ra-
keisuuden analysointi tavanomaisella seulontamenetelmällä ei on-
nistu. Oletuksena on, että pöly on pääosin rakeisuudeltaan <0,063 
mm:stä. Valimopöly sisältää bentoniittia n. 30 %. Valimohiekkoja ja 
-pölyä käytetään paljon kaatopaikan sulkemisrakenteissa. Bentoniitti-
pitoinen pöly sekoitettuna veden ja muun kiintoaineen kanssa on 
todettu muodostavan heikosti vettä läpäisevän pinnan. Myös valimo-
hiekka sisältää bentoniittia, valimohiekan sekaan laitetaan noin 7 % 
bentoniittisavea. 

Uunimassa– ja uunikuona ovat rakeisuudeltaan käsittelemättömänä 
hyvin epähomogeenista. Jotta uunimassasta ja -kuonasta saataisiin 
tasalaatuista, tulisi materiaalit murskata ja seuloa. Componenta Fin-
land Oy:llä ei ole tapana käsitellä kyseisiä materiaaleja, vaan ne vie-
dään sellaisenaan loppusijoitukseen.  
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SeosSeosSeosSeos    MateriaaliMateriaaliMateriaaliMateriaali    
Osuus Osuus Osuus Osuus 

massasta massasta massasta massasta     

Seos 3 

Valimohiekka 23 % 

Valimopöly 7 % 

Betonimurske 70 % 

NimiNimiNimiNimi    MateriaaliMateriaaliMateriaaliMateriaali    
Osuus Osuus Osuus Osuus 

massasta massasta massasta massasta     

Seos 1 

Valimohiekka 72 % 

Teräshiekka 21 % 

Valimopöly 7 % 

NimiNimiNimiNimi    MateriaaliMateriaaliMateriaaliMateriaali    
Osuus Osuus Osuus Osuus 

massasta massasta massasta massasta     

Seos 2 
Valimohiekka 30 % 

Moreeni 70 % 

Saatujen lähtötietojen, materiaalien syntymäärän sekä käsittelytar-
peen mukaan suunniteltiin kolme potentiaalista seosvaihtoehtoa, 
seokset on esitetty taulukossa 2. Sekoitussuhteet perustuvat materiaa-
lin saatavuuteen sekä rakeisuuteen. 

3.2 SEOSTEN SUUNNITTELU 

3.3 SEOSTEN TESTAUS 

3.3.1 Rakennustekniset ominaisuudet3.3.1 Rakennustekniset ominaisuudet3.3.1 Rakennustekniset ominaisuudet3.3.1 Rakennustekniset ominaisuudet    

Taulukko 2.Taulukko 2.Taulukko 2.Taulukko 2. Suunnitellut materiaaliseokset. 

Valimohiekkaa, teräshiekkaa sekä valimopölyä on Componenta Fin-
land Oy:n sivuvirroista parhaiten saatavilla, mistä syystä ne valikoi-
tuivat suunnitteluun mukaan otettaviksi materiaaleiksi. Samaten mo-
reenia ja betonimursketta oli lähtötietojen perusteella hyvin saatavis-
sa. Materiaaleja tuotetaan Peittoon kierrätyspuiston alueella, mihin 
koekenttärakenteet on alustavasti suunniteltu tehtävän. Moreenin 
korkean hienoainespitoisuuden takia, sen sekaan ei lisätty valimopö-
lyä. 

Suunnitelluista seosvaihtoehdoista tehtiin Tampereen Teknillisen yli-
opiston Maa- ja Pohjarakenteet yksikön GEOLA-geolaboratoriossa 
tiivistymistestit, routakokeet sekä rakeisuusanalyysit. Seosten irtoti-
heydet, optimivesipitoisuudet sekä routimiskertoimet on esitetty tau-
lukossa 3. Taulukossa 4 on vertailun vuoksi esitetty eräiden maalaji-
en tunnettuja sekä Betoroc-betonimurskeen irtotiheyksiä ja optimi-
vesipitoisuuksia. Laboratorion tutkimustodistukset on esitetty liittees-
sä 1. 
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NäyteNäyteNäyteNäyte    
Irtotiheys Irtotiheys Irtotiheys Irtotiheys     
(kg/m(kg/m(kg/m(kg/m3333))))    

Optimivesipitoisuus Optimivesipitoisuus Optimivesipitoisuus Optimivesipitoisuus 
(%)(%)(%)(%)    

Maksimi kuiva-Maksimi kuiva-Maksimi kuiva-Maksimi kuiva-
tilavuuspainotilavuuspainotilavuuspainotilavuuspaino    

kN/mkN/mkN/mkN/m3333    

Routimiskerroin Routimiskerroin Routimiskerroin Routimiskerroin     
(mm(mm(mm(mm2222/Kh)/Kh)/Kh)/Kh)    

Seos 1Seos 1Seos 1Seos 1    1830 6,8 17,95 0,20 

Seos 2Seos 2Seos 2Seos 2    2285 6,6 22,41 0,39 

Seos 3Seos 3Seos 3Seos 3    1963 7,5 19,25 1,69 

Taulukko 3.Taulukko 3.Taulukko 3.Taulukko 3. Materiaaliseosten irtotiheys, optimivesipitoisuus, maksimi kuivatilavuuspaino sekä 
routimiskerroin. 

Seoksista tehtiin laboratoriossa koekappaleet, jotka tiivistettiin ICT-
kiertotiivistimellä 542 KPa:in paineella 100 kierroksella tiivistys-
vesipitoisuuden ollessa arvioidussa optimivesipitoisuudessa. Koekap-
paleiden routanousukoe aloitettiin vuorokauden kuluessa koekappa-
leiden tekemisestä. 

Tulosten perusteella valimohiekan, teräshiekan sekä valimopölyn 
sekoituksen, eli Seos 1:n irtotiheys ja maksimi kuivatilavuuspaino on 
hieman pienempi kuin neitseellisellä hiekalla. Optimivesipitoisuus 
on myös hieman alhaisempi Seos 1:llä kuin neitseellisellä hiekalla.  

Moreenin ja valimohiekan sekoitus eli Seos 2 vastaa irtotiheydeltään, 
maksimikuivatilavuuspainoltaan sekä optimivesipitoisuudeltaan neit-
seellistä hiekkamoreenia.  

Betonimurskeen, valimohiekan sekä valimopölyn seos, eli Seos 3 
vastaa irtotiheydeltään ja maksimi kuivatilavuuspainoltaan Betoroc-
betonimursketta. Seos 3:n optimivesipitoisuus on alhaisempi kuin 
Betoroc-betonimurskeella.   

Kaikkien seosten routimiskerroin <5 mm2/Kh, joten seokset ovat käy-
tännössä routimattomia.  

Seosten rakeisuustulokset on esitetty taulukossa 5. Tutkimustulosten 
perusteella seokset ovat erittäin hienoainespitoisia.  

Taulukko 4.Taulukko 4.Taulukko 4.Taulukko 4. Eräiden maalajien irtotiheyksiä ja optimivesipitoisuuksia (Rakennustieto Oy, 2010). 

NäyteNäyteNäyteNäyte    
Irtotiheys Irtotiheys Irtotiheys Irtotiheys     
(kg/m(kg/m(kg/m(kg/m3333))))    

Optimivesipitoisuus Optimivesipitoisuus Optimivesipitoisuus Optimivesipitoisuus 
(%)(%)(%)(%)    

Sora, soramoreeniSora, soramoreeniSora, soramoreeniSora, soramoreeni    2100 7 

HiekkaHiekkaHiekkaHiekka    2000 10 

Hiekkamoreeni ja silttimo-Hiekkamoreeni ja silttimo-Hiekkamoreeni ja silttimo-Hiekkamoreeni ja silttimo-
reenireenireenireeni    

2200 7 

Betonimurske (Betoroc)Betonimurske (Betoroc)Betonimurske (Betoroc)Betonimurske (Betoroc)    1937 10 

Maksimi kuivatila-Maksimi kuivatila-Maksimi kuivatila-Maksimi kuivatila-
vuuspainovuuspainovuuspainovuuspaino    
kN/mkN/mkN/mkN/m3333    

20,6 

19,6 

21,58 

19 ± 1 
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3.3.2 Ympäristötekniset ominaisuudet3.3.2 Ympäristötekniset ominaisuudet3.3.2 Ympäristötekniset ominaisuudet3.3.2 Ympäristötekniset ominaisuudet    

Seula (mm)Seula (mm)Seula (mm)Seula (mm)    Läpäisyprosentti Läpäisyprosentti Läpäisyprosentti Läpäisyprosentti     

Seos 1Seos 1Seos 1Seos 1    Seos 2Seos 2Seos 2Seos 2    Seos 3Seos 3Seos 3Seos 3    

90 100 100 100 

63 100 100 92 

31,5 100 100 71 

16 100 87 57 

8 100 82 50 

4 100 77 45 

2 100 72 43 

1 100 68 40 

0,5 94 60 36 

0,25 66 45 25 

0,125 18 25 11 

0,063 11,9 16,8 7,2 

Taulukko 5.Taulukko 5.Taulukko 5.Taulukko 5. Materiaaliseosten rakeisuudet. 

Seoksista 1, 2 ja 3 analysoitiin ALS Finland Oy:n akkreditoidussa la-
boratoriossa haitta-aineiden liukoisia pitoisuuksia sekä kokonaispi-
toisuuksia. Analysoitavat haitta-aineet on otettu 11.11.2016 päivä-
tystä luonnoksesta Valtioneuvoston asetukseksi eräiden jätteiden 
hyödyntämisestä maarakentamisessa, eli uudistetun MARA-
asetuksen luonnoksesta, koska valimohiekoille ei ole nykyisessä lain-
säädännössä asetettu haitta-aineiden raja-arvoja maarakentamistar-
koitukseen. Uusi MARA-asetusluonnos on tällä hetkellä EU:n ennak-
konotifioitavana. Betonimurskeen, valimohiekan ja valimopölyn se-
koituksesta (Seos 3) analysoitiin lisäksi tällä hetkellä voimassa olevan 
MARA-asetuksen (VNA 591/2006, muutos 403/2009) mukaiset haitta
-aineet. Tutkimustulosten vertailu raja-arvoihin on esitetty taulukossa 
6 sivulla 10. 

Uudessa MARA-asetusluonnoksessa raja-arvot on annettu käyttötar-
koitusperusteisesti väylille ja reiteille, kentille, valleille, pohjaraken-
teille sekä tuhkamursketeille. Asetuksessa on lisäksi määritelty haitta-
ainepitoisuuden perusteella, että tuleeko rakenne olla peitetty vai 
päällystetty.  Tällä hetkellä voimassa olevassa MARA-asetuksessa ei 
ole eritelty raja-arvoja eri käyttötarkoituksille, asetuksessa on määri-
telty raja-arvot ainoastaan peitetylle ja päällystetylle rakenteelle. 

MARA-asetuksen mukaisten haitta-aineiden raja-arvot on määritelty 
siten, että maaperä ja pohjavesi eivät pääse pilaantumaan jätteen 
hyödyntämisen seurauksena ja siten, että hyödyntämisestä ei voi ai-
heutua vaaraa tai haittaa terveydelle. Näin ollen on perusteltua tut-
kia haitta-aineet valmiista seoksista ja siten saadaan myös paras ar-
vio seosten ympäristökelpoisuudesta. 
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Hai�a-aineet 

MARA-asetusluonnoksen mukaiset raja-arvot 

Väylä ja rei�, jä�een 

kerrospaksuus ≤ 1,5 m 

Ken�ä, jä�een kerrospak-

suus ≤ 1,5 m 

Valli, jä�een 

kerrospak-

suus ≤ 5,0 m 

Pohjarakenne, 

jä�een kerros-

paksuus           

≤ 1,5 m

Liukoiset pitoisuudet Peite�y Päällyste�y Peite�y Päällyste�y Peite�y 

An�moni (Sb) 0,7 0,7 0,31 0,7 0,7 0,7

Arseeni (As) 1 2 0,2 1,7 0,5 

Barium (Ba) 62 100 6,9 25 21 100

Kadmium (Cd) 0,1 1 0,02 0,2 0,05 

Kromi (Cr) 1,9 10 0,33 10 1 

Kupari (Cu) 50 50 34 50 50 

Lyijy (Pb) 0,6 10 0,1 10 0,8 

Molybdeeni (Mo) 1,6 10 0,3 0,9 0,9 

Nikkeli (Ni) 2,8 10 0,5 1,5 1,3 

Seleeni (Se) 0,4 0,5 0,1 0,25 0,24 0,5

Sinkki (Zn) 50 50 12 50 43 

Vanadiini (V) 2,4 10 0,44 4,4 1,2 

Elohopea (Hg) 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2

Kloridi (Cl-) 3200 15000 660 1900 1800 15000

Sulfaa1 (SO42-) 5900 20000 1200 3400 3400 20000

Fluoridi (F-) 50 150 9,4 28 27 150

DOC - - - - - 

Kokonaispitoisuudet 

Bentseeni 0,07 0,2 0,02 0,2 0,06 0,02

TEX 3) 25 25 25 25 25 

Na8aleeni 5 5 4 5 5 

PAH-yhdisteet 4) 30 30 30 30 30 

PAH-yhdisteet (VNA 

591/2006) 
- - - - - 

Fenoliset yhdisteet 5) 10 10 3,4 10 10 

PCB-yhdisteet 6) 1 1 1 1 1 

PBDE-yhdisteet 7) 50 50 50 50 50 

Öljyhiilivedyt C10-C40 500 500 500 500 500 300

Arseeni (As) - - - - - 

Kadmium (Cd) - - - - - 

Kromi (Cr) - - - - - 

Kupari (Cu) - - - - - 

Lyijy (Pb) - - - - - 

Sinkki (Zn) - - - - - 

Taulukko 6.Taulukko 6.Taulukko 6.Taulukko 6. Haitta-aineiden liukoisten– ja kokonaispitoisuuksien vertailu raja-arvoihin. 

3) Tolueenin, etyylibentseenin ja ksyleenien summaparametri 4) Antraseeni, asenafteeni, asenaftyleeni, bentso(a)antraseeni, b
antreeni, fluoranteeni, fluoreeni, indeno(1,2,3-cd)pyreeni, ja pyreeni (summapitoisuus) 5) Fenoli, o-kresoli, m-kresoli, p
(summapitoisuus) 7) Polybromatut difenyylieetterit, kongeneerit 47, 99, 100, 153, 154, 183 ja 209 (summapitoisuus). 
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Voimassa olevan MARA-asetuksen (VNA 

591/2006, muutos 403/2009) mukaiset 

raja-arvot 

Tutkimustulokset 

Pohjarakenne, 

jä�een kerros-

paksuus           

≤ 1,5 m 

Tuhkamurske-

/e, jä�een ker-

rospaksuus        

≤ 0,2 m Seos 1 Seos 2 Seos 3 

    Peite�y rakenne Päällyste�y rakenne       

0,7 0,7 0,06 0,06 0,0181 <0,01 <0,01 

2 2 0,5 0,5 0,104 0,0566 <0,01 

100 85 20 20 0,112 0,131 0,801 

1 0,23 0,02 0,02 <0,005 <0,005 <0,005 

10 4,6 0,5 0,5 <0,05 <0,05 0,136 

50 50 2 2 0,155 0,0845 0,076 

10 1,2 0,5 0,5 <0,014 0,0239 0,0445 

10 4,2 0,5 0,5 0,0478 0,0227 0,0649 

10 6,3 0,4 0,4 <0,031 0,0593 <0,039 

0,5 0,5 0,1 0,1 <0,05 <0,05 <0,05 

50 50 4 4 0,153 0,124 0,104 

10 6,2 2 2 0,254 0,0941 0,0554 

0,2 0,2 0,01 0,01 0,00025 <0,0001 0,000308 

15000 4700 800 800 43,6 <14,6 52,6 

20000 6500 1000 6000 386 115 270 

150 130 10 50 11,5 5,51 3,01 

- - 500 500 - - 98,2 

0,02 0,15 - - 1,12 0,31 0,894 

10 25 - - 2,803 0,753 2,689 

5 5 - - 1,88 0,548 2,04 

30 30 - - 1,338 0,417 4,45 

- - 20 20 3,26 0,99 6,79 

10 10  - -  18,7 4,42 27,26 

1 1 1 1 - - 0,054 

50 50  - - - - - 

300 500 500 500 - - 493 

- - 50 50 - - 1,49 

- - 10 10 - - <0,4 

- - 400 400 - - 13,6 

- - 400 400 - - 29,2 

- - 300 300 - - 8,2 

- - 700 700 - - 166 

3) Tolueenin, etyylibentseenin ja ksyleenien summaparametri 4) Antraseeni, asenafteeni, asenaftyleeni, bentso(a)antraseeni, bentso(a)pyreeni, bentso(b)fluoranteeni, bentso(g,h,i)peryleeni, bentso(k)fluoranteeni, dibentso(a,h)antraseeni, fen-
kresoli, p-kresoli ja bisfenoli-A (summapitoisuus) 6) Polyklooratut bifenyylit, kongeneerien 28, 52, 101, 118, 138, 153 ja 180 
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Tutkimustulosten mukaan Seos 1:n bentseenin sekä fenolisten yhdis-
teiden pitoisuudet ylittävät raja-arvot kaikissa käyttötarkoituksissa. 
Näin ollen Seos 1 ei olisi hyötykäyttökelpoista maarakentamisessa 
uuden MARA-asetusluonnoksen mukaisesti.  

Myös Seos 2:n bentseenin pitoisuus ylittää uuden MARA-
asetusluonnoksen raja-arvot kaikissa käyttötarkoituksissa. Laboratori-
on mittausepävarmuus bentseenianalyysissä oli ± 0,124 mg/kg. Muut 
haitta-aineet alittavat päällystettyjen väylä– ja reitti sekä kenttäraken-
teiden raja-arvot, bentseenin mittausepävarmuus huomioon ottaen 
myös bentseenipitoisuus alittaa päällystettyjen väylä– ja reitti sekä 
kenttärakenteiden raja-arvot. Mittausepävarmuus huomioiden Seos 2 
soveltuu päällystettyihin väylä– ja reitti sekä kenttärakenteisiin 
11.11.2016 päivätyn MARA-asetusluonnoksen mukaisesti. 

Seos 3:n bentseeni– sekä fenolisten yhdisteiden pitoisuus ylittävät 
uuden MARA-asetusluonnoksen mukaiset raja-arvot kaikissa käyttö-
tarkoituksissa. Seos 3:n haitta-ainepitoisuudet alittavat tällä hetkellä 
voimassa olevan MARA-asetuksen mukaiset raja-arvot betonimurs-
keelle. Näin ollen Seos 3 soveltuu haitta-ainepitoisuuksiltaan maara-
kentamiseen VNA:n 591/2006 (muutos 403/2009) mukaisesti. 

3.4 LABORATORIOTUTKIMUKSISTA TEHTÄVÄT JOHTOPÄÄTÖKSET 

Kaikki kolme seosta soveltuvat rakennusteknisten ominaisuuksien 
puolesta maarakentamiseen. Rakennusteknisten tutkimusten perus-
teella sekoitukset saadaan hyvin tiivistettyä ja ovat routimattomia. 
Rakeisuustulosten perusteella sekoitukset sisältävät paljon hienoa 
ainesta, mistä syystä yksikään seoksista ei sovellu vaativiin rakennus-
kohteisiin. Rakeisuudet eivät täytä esimerkiksi julkaisun InfraRYL 
2010 mukaisia jakavan kerroksen rakeisuusvaatimuksia.  

Valimohiekan, teräshiekan sekä valimopölyn sekoituksen (Seos 1) 
haitta-ainepitoisuudet ylittävät uuden MARA-asetusluonnoksen mu-
kaiset raja-arvot, joten Seos 1 ei haitta-ainepitoisuuksien perusteella 
sovellu maarakentamiseen ilmoitusmenettelyllä, vaan hyötykäyttö 
vaatii ympäristöluvan. 

Valimohiekan ja moreenin sekoituksesta (Seos 2) voidaan haitta-
ainepitoisuuksien perusteella todeta, että sen maarakentamishyödyn-
tämisestä ei aiheudu riskiä terveydelle tai ympäristölle päällystetyissä 
väylä–, reitti  ja kenttärakenteissa. Mittausepävarmuus huomioon ot-
taen seoksen haitta-ainepitoisuudet alittavat uuden MARA-
asetusluonnoksen mukaiset raja-arvot kyseisille rakenteille. 

Betonimurskeen, valimohiekan sekä valimopölyn sekoituksen (Seos 
3) korkean bentseeni– sekä fenolisten yhdisteiden pitoisuuden vuok-
si seos ei sovellu maarakennuskäyttöön ilmoitusmenettelyllä uuden 
MARA-asetusluonnoksen mukaisesti, mutta haitta-ainepitoisuudet 
alittavat voimassa olevan MARA-asetuksen mukaiset betonimurske-
keelle asetetut raja-arvot. 
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4 RAKENTEEN TEKO 

4.1 MATERIAALIEN SEKOITUS 

Seosten valmistamisessa materiaalien huolellinen sekoitus, eli homo-
genisoiminen on ensisijaisen tärkeää. Sekoitukseen on olemassa eri-
laisia sekoituslaitteistoja, joilla seokset saadaan homogenisoitua. Esi-
merkki tällaisesta sekoituslaitteistosta on Andament Oy:n sekoi-
tusasema (kuvat 5 ja 6). Sekoituslaitteistoa valittaessa tulee ottaa 
huomioon valimopölyn pölyävyys, pölyn sekoitus muuhun massaan 
tulee tehdä siten, että pöly ei pääse leviämään ympäristöön. Pölyjä 
tulee tarvittaessa kastella ennen sekoittamista. Seoksia tehdessä on 
tärkeä huolehtia siitä, että rakennemateriaalit sekoitetaan oikeassa 
suhteessa.  Tämä onnistuu esimerkiksi punnitsemalla materiaalit en-
nen sekoitusta. Joissain sekoituslaitteistoissa on annostelijat, joilla 
sekoitussuhteet saadaan oikeiksi. Valmiin seoksen laatua tarkkaillaan 
silmämääräisesti. Jos materiaali ei silmämääräisen tarkastelun perus-
teella näytä tasalaatuiselta, tehdään sekoitus uudelleen. Materiaalien 
sekoitussuhteet on esitetty taulukossa 9 sivulla 17. 

Seoksista tehtyjen laboratoriotutkimusten perusteella parhaiten koe-
kenttämateriaaleiksi soveltuvat moreenin ja valimohiekan sekoitus 
(Seos 2) sekä betonimurskeen, valimohiekan ja valimopölyn sekoitus 
(Seos 3). Koekenttärakenne voidaan toteuttaa joko molemmista tai 
vaihtoehtoisesti vain toisesta seoksesta. Lopullisen päätöksen koe-
kenttärakenteessa käytettävän materiaalin soveltuvuudesta maara-
kentamiseen antaa koekenttärakentamiseen tarvittavan viranhaltija-
päätöksen antava viranomainen. 

Kuva 5.Kuva 5.Kuva 5.Kuva 5. Andament Oy:n sekoituslaitteisto. 

Haitta-aineiden leviämistä ja todellista vaikutusta ympäristöön val-
miista koerakenteesta voidaan tarkastella keräämällä rakenteen kans-
sa kosketuksissa olleet vedet rakenteen alle tehtävän salaojaputken 
ja rakenteen kulmaan tehtävän näytteenottokaivon avulla.  
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4.2 RAKENTEEN POHJAMAAN VAATIMUKSET 

Koerakenteen rakennuspaikka ei esiselvitystyötä tehdessä ollut vielä 
tiedossa, joten rakenteen alla olevasta pohjamaasta ei ole tietoa. 
Pohjamaan kantavuus ja routiminen tulee ottaa huomion rakennetta 
tehtäessä. Koerakenne on suunniteltu InfraRYL 2010 Infrarakentami-
sen yleiset laatuvaatimukset, Osa 1, Väylät ja alueet liitteen T2 mu-
kaiselle katuluokalle 4. Katuluokka 4 on tarkoitettu asuntokaduille ja 
pientaloalueen kokoojakaduille sekä raskaiden ajoneuvojen pysä-
köintialueille, jonka liikennemäärä on 500-2500 ajoneuvoa vuoro-
kaudessa. Suunnitellun koerakenteen tavoitekantavuus on 250 MN/
m2. Näin ollen pohjamaan kantavuudesta riippuen tulee koeraken-
teen paksuus olla taulukon 7 mukainen. 

Pohjamaan kantavuus Pohjamaan kantavuus Pohjamaan kantavuus Pohjamaan kantavuus 
(MN/m(MN/m(MN/m(MN/m2222))))    

Päällysrakenteen mi-Päällysrakenteen mi-Päällysrakenteen mi-Päällysrakenteen mi-
nimipaksuus (m)nimipaksuus (m)nimipaksuus (m)nimipaksuus (m)    

100  0,24 

50  0,54 

20  0,79 

10   1,04 

5  1,24 

300  0,2 

200  0,2 

Pohjamaan maalajiPohjamaan maalajiPohjamaan maalajiPohjamaan maalaji    

Kallio, kivet 

Sora 

Soramoreeni, hiekka 

Hiekka, hiekkamoreeni 

Soramoreeni, hiekka, hiekkamoree-
ni, siltti, silttimoreeni, savi 

Soramoreeni, hiekka, hiekkamoree-
ni, siltti, silttimoreeni, savi 

siltti, silttimoreeni, savi, lieju, turve 

Mahdollisesti routivassa pohjamaassa tapahtuvat routanousut saatta-
vat aiheuttaa ylempänä oleviin kerroksiin muodonmuutoksia, joiden 
johdosta kerrokset löyhtyvät. Rakennekerroksen oikealla paksuudella 
luodaan riittävä routasuoja, jolloin rakenteen päällysteen vaurioriski 
pienenee.  Routamitoituksessa lasketaan mitoitustalven pakkasmää-
rää käyttäen rakenteen pinnan routanousu suunnitellulle rakennerat-
kaisulle. Talven pakkasmäärä F lasketaan ilman vuorokautisista kes-
kilämpötiloista, mitoitustalven pakkasmääränä käytetään rakennus-
paikalla kerran 10 vuodessa toteutuvaa pakkasmäärää F10. Porin 
alueella mitoituspakkasmäärä F10 on 30 000 Kh (kuva 7) jolloin 
pohjamaan päällä olevan routimattoman kerroksen tulee olla taulu-
kon 8. mukainen. Asfalttipäällysteisillä liikennealueilla suurin sallittu 
routanousu on 100 mm, sallitut routimiskertoimet ja vaaditut kerros-
paksuudet on esitetty taulukossa vihreällä värillä. (Saarelainen, 2001) 

Taulukko 7.Taulukko 7.Taulukko 7.Taulukko 7. Päällysrakenteen paksuuden minimivaatimus pohjamaan eri kantavuuksissa. 
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Pohjamaan Pohjamaan Pohjamaan Pohjamaan 
routimiskerroin routimiskerroin routimiskerroin routimiskerroin     
(mm(mm(mm(mm2222/Kh)/Kh)/Kh)/Kh)    

750 mm750 mm750 mm750 mm    1000 mm1000 mm1000 mm1000 mm    1250 mm1250 mm1250 mm1250 mm    

1111    45 30 25 

2222    60 50 30 

3333    80 60 40 

4444    90 70 50 

5555    110 80 60 

6666    >110 90 65 

7777    >110 105 70 

8888    >110 >105 80 

9999    >110 >105 95 

10101010    >110 >105 105 

10101010----15151515    > 190 >140 >105 

Routanousu rakennepaksuuksissaRoutanousu rakennepaksuuksissaRoutanousu rakennepaksuuksissaRoutanousu rakennepaksuuksissa    

Taulukko 8.Taulukko 8.Taulukko 8.Taulukko 8. Routanousu eri rakennepaksuuksissa mitoituspakkas-
määrällä 30 000 Kh. 

Kuva 7.Kuva 7.Kuva 7.Kuva 7. F10 mitoituspakkasmäärät aluekohtaisesti. (Kivikoski & Saarelainen 2009) 
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4.3 RAKENNESUUNNITELMA 

Ennen rakenteen tekoa tarvitaan tieto pohjamaan kantavuudesta se-
kä routimiskertoimesta. Alusrakenteen kantavuus arvioidaan nor-
maalisti pohjamaan maalajin perusteella. Luotettavin tapa routimis-
kertoimen määrittämiseen on laboratoriossa tehtävä routanousukoe. 
Paras tieto pohjamaan ominaisuuksista saadaan pohjamaasta otetta-
villa näytteillä, joista analysoidaan maalaji sekä tehdään routanousu-
kokeet. Näytteiden tulisi edustaa koko maakerrosta. 

Pohjamaa muotoillaan siten, että se kaataa koerakenteen yhteen reu-
naan, johon asennetaan salaojaputki, periaatepiirustus on esitetty 
kuvassa 8. Jos pohjamaa on vettä läpäisevää, levitetään sen päälle  
vettä johtava muovi, esimerkiksi LDPE– kalvo. Salaoja asennetaan 
siten, että sen pituuskaltevuus on vähintään 0,4 %. Salaojavedet joh-
detaan koerakenteen kulmaan asennettavaan sakkapesälliseen näyt-
teenottokaivoon. Salaojavedet johdetaan näytteenottokaivon kautta 
maastoon. 

Seoksella 2 ja/tai Seoksella 3 on suunniteltu tehtävän koekenttära-
kenteen jakava kerros. Rakennekerrosten periaatepiirustus on esitetty 
kuvassa 9. Rakennuspaikasta sekä rakennuspaikan pohjamaan kan-
tavuudesta ja routivuudesta riippuen Seoksesta 2 ja/tai Seokseta 3 
tehtävä rakennekerros on paksuudeltaan 600—1100 mm. Kantava 
kerros on paksuudeltaan 150 mm, jonka päälle voidaan halutessa 
laittaa 90 mm:n asfalttikerros, koekenttärakenne voidaan tehdä myös 
asfaltoimattomana. 

Kuva 8.Kuva 8.Kuva 8.Kuva 8. Periaatepiirustus pohjamaan muotoilusta ja salaojaputken asentamisesta. 
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Koekentän suunniteltu ala on 30 x 40 m. Rakennekerrokset tehdään 
kuvan 9 mukaisesti. Rakentamisessa käytetään tavanomaisia maara-
kentamisessa käytettäviä työkoneita ja –menetelmiä.  

Jakavaa kerrosta rakennettaessa sekoitettu massa levitetään 1200 m2 
alueelle, joka tiivistetään jyräämällä. Runsaasti hienoainesta sisältä-
vien kerrosten tiivistämiseen soveltuu yleensä parhaiten kumipyörä– 
ja sileävalssijyrät. Jakava kerros tehdään noin 0,25 metrin kerroksina, 
sopiva kerrospaksuus ja jyräystapa voidaan selvittää koetiivistyksellä. 
Tiivistetyn materiaalin löyhdyttämistä liioilla tiivistämiskerroilla tulee 
välttää. Massan tiivistäminen on tehtävä sen optimivesipitoisuudessa. 
Tarvittaessa levitettyyn kerrokseen lisätään vettä optimikosteuden 
saavuttamiseksi. Vesi lisätään niin, että se jakautuu tasaisesti tiivistet-
tävälle alueelle. Kasteluveden annetaan imeytyä niin, että se kostut-
taa tiivistettävän kerroksen myös pintaa syvemmältä. Jakavaan ker-
rokseen tarvittavat materiaalimäärät on esitetty taulukoissa 9 ja 10. 

Kuva 9.Kuva 9.Kuva 9.Kuva 9. Periaatepiirustus suunnitelluista rakennekerroksista. 
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Seos 2Seos 2Seos 2Seos 2    

MateriaaliMateriaaliMateriaaliMateriaali    Määrä (mMäärä (mMäärä (mMäärä (m3333))))    Osuus seoksesta (%)Osuus seoksesta (%)Osuus seoksesta (%)Osuus seoksesta (%)    

Moreeni 504-924  70 

Valimohiekka 216-396 30 

Seos 3Seos 3Seos 3Seos 3    

MateriaaliMateriaaliMateriaaliMateriaali    Määrä (mMäärä (mMäärä (mMäärä (m3333))))    Osuus seoksesta (%)Osuus seoksesta (%)Osuus seoksesta (%)Osuus seoksesta (%)    

Betonimurske 504-924 70 

Valimohiekka 165-303 23 

Valimopöly 50-92 7 

Taulukko 9.Taulukko 9.Taulukko 9.Taulukko 9. Seos 2:sta tehtävän jakavan kerroksen tarvittavat materiaalimäärät. 

Taulukko 10.Taulukko 10.Taulukko 10.Taulukko 10. Seos 3:sta tehtävän jakavan kerroksen tarvittavat materiaalimäärät. 

Jakavan kerroksen kantavuus varmistetaan kerroksen päältä levy-
kuormituslaitteella tai pudotuspainolaitteella neljästä eri kohtaa si-
ten, että 1 mittaus tehdään noin 15 x 20 metriä ruudusta. Suunnitel-
lun jakavan kerroksen tavoitekantavuus on 104 MN/m2.  

Tiivistystyön laatu varmistetaan kalibroidulla säteilymittauslaitteella 
(esim. Troxler). Tiiviys mitataan neljästä eri kohtaa siten, että 1 mitta-
us tehdään noin 15 x 20 metriä ruudusta. Mittaustulosten ja kuivati-
heyden enimmäisarvon suhde, eli tiiviysaste lasketaan. Tiiviysasteen 
tulee olla keskimäärin vähintään 95 % ja yksittäisen arvon vähintään 
90 %. Kuivatiheyden enimmäisarvot on esitetty taulukossa 3 sivulla 
8.  

Jakavan kerroksen päälle tehtävä 0,15 metriä paksu sitomaton kanta-
va kerros tehdään 0/32 murskeesta. Kantava kerros tehdään yhtenä 
kerroksena, kerros tiivistetään käyttäen tarkoitukseen soveltuvaa tii-
vistyskalustoa.  

Mahdollinen asfalttipäällyste tehdään julkaisun Asfalttinormit mukai-
sesti siten, että kantavan kerroksen päälle tulee 50 mm paksu side-
kerros (ABS) ja 40 mm paksu pintakerros (AB).  
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Koerakenteen toimivuutta seurataan vähintään kahden vuoden ajan. 
Rakenteesta seurataan silmämääräisesti painumat ja halkeilut. Koera-
kenteen tarkastelu suoritetaan kaksi kertaa vuodessa, jokaiselta tar-
kastuskäynniltä tehdään valokuvin varusteltu kirjallinen raportti, jos-
sa arvioidaan rakenteen kunto.  

4.4 RAPORTOINTI 

Rakentamisen jälkeen laaditaan koerakennusraportti, jossa kuvataan:  

• rakentamiseen osallistuneet osapuolet  

• koerakenteen tarkka sijainti, kuvaus toteutetuista rakenteista 
(kerrospaksuudet, materiaalimäärät, laadunvalvontatulokset, 
alkumittaukset, rakentamiskustannukset) 

• työtavat (käytetyt työkoneet ja laitteet, tiivistyskertojen määrä 

• rakentajien työnaikaiset havainnot ja arviot olosuhteiden vaiku-
tuksesta rakentamiseen 

• arvio rakenteiden teknisestä kelpoisuudesta ja taloudellisuudes-
ta sekä eri osa-alueiden kehittämistarpeesta. 

4.5 JÄLKISEURANTA 

4.5.1 Rakennustekniset ominaisuudet4.5.1 Rakennustekniset ominaisuudet4.5.1 Rakennustekniset ominaisuudet4.5.1 Rakennustekniset ominaisuudet    

Salaojavedet keräävästä näytteenottokaivosta otetaan vesinäytteet 
kerran vuodessa. Näytteistä analysoidaan akkreditoidussa laboratori-
ossa seuraavat haitta-aineet: liukoiset metallit (antimoni, arseeni, ba-
rium, kadmium, kromi, kupari, lyijy, molybdeeni, nikkeli, seleeni, 
sinkki, vanadiini ja elohopea), kloridi, sulfaatti, fluoridi, DOC, bent-
seeni, TEX-yhdisteet, naftaleeni, PAH-yhdisteet, fenoliset yhdisteet, 
PCB-yhdisteet, sekä öljyhiilivedyt (C10-C40). Näytteenotosta laadi-
taan kirjallinen raportti, jossa kuvataan näytteenottomenetelmä, 
näytteenoton aikana tehdyt havainnot (esim. veden väri ja haju) sekä 
analyysitulokset. Analyysitulosten perusteella raportin liitteeksi laadi-
taan asiantuntijan toimesta arviointi rakenteen mahdollisista ympä-
ristö– ja terveysvaikutuksista. 

4.5.2 Ympäristötekniset ominaisuudet4.5.2 Ympäristötekniset ominaisuudet4.5.2 Ympäristötekniset ominaisuudet4.5.2 Ympäristötekniset ominaisuudet    
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Lahdessa  22.6.2017 
 
Insinööritoimisto Gradientti OyInsinööritoimisto Gradientti OyInsinööritoimisto Gradientti OyInsinööritoimisto Gradientti Oy    
 

 
 
 

Kirsti Määttä                                    Topias Lahti 

5 LUPATARVE 

Koerakenteiden tekemisestä tulee tehdä ympäristönsuojelulain       
31 §:n mukainen koetoimintailmoitus kunnan ympäristönsuojeluvi-
ranomaiselle. Koetoiminnan tulee kohdistua osoitettuun paikkaan, 
jonka haltijalta on oltava suostumus.  
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Liite 2/61117 Ympäristöteknisten tutkimusten analyysitodistukset. 
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