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Viime vuosina voimaan astuneet lakimuutokset ovat haastaneet Suomen valimoteolli-

suutta selvittämään uusia toimintamalleja ja käyttökohteita jätteeksi luokiteltujen sivuvir-

tojen loppusijoittamiseksi. Loppusijoittaminen määräaikaisten ympäristölupien varaisille 

maakaatopaikoille on tullut tiensä päähän ja samanaikaisesti rakentamista koskeva lain-

säädäntö alkanut huomioimaan yhä enemmän uusiomateriaaleja sallimalla niiden käyttöä. 

Valtioneuvoston vuonna 2018 voimaan astunut asetus eräiden jätteiden hyödyntämisestä 

maarakentamisessa 843/2017 sallii valimohiekkojen käyttämisen väylä- ja kenttäraken-

teissa sekä teollisuus- ja varastorakennusten pohjarakenteissa ilmoitusmenettelyllä.  

 

Tªmª diplomityº on osa òKiertovaluò tutkimushanketta, jonka tavoitteena on valimoiden 

jätteiden hallinta ja sivuvirtojen tuotteistaminen. Päätavoitteet tämän diplomityön tutki-

mukselle ovat valimohiekkojen teknisten ominaisuuksien selvittäminen laboratoriokokein 

ja analysoida koetulosten perusteella soveltuvuutta tien päällysrakenteen suodatinkerrok-

seen rakeisena materiaalina sekä sideaineella sidottuna kantavaan kerrokseen. 

 

Työssä on katsaus Suomessa ja kansainvälisesti aiemmin tehtyihin tutkimuksiin valimo-

hiekkojen uusiokäyttöön liittyen tie- ja katurakenteissa ja penkereissä, kaatopaikkaraken-

teissa ja muissa uusiokäyttökohteissa. Materiaaleina tutkimuksessa käytettiin käytetyn va-

limohiekan lisäksi kivituhkaa ja kalliomursketta sekä sideaineina pikasementtiä, kivihiilen 

polton lentotuhkaa, Ecolan uusiosideainetta ja biotuhkaa. Rakeiselle valimohiekalle mää-

ritettiin rakeisuus, maksimikuivairtotiheys ja optimivesipitoisuus parannetulla proctor-ko-

keella, kiintotiheys, vedenimukyky, pH-arvo, kapillaarinen vedenimeytyminen, vedenlä-

päisevyys, hehkutushäviö, huokosluku, kitkakulma ja koheesio rasialeikkauskokeella sekä 

routanousukoe. Sideaineilla sidottuja valimohiekkaseoksia valmistettiin kolmea eri seos-

tyyppiä: sideaineilla sidotut valimohiekkaseokset, pikasementillä sidotut valimohiekan ja 

kivituhkan seokset sekä sideaineilla sidotut valimohiekan ja kalliomurskeen seokset. Kai-

kille sidotuille valimohiekkaseoksille määritettiin yksiaksiaalisella puristuslujuuskokeella 

puristuslujuuskestävyys ja sideaineilla sidotuille valimohiekan ja kalliomurskeen seoksille 

pH-arvot. Lisäksi määritettiin tutkimuksessa käytettyjen sideaineiden taivutusveto- ja pu-

ristuslujuudet sekä pH-arvot. 

 

Tämän diplomityön tutkimustulosten perusteella tutkittu valimohiekka on soveltuva ma-

teriaali tien päällysrakenteen suodatinkerrokseen rakeisena materiaalina. Sideaineilla si-

dotuista seoksista ainoastaan valimohiekan ja kalliomurskeen seokset saavuttivat kanta-

valle kerrokselle laatuvaatimuksissa annetut puristuslujuuden tavoitearvot. 
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Abstract  

Finnish foundry industry has been challenged to rethink new ways to handle secondary 

material flows from foundry processes. Secondary flows from foundries have been con-

ventionally disposed to industrial landfills as restwaste, but recent changes in legislation 

prohibit foundries applying extensions to environmental permits for industrial landfills. 

However, legislation concerning construction business has become more permissive on 

the utilization of secondary flows from industries in general. At the beginning of 2018, 

waste foundry sand was included in Finnish regulation concerning the use of secondary 

products and waste materials in earth construction. 

 

This thesis is part of national ñKiertovaluò research program, where focus is to improve 

foundry waste management and productise secondary flows. The main focus of this thesis 

study is to determine technical properties of foundry sand by laboratory tests and evaluate 

applicability in earth construction, especially in road pavement where high technical qual-

ity is required. Both unbound and bound waste foundry sand are evaluated for applications 

in filter layer and base layer respectively. 

 

Earlier research studies done in Finland and internationally about waste foundry sand ap-

plications in roadway and embankment construction, landfill construction and other appli-

cations are discussed in literature review. In addition to waste foundry sand, materials used 

in this research are quarry fines and crushed rock together with binders: cement, coal ash, 

Ecolan stabilizer and bioash. Following laboratory tests were carried out to unbound waste 

foundry sand: gradation, maximum dry density and optimum water content by modified 

proctor test, specific gravity, water absorption, pH, capillary rise, water permeability, loss 

on ignition, void ratio, friction angle and cohesion, and frost heave test. Three different 

bound waste foundry sand mixtures were prepared: waste foundry sand stabilized with 

binders, waste foundry sand and quarry fines stabilized with cement, and waste foundry 

sand and crushed rock stabilized with binders. Unconfined compressive strength test was 

performed to all bound mixtures and determination of pH for mixtures with waste foundry 

sand and crushed rock with binders. Additionally, flexural and compressive strength were 

tested plus determination of pH for all binders. 
 

In conclusion, results obtained from the laboratory tests for unbound waste foundry sand 

confirm that it is technically suitable material for filter layer in pavement structure. Com-

pressive strengths of bound mixtures indicate that only waste foundry sand and crushed 

rock together with binders fulfills the set requirement for bound base layers in national 

guideline. 
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Merkinnät  

 

A [cm2] Vedenläpäisevyyskokeen näytteen pinta-ala 

C [kPa] Koheesio 

CC  Kaarevuussuhde (coefficient of curvature) 

CU  Raekokosuhde (coefficient of uniformity) 

e  Huokosluku 

H [m] Vedenläpäisevyyskokeen mittaputkien veden korkeusero 

Hh [%] Hehkutushäviö 

hc [m] Kapillaarinen nousukorkeus 

k [m/s] Vedenläpäisevyyskerroin 

k10 [m/s] Lämpötilakorjattu vedenläpäisevyyskerroin 

l [m] Vedenläpäisevyyskoelaitteiston virtauspolku 

n [%] Huokoisuus 

p-% [%] Painoprosentti 

pH  Happamuuden tai emäksisyyden voimakkuus 

Q [m3/s] Virtaama 

Rc [kPa] Puristuslujuus (sideaineprisma) 

Rf [kPa] Taivutusvetolujuus (sideaineprisma) 

SP [mm2/Kh] Routimiskerroin 

T [° C] Vedenläpäisevyyskokeen näytteen lämpötila 

V [m3]  Maaerän kokonaistilavuus (huokosluvun minimi ja maksimi) 

Vh [m3] Maaerän huokostilavuus (huokosluvun minimi ja maksimi) 

Wh [g] Hehkutusastian ja näytteen paino hehkutettuna 

Wk [g] Hehkutusastian ja näytteen paino kuivana 

Wt [g] Hehkutusastian paino 

WA1 [%] Vedenimukyky yhden tunnin upotuksen jälkeen 

w [%] Tavoite vesipitoisuus näytteessä 

wFI [%] Vesipitoisuus näytteessä 

wOPT [%] Optimivesipitoisuus 

Ŭ   Vedenläpäisevyyden lämpötilakorjauskerroin 

ȹt [s] Vedenläpäisevyyskokeen näytteen keräyksen aikaväli 

ȹV [m3] Kerätyn veden määrä vedenläpäisevyyskokeessa 

ὑ  Muodonmuutos (strain) 

ɟd [g/cm3] Kuivairtotilavuus 

ɟs [g/cm3] Kiintotiheys 

ů [MPa] Puristuslujuus 

◖ [°] Kitkakulma 
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Lyhenteet  

 

BPLT  Biopolton lentotuhka 

BPLTA / BPLT+A Biopolton lentotuhka sisältäen aktivaattorin (sementti) 

CEM  Pikasementti CEM I 52,5 R 

cSa  Karkea hiekka 

fSa  Hieno hiekka 

ECO  Ecolan uusiosideaine 

InfraRYL  Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset 

KaM 0/4  Kivituhka rakeisuusjakaumalla 0 mm ï 4 mm 

KaM 0/20  Kalliomurske rakeisuusjakaumalla 0 mm ï 20 mm 

KC50  Kalkkisementti KC50 

KPLT  Kivihiilen polton lentotuhka 

KPLTA / KPLT+A Kivihiilen polton lentotuhka sisältäen aktivaattorin (sementti) 

mSa  Keskikarkea hiekka 

TKK  Teknillinen korkeakoulu 

Vrk  Vuorokausi 

WFS  Valimokierrosta poistettu hiekka (Waste Foundry Sand) 

WFSR  Elvytetty valimohiekka (Waste Foundry Sand Reclaimed) 
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1 Johdanto  

Valimoalan suurin ongelma on ollut jo pitkään kertakäyttöisistä hiekkamuoteista synty-

vien, jätteeksi luokiteltujen sivutuotteiden: valimohiekkojen, -pölyjen ja kuonien loppu-

sijoitus. Tavanomaisesti hiekkavalimot ovat sijoittaneet sivutuotteet teollisille, ympäris-

töluvan varaisille maakaatopaikoille. Vuonna 2013 voimaan astunut valtioneuvoston ase-

tus kaatopaikoista 331/2013 (Ympäristöministeriö 2013), joka kieltää valimojätteiden 

loppusijoituksen orgaanisen jätteen kaatopaikoille, on haastanut valimoteollisuutta poh-

timaan vaihtoehtoisia uusiokäyttökohteita valimoprosessin sivutuotteille. Valtioneuvos-

ton alkuvuodesta 2018 voimaan astunut asetus eräiden jätteiden hyödyntämisestä maara-

kentamisessa 843/2017 (Valtioneuvosto 2017), sallii valimohiekan käyttämisen väylä- ja 

kenttärakenteissa sekä teollisuus- ja varastorakennusten pohjarakenteissa ilmoitusmenet-

telyllä, ympäristöluvan sijaan, mikäli sen kemialliset ominaisuudet ja käyttömäärät ovat 

asetuksessa määrättyjen raja-arvojen rajoissa. 

 

Tªmª diplomityº on toteutettu osana òKiertovaluò nimistª tutkimushanketta, jonka ta-

voitteena on valimoiden kilpailukyvyn parantaminen ympäristötietoisuuden, kiertota-

lousmalliin pohjautuvien toimintatapojen ja teollisen symbioosin kehittämisen kautta, 

vastaten muuttuneeseen lainsäädäntöön koskien valimoiden sivutuotteita ja loppusijoi-

tusta. Ympäristötietoisuus ja vihreiden valintojen tekeminen teollisessa tuotantoketjussa 

on itsessään kilpailukykyä kohentava tekijä. Valimotuotteiden alihankkijat ja loppukäyt-

täjät arvottavat kustannusten lisäksi tuotantoketjun ekologista kestävyyttä. Kiertotalou-

teen ja teolliseen symbioosiin pohjautuvassa tuotannossa, käytettävien raaka-aineiden ja 

materiaalien käytön suunnittelu yhä uudelleen sekä sivutuotteiden tai jätteiden valjasta-

minen toisen teollisuuden toimijan raaka-aineeksi on ajattelun ja toimintatavan muutos. 

Muutoksen avulla voidaan täyttää lainsäädännölliset määräykset ja tuottaa ympäristöä en-

tistä enemmän huomioivia valimoteollisuuden tuotteita, hyödyttäen samalla muita teolli-

suuden toimijoita. (Sappinen 2018b.) 

 

Tämän diplomityön tavoitteena on ollut selvittää, tutkia ja todentaa jätteeksi luokitellun 

valimohiekan teknistä kelpoisuutta maarakentamiskohteisiin uusiomateriaalina ja erityi-

sesti tienrakennukseen, jossa materiaaleille kohdennetaan korkeat laatuvaatimukset. Ny-

kyisellään valimohiekka on teknisesti soveltuva maarakenteissa infrarakentamisen yleis-

ten laatuvaatimusten mukaan väylärakenteiden suodatinkerrokseen, maapenkereisiin ja 

kaatopaikkojen eristerakenteisiin. Tässä tutkimuksessa varmennetaan valimohiekan so-

veltuvuus suodatinkerrokseen väylärakenteeseen laboratoriokokein ja tutkitaan soveltu-

vuutta tierakenteessa kantavaan kerrokseen eri sideaineilla sidottuna puristuslujuusko-

kein. 

 

Työn sisältö koostuu kirjallisuusosioista luvuissa 2 ja 3, joissa on katsaus hiekkavalimo-

teollisuuteen, sen sisäisiin prosesseihin ja valimohiekkoihin, ja lisäksi valimohiekan uu-

siokäyttökohteisiin ja niille tehtyihin tutkimuksiin. Työn tutkimusosioissa luvuissa 4, 5 ja 

6 on selitettynä valimohiekan lisäksi tutkimuksessa käytettyjen muiden materiaalien tie-

toja, sitomattomalle rakeiselle valimohiekalle tehtyjä laboratoriokokeita sekä sideaineella 

sidotulle valimohiekalle tehtyjä kokeita ja valmistukseen liittyviä teknisiä asioita. Lo-

puksi luvussa 7 keskitytään tulosten analyysiin ja luvussa 8 summattuna johtopäätökset. 

Työssä käsitellään valimoteollisuuden sivutuotteista ainoastaan valimohiekkaa rakennus-

teknisestä näkökulmasta ja sen kemiallinen ja mineraloginen analyysi on rajattu pois tut-

kimuksesta. 
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2 Valimohiek katyypit ja lyhyesti valimoteollisuudesta 

Tämän luvun alla käsitellään kiteytetysti hiekkamuotin valmistusprosessi, valimoteolli-

suuden sisäinen ja ulkoinen hiekankierrätys (reklamointi), keskeisimmät valimoteollisuu-

dessa käytetyt valimohiekkatyypit sekä katsaus valimohiekkojen syntymääriin Suomessa. 

2.1 Yleistä hiekka muotin  valmistuksesta  

Valimohiekka, jota kutsutaan myös nimellä kaavaushiekka, on valimoteollisuudessa 

hiekkavalimon muotinvalmistuksessa käytettävä materiaali, joka käsittää runkoaineena 

(kutsutaan raeainekseksi) neitseellisen puhtaan kvartsihiekan tai kromiittihiekan, epäor-

gaanisen tai orgaanisen sideaineen, kovetteen ja mahdollisen lisäaineen. Kvartsihiekalla 

on korkea sulamislämpötila ja tämän vuoksi se soveltuu muottihiekaksi kierrätettävyy-

tensä puolesta erinomaisesti kestäen suuria lämpötilavaihteluja. Kromiittihiekkaa käyte-

tään lisäksi teräsvalimoissa, kun valukappaleiden pinnanlaatua ja puhdistettavuutta halu-

taan parantaa. Kromiittihiekan kestävyys lämpötilavaihtelusyklissä kierrätettävyyden nä-

kökulmasta valimolinjastolla on huonompi kuin kvartsihiekalla. Sideaineet ovat joko jau-

hemaisia (bentoniitti) tai nestemäisiä (hartsit). Lisäaineita ovat muun muassa kivhiili-

jauhe ja rautaoksidi, joiden avulla valupinnan laatua voidaan parantaa. (Meskanen & 

Höök 2015a, s.27.) 

 

Muotinvalmistusprosessia kutsutaan nimellä kaavaus. Valuprosessissa valimohiekasta 

valmistettu muotti on kertakäyttöinen ja menetelmää kutsutaankin kertamuottimenetel-

mäksi. Sideaineen, kovetteen ja tarvittaessa lisäaineiden avulla kvartsihiekka saadaan no-

peasti sitoutumaan, pysymään suunnitellussa muodossa valuprosessin ajan ja kestämään 

metallin valamisen korkeaa lämpötilaa muuttamatta muotoaan merkittävästi. Tavanomai-

sesti muotti sisältää hiekkamuotin ja keernan. Keernan avulla valettavaan kappaleeseen 

voidaan muodostaa reikiä ja onkaloita. Valetun metallikappaleen kovetuttua ja lämpötilan 

jäähdyttyä, muotti rikotaan ja valukappale irrotetaan muotista jatkojalostusta varten vali-

moprosessissa. Rikottu muotti johdetaan valimoprosessissa tämän jälkeen murskaimelle, 

joka hienontaa hiekan alkuperäisen tasarakeiseksi ja lopuksi hiekka seulotaan. Osa murs-

katusta hiekasta kierrätetään takaisin valimolinjaston muottikiertoon (kierrätys vali-

moprosessissa sisäisesti) ja osa loppusijoitetaan pois valimolinjastolta. Alapuolella ole-

vassa kuvassa (Kuva 1) nähtävissä valimoprosessi. (Meskanen & Höök 2015a, s.27.) 

 

 
Kuva 1. Hiekankierto valimoprosessissa. (Meskanen & Höök 2015b, s.2.) 
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Tavanomaisen, yleisimmin käytetyn valimohiekan raeaineksen keskiraekoko on 0,32 mm 

ja toiseksi eniten käytetyn 0,25 mm (Aalto-yliopisto 2018). Nykyisellään valimohiekka-

seoksessa käytettävä kvartsihiekka tuodaan tuontituotteena Belgian rannikolta Suomen 

valimoteollisuuden tarpeita varten. Merenpohjassa eroosion myötä pyöristynyt kvartsi-

hiekka on muodoltaan pyöreää ja hyvin tasarakeista luonnostaan. Ominaisuuksiensa 

vuoksi se on ihanteellinen raakamateriaali muotinvalmistuksessa. (Sappinen 2016.) 

2.2 Valimoteollisuuden sisäinen hiekan kierrätys  

Valimohiekan uusiokäyttöä on tutkittu laajalti valimoteollisuuden omiin tarpeisiin vali-

mohiekan elvyttämiseen liittyen, joka mahdollistaa valimohiekan kierrätyksen valimote-

ollisuudessa sisäisesti. Käytettyä valimohiekkaa voidaan kierrättää esimerkiksi elvyttä-

mällä mekaanisesti tai termisesti. Hiekkavalimossa muotinvalmistuksessa käytettävää 

hiekkaa kierrätetään sisäisesti muottien purkamisen jälkeen mekaanisesti. Mekaanisessa 

kierrätyksessä muotin purkamisen jälkeen hiekkamuotti hierotaan koneellisesti tasara-

keiseksi samalla poistaen hienoaines, eli valimopöly. Hiekkaa voidaan kierrättää tavan-

omaisesti valimolinjaston sisäisesti suhteella 70% kierrätettyä ja 30% uutta hiekkaa. Toi-

nen tapa käsitellä hiekkaa on terminen elvytys, jossa hiekasta käytännössä poltetaan hiek-

kaan jääneet sideainejäämät ja muut epäpuhtaudet. Tällöin valimohiekalle saadaan palau-

tettua neitseellistä kvartsihiekkaa vastaavat ominaisuudet. Nuutajärvelle on rakennettu 

keskitetty valimohiekkojen puhdistuslaitos, jota kehitetään yhdessä Aalto-yliopiston 

kanssa. (Sappinen 2018, s.16.) 

2.3 Valimohiekkatyypit  

Suomessa valimoteollisuus käyttää pääsääntöisesti kolmea eri hiekkaseosta, jotka ovat 

esterikovetteinen fenolihartsihiekka (kauppanimeltään alphaset-hiekka), tuorehiekka ja 

furaanihartsihiekka. Lisäksi valimoteollisuudessa käytetään vähäisiä määriä monia muita 

valimohiekkoja, esimerkiksi CO2-kovetteista vesilasihiekkaa. Edellä mainituista kolme 

ensimmäistä, valimoteollisuudessa eniten käytettyä valimohiekkatyyppiä on esitettynä 

seuraavissa alaluvuissa. 

2.3.1 Esterikovetteinen fenol ihartsihiekka  

Esterikovetteinen fenolihartsimenetelmä on orgaaninen sideainemenetelmä, joka tunne-

taan parhaiten kauppanimellä alphaset-hiekka. Alphaset tuli markkinoille 1980-luvulla ja 

on Suomessa eniten käytetty valimohiekkasysteemi nykyisin. Väriltään alphaset on pu-

naruskeaa, joka ilmenee alapuolella olevasta mikroskooppikuvasta (Kuva 2) ja varastoin-

tikuvasta (Kuva 3). Menetelmässä hiekkaan sekoitetaan kovetteena toimivaa esteriä sekä 

resolityyppistä fenoliformaldehydihartsia. Menetelmässä hartsin osuus on 0,9 ï 1,7 

paino-% hiekan määrästä ja esterin n. 20 ï 25 % hartsin määrästä. Kovettumisreaktiossa 

hartsissa oleva alkalimetalli (kalium tai natrium) reagoi esterin happokomponentin kanssa 

muodostaen alkalimetallisia suoloja. Samalla esteristä vapautuu alkoholikomponentti. 

Reaktiotuotteena menetelmässä syntyy polymerisoitunut hartsi, suoloja ja alkoholia. 

(Orkas et al. 1999, s.11.) 
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Kuva 2. Mikroskooppikuva alphaset-hiekasta. (Tommi Sappinen 2019.) 

 

 
Kuva 3. Valimokierrosta poistettu alphaset-hiekka varastoituna. (Tommi Sappinen 2019.) 

2.3.2 Tuorehiekka  

Tuorehiekka on Suomessa toiseksi eniten käytetty valimohiekka ja lukeutuu orgaaniseksi 

valimohiekaksi sideainemenetelmänsä mukaan. Väriltään tuorehiekka on lähes mustaa, 

joka havainnollistuu alapuolella olevassa mikroskooppikuvassa (Kuva 4). Tuorehiekan 

erottaa muista valimohiekoista bentoniitin ja kosteusjäämien aiheuttamasta paakkuuntu-

misesta, jonka voi havaita alapuolella olevassa varastointikuvassa (Kuva 5). Sideaineena 

tuorehiekassa käytetään jauhemaista bentoniittia (1,0é2,0 p-%), joka saadaan sitomis-

kykyiseksi veden avulla. Lisäksi rautavalimot käyttävät hiekan joukossa lisäaineena joko 
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perinteistä kivihiilijauhetta (2,5é3,0 p-%) tai polystyreeniä. Tuorehiekalla on alhainen 

vedenjohtavuus, johtuen bentoniittisavesta, joka lisää hienoaineksen määrää hiekkaseok-

sessa. (Orkas et al. 1999, s.10, Autere et al. 1986, Tiehallinto 2007b, s.48.) 

 

 
Kuva 4. Mikroskooppikuva tuorehiekasta. (Tommi Sappinen 2019.) 

 

 
Kuva 5. Valimokierrosta poistettu tuorehiekka varastoituna. (Tommi Sappinen 2019.) 
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2.3.3 Furaani hartsi hiekka  

Furaanihartsihiekka, jota kutsutaan myös lyhyemmin furaanihiekaksi, on kolmanneksi 

eniten käytetty valimohiekka Suomessa ja se lukeutuu orgaaniseksi valimohiekaksi si-

deainemenetelmänsä puolesta. Happokovetteiset furaanihartsihiekat kehitettiin 1950-lu-

vun lopulla ja furaanihartsit ovat ensimmäisiä markkinoille tulleita huoneenlämpötilassa 

kovettuvia kemiallisia hiekan sideaineita. Väriltään furaanihartsihiekka on mustaa, joka 

ilmenee alla olevassa mikroskooppikuvassa (Kuva 6) ja varastointikuvasta (Kuva 7). Fu-

raanihiekalle tyypillinen ominaisuus on rikin haju, jonka avulla se on selvimmin erotet-

tavissa muista valimohiekoista. Menetelmässä hiekkaan sekoitetaan ensin happokovetetta 

(käytetyimmät fosfori- tai paratolueenisulfonihappo) 20 ï 50 % hartsin määrästä ja tämän 

jälkeen hartsia, jossa pääkomponenttina furfuryylialkoholi (FA) ja lisäksi ureaformalde-

hydi (UF) tai formaldehydi (F). Sideaineiden määrä on yhteensä 0,7 ï 1,5 paino-% hiekan 

määrästä. Kovetteena seoksessa fosforihappo (H3PO4) tai paratolueenisulfonihappo 

(PTS). Kovetteen määrä seoksessa riippuu halutusta kovettumisnopeudesta ja kovetteena 

käytettävän hapon voimakkuudesta. Furaanihartsit kovettuvat happamassa ympäristössä 

polykondensaatioreaktiolla, jonka sivutuotteena on useimmiten vesi. Reaktio saadaan ai-

kaan joko kuumennuksella tai, kuten furaanihartsimenetelmässä pyritään, happokovet-

teella. (Orkas et al. 1999, s.11, Meskanen & Höök 2015a, s.27.) 

 

 
Kuva 6. Mikroskooppikuva furaanihartsihiekasta, jossa suuri määrä kromiittia, ilmentyen me-

tallinkiiltoisena pintana rakeessa. (Tommi Sappinen 2019.) 

 



11 

 

 
Kuva 7. Valimokierrosta poistettu furaanihartsihiekka varastoituna. (Tommi Sappinen 2019.) 

2.4 Valimohiekkojen synty ja määrät  

Jätteeksi luokiteltavia valimohiekkoja syntyy Suomessa vuodessa kaiken kaikkiaan noin 

60 000 tonnia/vuosi ja lisäksi valimopölyjä noin 5 000 tonnia/vuosi. Suomen valimoteol-

lisuus on keskittynyt nykyisellään pohjoisimmillaan Raaheen ja sen alapuolelle, pitkälti 

eteläisempään osaan Suomea. Alapuolella olevassa kuvassa (Kuva 8) yksittäisten vali-

moiden käyttämiä hiekkamääriä Suomessa ja niiden sijainteja maantieteellisesti. Kuvassa 

ilmoitetut hiekkavolyymit ovat pienentyneet kuvan laatimisesta. (Aalto-yliopisto 2018, 

Orkas 2019.) 

 

 
Kuva 8. Valimoiden sijainnit kartalla ja käytettyjen valimohiekkojen määriä Suomessa. 

Punaisella ruksilla merkityt ovat toimintansa lopettaineita hiekkavalimoita. (Aalto-yliopisto 
2018.) 
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3 Valimohiekkojen  uudelleenkªyttºkohteet ja niille teh-
dyt tutkimukset 

Tässä luvussa käydään läpi merkittävimmät valimohiekan uudelleenkäyttökohteet sekä 

tutkimukset niiden taustalla Suomessa ja kansainvälisesti. Ensimmäinen alaluku òTie- ja 

katurakenteet ja penkereetò on työn kirjallisuusselvitysluku ja sen alle on koottu osa-alu-

eittain maarakennuskohteita, joissa valimohiekan WFS käyttöä on tutkittu ja käytetty 

sekä Infrarakentamisen yleisten laatuvaatimusten (InfraRYL) (Rakennustieto Oy 2019) 

mukainen jaottelu soveltuvuudesta väylärakentamiseen. Toisessa luvussa käsitellään va-

limohiekkojen WFS käytöstä kaatopaikkarakentamisessa ja InfraRYL mukainen jaottelu 

soveltuvuudesta kaatopaikkarakenteisiin. Viimeisessä luvussa katsaus valimohiekan 

WFS käyttökohteisiin rakennus-, materiaali- ja energiateollisuudessa sekä kompostoin-

tiin. Yhdysvalloissa viranomainen on laatinut yhdyskuntatekniikan insinöörejä varten kä-

sikirjan valimohiekasta ja sen ominaisuuksista rakentamisessa (U.S. Department of 

Transportation 2004). 

3.1 Tie- ja katurakenteet  ja penkereet  

Tie- ja katurakenne tyypillisesti koostuu syvyyssuunnassa päällys- ja alusrakenteesta, 

joka ilmenee alapuolella olevassa kuvassa (Kuva 9). Tierakenteen tehtävä on vastaanottaa 

ajoneuvojen aiheuttamat kuormat päällysrakenteen pinnassa, jakaa ne alemmille päällys-

rakennekerroksille ja lopulta johtaa ne alusrakenteelle mahdollisimman tasaisesti ja laa-

jalle alueelle. (Tiehallinto 2002.) Alusrakenteen tulee olla tämän vuoksi mahdollisimman 

tasalaatuinen, kantava ja painumaton alusta päällysrakenteelle. 

 

Tavanomaisesti alusrakenne koostuu luonnollisesta maa-aineksesta rakennuspaikalla, 

pengertäyttömateriaalista tai pohjavahvistetusta materiaalista. Alusrakenteena toimiva 

pohjamaa johtaa tyypillisesti kosteutta ja on herkkä routimiselle. (Doré & Zubeck 2009, 

s.10.) Edellä mainittujen ilmiöiden vuoksi sen päälle rakennettavat päällysrakennekerrok-

set tyypillisesti erotetaan suodatinkankaalla tai -kerroksella ja tarvittaessa routaeristeellä 

estämään roudan tunkeutuminen pohjamaahan. Suodatinkankaan tai -kerroksen tehtävä 

on lisäksi estää rakennekerrosten sekoittuminen, olla hyvin vettä läpäisevä ja toimia ka-

pillaarikatkona estäen veden imeytyminen alusrakenteesta ylempiin kerroksiin. Päällys-

rakenteen rakennekerrokset ovat esitettynä kuvassa (Kuva 10) ja edellä mainittujen ker-

rosten lisäksi se pitää sisällään päällystekerrokset tierakenteen yläosassa, sitomattoman 

tai sidotun kantavan kerroksen ja jakavan kerroksen.  

 

Päällysrakenne tulee suunnitella siten, että se rajoittaa routanousuja ja pysyy mahdolli-

simman kuivana ympäri vuoden. Sade- ja sulamisvesien johtaminen pois päällysraken-

teesta on tärkeää. Tavanomaisesti vedenläpäisevyys rakenteessa kasvaa edettäessä ker-

roksissa syvyyssuunnassa päällystekerroksen ollessa vettä jonkin verran läpäisevä tai lä-

päisemätön ja suodatinkerroksella ollen suurin vedenläpäisevyys. (Liikennevirasto 2018, 

s.52.) 

 

Tiealueille tarvittaessa rakennetaan lisäksi penkereitä. Penger on yleisnimitys maaraken-

teelle, joka voi olla muun muassa tierakenteessa pohjarakenteena päällysrakenteen ja 

pohjamaan välissä oleva rakennekerros (tiepenger) (Kuva 9) tai vallimaisena rakenteena 

esimerkiksi meluvalleissa (maapenger). Tiepenger voidaan vaihtoehtoisesti keventää (ke-

vennetty penger). Tällöin materiaalina käytetään esimerkiksi alhaisen tilavuuspainon 
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omaavia materiaaleja tavanomaiseen maa-ainekseen nähden, kuten kevytsoraa tai vaah-

tolasimursketta. Lisäksi voidaan rakentaa vastapenger tierakenteen rinnalle, jonka avulla 

voidaan estää liikennekuormien aiheuttamien leikkausmurtumien tapahtumista tieraken-

teessa. 

 

 
Kuva 9. Poikkileikkaus tien päällys- ja alusrakenteesta. (Tiehallinto 2002, Kuva 1, s.11.) 

 

 

 
Kuva 10. Tien päällysrakenteen kerrokset. Kaikkia kuvan kerroksia ei kuitenkaan yleensä ole 
samassa rakenteessa. (Liikennevirasto 2018, Kuva 1, s.11.)  
 

Valimohiekka WFS soveltuu tierakenteeseen nykyisten voimassa olevien määräysten 

mukaan päällysrakenteessa ainoastaan suodatinkerrokseen sitomattomana materiaalina. 

Lisäksi se on soveltuvaa käytettäväksi liikennekuormitetuissa ja kuormittamattomissa 

maapenkereissä. Valimohiekan WFS tekninen soveltuvuus väylärakenteisiin on taulukoi-

tuna alapuolella InfraRYL (Rakennustieto Oy 2019) rakenneosittain luokiteltuna (Tau-

lukko 1). 
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Taulukko 1. Valimohiekan WFS tekninen soveltuvuus väylärakenteen rakenneosiin. (Motiva Oy 

2019, Taulukko 2.3.) 

Kyllä

Stabiloidut kantavat kerrokset

Maapenkereet

(tie, katu, tms. penger - "liikennekuormitettu")
18150

21322

21300

21210

Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset (InfraRYL)

Koodi Rakennusosa

Valimohiekan 

soveltuvuus

-

Kyllä
Maapenkereet

(meluvallit - "ei liikennekuormitettu")
18110

-

-

Kyllä

-

21110

18150

Kevennetyt penkereet

Vastapenkereet

Suodatinkerrokset

Jakavat kerrokset

Kantavat kerrokset

18150 -

 
 

Valimohiekan WFS soveltuvuutta tien päällysrakenteeseen sitomattomana tai sidottuna 

rakennusmateriaalina on tutkittu kansainvälisesti sekä soveltuvuutta päällysteen (asfaltti-

betonin) raaka-aineeksi on tutkittu Suomessa. Seuraavissa kappaleissa käydään läpi tut-

kimustieto tehdyistä tutkimuksista rakennekerroksittain. Huomioitava seikka on, että tut-

kimukset valimohiekoille WFS ovat sekä valimoprosessissa kemiallisesti että bentonii-

tilla sidotuille valimohiekoille. Tuorehiekka eroaa hienoainesjakaumaltaan muista vali-

mohiekoista WFS. 

 

Valimohiekan WFS käyttöä päällysrakenteessa tien kulutuskerroksessa asfalttibetonin 

runkoaineena on tutkittu TKK:lla, nykyisessä Aalto-yliopistossa. Tutkimuksessa käytet-

tiin furaanihartsihiekkaa korvaamaan luonnonhiekkaa asfalttibetoniseoksessa, jota käy-

tettiin koerakenteessa Tampereella (vt 9). Tutkimustuloksena valimohiekan käytölle ei 

nähty teknisesti ja ympäristön kannalta mitään esteitä. Hartsisideaineiset valimohiekat 

WFS eivät heikentäneet päällysteen kulumiskestävyyttä. (Orkas et al. 2001, s.20.) 

 

American Foundry Society -organisaation ylläpitämällä internet-sivustolla todetaan, että 

Yhdysvalloissa on hyödynnetty valimohiekkaa myös kantavassa kerroksessa (American 

Foundry Society 2019), mutta tutkimuksia valimohiekan WFS soveltuvuudesta tieraken-

teen kantavaan kerrokseen ei löytynyt. Pääosin tutkimukset painottuivat analysoimaan 

valimohiekan WFS soveltuvuutta sidottuna ja sitomattomana tierakenteen jakavaan ker-

rokseen. Yhdysvalloissa tehdyssä tutkimuksessa vuodelta 2000 todetaan, että leikkauslu-

juus valimohiekoilla WFS vaihtelee ja on korkeimmillaan bentoniittia sisältävällä hie-

kalla verrattuna valimoprosessissa kemiallisesti sidottuihin valimohiekkoihin WFS. Li-

säksi valimohiekoille WFS tehtyjen kantavuuskokeiden mukaan hiekkoja voitaisiin käyt-

tää teiden alusrakenteissa ja jakavassa kerroksessa korvaamaan tavanomaisia materiaa-

leja. Tutkimuksessa todetaan, että kantavaan kerrokseen valimohiekat WFS olisivat sopi-

mattomia sellaisenaan, johtuen heikosta kantokyvystä sitomattomana rakennusmateriaa-

lina. (Kleven et al. 2000).  

 

Turkissa tehdyssä tutkimuksessa valimohiekalle WFS (tuorehiekka) määritettiin kalkilla 

sekä sementillä sidottuna yksiaksiaalinen puristuslujuus (UCS) ja california bearing ratio 

(CBR). Koekappaleet valmistettiin standard proctor tiiviyteen. Tutkimuksen tuloksien 
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perusteella analysoitiin soveltuvuutta jakavaan kerrokseen ja verrattiin neitseelliseen kal-

liomurskeeseen. Kalkki osoittautui hitaasti lujittuvaksi verrattuna sementtiin myös tässä 

tutkimuksessa. Yksiaksiaalisen puristuslujuuskokeen tulosten vaihteluväli oli 7 vrk ikäi-

sillª koekappaleilla 0,4é3,2 MPa ja 28 vrk ikªisillª nªytteillª 1,9é9,7 MPa. Korkeim-

mat puristuslujuudet saavutettiin sementillä sidotuilla koekappaleilla. Tutkimuksen mu-

kaan valimohiekkaa WFS (tuorehiekka) voidaan pitää laadukkaana rakennusmateriaalina 

tierakenteeseen. (Gedik et al. 2008, s.146-147.)  

 

Toisessa Turkissa tehdyssä tutkimuksessa valimohiekkaan WFS (tuorehiekkaan) sekoi-

tettiin kalliomursketta eri suhteilla ja lisäksi sideaineina kalkkia tai sementtiä. Tutkimus-

tuloksia analysoitiin sen soveltuvuutta jakavaan kerrokseen. Puristuslujuudessa oli huo-

mattavia eroja eri seosten välillä eri sideaineilla ja ilman sekä eri tiivistysmenetelmien 

välillä (standard proctor ja parannettu proctor). Yksiaksiaalisen puristuslujuuskokeen tu-

losten vaihteluväli 1 vrk ikäisillä koekappaleilla, joissa ei käytetty sideaineita oli 

0,15é0,8 MPa. Heikoin puristuslujuus saavutettiin 100 % valimohiekka WFS (tuore-

hiekka) seoksella (standard proctor) ja korkein puristuslujuus seoksella, jossa 27 % vali-

mohiekkaa WFS ja 73 % kalliomursketta (parannettu proctor). Yksiaksiaalisen puristus-

lujuuskokeen tulosten vaihteluväli seoksilla, joissa käytettiin sideaineina kalkkia ja se-

menttiä valimohiekalle WFS ja kalliomurskeelle, vaihteli 7 vrk ikäisillä koekappaleilla 

noin 0,25é1,2 MPa välillä standard proctor tiiviydessä. Heikoin puristuslujuus saavutet-

tiin 100 % valimohiekalla WFS (tuorehiekka) seoksella, jossa sideaineena kalkki 5 p-%. 

Korkein puristuslujuus saavutettiin seoksella, jossa 27 % valimohiekkaa WFS (tuore-

hiekka), 73 % kalliomursketta ja sideaineena sementti 5 p-%. Tutkimuksen yhteenve-

dossa todetaan, että tuloksien perusteella valimohiekkaa WFS (tuorehiekka) voitaisiin 

turvallisesti käyttää tierakenteessa jakavassa kerroksessa. (Guney et al. 2006.) 

 

Valimohiekan WFS käyttöä tierakenteessa sitomattomana materiaalina tiepenkereeseen 

ja pohjarakenteisiin on tutkittu Yhdysvalloissa. Vuonna 1994 tehdyn kattavan tutkimuk-

sen mukaan valimohiekalla WFS on hyvä vedenjohtavuus, mutta poikkeuksena on vali-

mohiekat WFS, joissa sideaineena on bentoniitti, joka aiheuttaa vedenläpäisevyysongel-

mia rakenteelle. Rakeisuusominaisuuksien perusteella valimohiekoilla WFS on vähäinen 

tai lähes olematon routivuus. Tiivistymisestä todetaan, että valimohiekat WFS ovat ko-

koonpuristuvampia, kuin tavanomainen hiekka. Tiivistysmenetelmistä tärytiivistys oli te-

hokkain tapa tiivistää valimoprosessissa kemiallisesti sidotuille valimohiekoille WFS. 

Bentoniittia sisältävälle valimohiekalle WFS tehokkain tiivistystapa oli iskutiivistys. Li-

säksi huomioitava seikka on, että valimohiekat ovat herkkiä nesteytymiselle. Valimopro-

sessissa kemiallisesti sidotuista valimohiekoista WFS todetaan, että alhaisen koheesion 

vaikutuksesta ne ovat alttiita kulumiselle. Bentoniitilla sidotut valimohiekat WFS puoles-

taan sisältävät korkean hienoainespitoisuuden, joka luo koheesion partikkeleiden välille 

ja se vuoksi eivät ole herkkiä kulumiselle. (Javed 1994.)  

 

Suomessa valimohiekkaa WFS (tuorehiekkaa), on suunniteltu käyttäväksi meluvallira-

kenteessa (maapenger) Karkkilassa ja aiheesta on Mitja Päivinen tehnyt AMK-loppu-

työnsä. Työssä on laadittu suunnitelmat meluvallin toteuttamiseksi ja sen liitteenä on la-

boratoriotutkimuksia rakenteessa käytettävälle valimohiekalle, jotka puoltavat bentonii-

tilla valimoprosessissa sidotun valimohiekan soveltuvuutta vallirakenteeseen. (Päivinen 

2019, s.32.) 

 

Suomessa käytetään sidottujen päällysrakennekerrosten sideaineiden toimivuudelle suun-

taa-antavia ohjeita rakentamisolosuhteille ja liikenneluokille. Ohjeet ovat esitettynä pääl-
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lysrakenteen stabilointiohjeessa (Tiehallinto 2007a) ja ovat taulukoituna seuraavassa tau-

lukossa (Taulukko 2). Taulukossa esitetty masuunihiekka on hitaasti lujittuvaa ja jatkaa 

sitoutumista rikkoutumisen jälkeen uudelleen. Taulukon (Taulukko 2) mukaan masuuni-

hiekka soveltuu käytettäväksi kohteissa, joissa esiintyy lieviä routanousuja ja tarvitaan 

hyvää kantavuutta. Sementti on puolestaan nopeasti lujittuvaa ja omaa korkean puristus-

lujuuden. Sementillä sidotut seokset soveltuvat käytettäväksi kohteissa, joissa tarvitaan 

suurta kantavuutta ja kuormituskestävyyttä. Masuunihiekalle annetaan ohjearvona alus-

rakenteen minimi kantavuusarvoksi 70 MPa ja sementillä stabiloidulle vastaavasti 100 

MPa. Masuunihiekan ja sementin seokset sijoittuvat edellä mainittujen arvojen väliin. Li-

säksi on huomioitava, että masuunihiekalla tai sementillä sidottu rakennekerros voi vau-

rioitua suolan ja veden yhteisvaikutuksesta. Tämän vuoksi päällystekerros tulee olla 

tiessä vettä läpäisemätön. (Tiehallinto 2007a, s.21-22.) 

 
Taulukko 2. Sideaineiden soveltuminen erilaisiin stabilointiolosuhteisiin (suuntaa-antavia oh-
jeita). (Tiehallinto 2007a, Taulukko 1) 

Sideainelaji Sementti

SST

Masuunihiekka

MaHk

Masuunihiekka

MaHk + Sem

0,5é1,3 [%]

MHST - A

Masuunihiekka

MaHk + Sem

> 1,3 [%]

MHST - ATyömenetelmä

Alustan minimi

kantavuus E

[MPa]

100

(kantava)

MHST

70

(heikko)

80

(heikko)

100

(kantava)

Alustan

routivuus
Routimaton

Lievästi

routiva

Vilkas,

raskas/

vähäinen

Vilkas,

vähäinen
Liikenne

Vilkas,

raskas/

vähäinen

Routimaton
Lievästi

routiva

Vilkas,

raskas

 

3.2 Kaatopaikkarakenteet  

Kaatopaikkarakenteissa käytetään eristäviä maarakennekerroksia, joita kutsutaan mine-

raalieristeiksi. Mineraalieristeen tehtävä kaatopaikkarakenteessa on estää kaatopaikalle 

varastoidusta materiaalista vaarallisten aineiden liukeneminen pohjamaahan ja aina poh-

javeteen asti. Mineraalieriste sisältää maa-aineksen ja sen sekaan sekoitetun bentoniitti-

saven. Toiminnallinen periaate mineraalieristeessä perustuu veden aiheuttamaan bento-

niitin paisumiseen maakerroksessa, joka tällöin tuottaa vettä läpäisemättömän rakenteen 

ja estää kaatopaikalla varastoidusta materiaalista haitallisten aineiden imeytymisen poh-

jamaahan. Alapuolella on poikkileikkauskuva kaatopaikkarakenteesta (Kuva 11). 
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Kuva 11. Mineraalieristeet kaatopaikkarakenteissa. (Orkas et al. 2001, Kuva 8.) 

 

Valimohiekan WFS, tarkemmin tuorehiekan käyttöä mineraalieristeenä kaatopaikalla on 

tutkittu Suomessa TKK:n alaisuudessa, nykyisessä Aalto-yliopistossa. Tutkimuksessa ra-

kennettiin 300 m pitkä eristevalli, jossa käytetystä maa-aineksesta 50 % oli käytettyä va-

limohiekkaa WFS. Valimohiekasta WFS osittain valmistettu mineraalieriste toimi tutki-

muksen mukaan tavanomaiselle mineraalieristeelle asetettujen läpäisykertoimien ja hai-

tallisten aineiden liukoisuudelle asetettujen raja-arvojen rajoissa. (Orkas et al. 2001, 

s.34.) 

 

Nykyisten voimassa olevien laatuvaatimusten mukaan valimohiekka WFS soveltuu käy-

tettäväksi kaatopaikkojen suodatinkerroksessa, keinotekoisen eristeen suojakerroksessa, 

esipeittokerroksessa, kaasunkeräyskerroksessa, pintarakenteen tiivistyskerroksessa, kaa-

topaikan pintarakenteen kuivatuskerroksessa, kaatopaikan pintarakenteen pintakerrok-

sessa ja kaatopaikan pintarakenteen kasvukerroksessa. Edellä mainitut InfraRYL (Raken-

nustieto Oy 2019) mukaiset soveltuvuuskohteet ovat taulukoituna seuraavassa taulukossa 

(Taulukko 3). 
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Taulukko 3. Esimerkkejä valimohiekan WFS soveltuvuudesta kaatopaikkarakenteisiin. (Motiva 

Oy 2019, Taulukko 2.4.) 

142521
Suodatinkerros

(kaatopaikan pohja)
Kyllä

Kyllä
Esipeittokerros

(kaatopaikan pintarakenne)
142521

Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset (InfraRYL)

Koodi Rakennusosa

Valimohiekan 

soveltuvuus

142512
Kaatopaikan pohjan rakennettu min. 

tiivistyskerros
-

Kyllä
Keinotekoisen eristeen suojakerros

(kaatopaikan pohja)
142514

142515
Kuivatuskerros

(kaatopaikan pohja)
-

142522
Kaasunkeräyskerros

(kaatopaikan pintarakenne)
Kyllä

142523
Pintarakenteen tiivistyskerros

(kaatopaikan pintarakenne)
Kyllä

142527 Kaatopaikan pintarakenteen kasvukerros Kyllä

142525 Kaatopaikan pintarakenteen kuivatuskerros Kyllä

142526 Kaatopaikan pintarakenteen pintakerros Kyllä

 

3.3 Muut uusiokäyttökohteet  

Yhdysvalloissa on tutkittu valimohiekan WFS soveltuvuutta sementin valmistuksen 

raaka-aineena. Valimohiekkaa käytettiin tavanomaisen kvartsihiekan sijaan raaka-ai-

neena ja sementtiklinkkerin valmistuksessa. Raaka-aineiden polttaminen korkeassa läm-

pötilassa hävitti valimohiekasta orgaaniset ja epäorgaaniset sideainejäämät. Valimo-

hiekka pohjaiselle sementille tehtyjen puristuslujuuskokeiden perusteella ei havaittu es-

teitä valimohiekan käytölle sementin valmistuksen raaka-aineena verrattuna tavanomai-

seen neitseelliseen kvartsihiekkaan. (Orkas 1996, s.18-19.) 

 

Valimohiekan WFS hyödyntämistä betonin runkoaineena korvaamaan tavanomaista neit-

seellistä kiviainesta on tutkittu Suomessa TKK:lla, nykyisessä Aalto-yliopistossa. Tutki-

mustulosten mukaan valimohiekan käyttö korkean lujuusluokan rakennebetonissa todet-

tiin vaikuttavan tavoiteltuja ominaisuusia heikentävästi, muun muassa puristuslujuuden 

osalta, mutta alemman lujuusluokan betonissa, jota käytetään teiden päälysteinä ja katu-

jen piennarkiveyksissä, valimohiekan käytölle runkoaineena ei nähty esteitä värjäytymi-

sen lisäksi. (Orkas 2001, s.91.) 
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Valimohiekan WFS käyttämistä mineraalivillan valmistuksen raaka-aineena on tutkittu 

Suomessa (Orkas 1996, Orkas 2001). Mineraalivilla on yleisnimitys lasi- ja kivivillalle, 

jota kutsutaan myös nimellä vuorivilla. Lasivillan valmistusmateriaalina on lasi, jonka 

raaka-aineena on luonnonhiekka (kvartsi). Lasivillan valmistuksessa käytetään lisäksi 

maasälpää, soodaa, kalkkia, booria ja keräyslasia, joka on kierrätysmateriaali. Kivivillan 

valmistuksessa raaka-aineina käytetään masuunikuonaa, kvartsia ja alumiinioksidia. Ki-

vivillan valmistuksessa raaka-aineet sulatetaan korkeassa lämpötilassa ja kuiduttaan vaih-

televilla tekniikoilla. Valimohiekka WFS on soveltuvaa lasivillan raaka-aineena, mikäli 

raekoko on riittävän pieni (< 0,7 mm) ja se on puhdistettu orgaanisista sideaine- ja metal-

lijäämistä. Kromiittihiekkaa ei suosita lasin ja lasivillan raaka-aineeksi koska se värjää 

lasin vihreäksi. Valimohiekka, jossa raaka-aineena on kvartsihiekka, soveltuu vuorivillan 

valmistuksen raaka-aineeksi hyvin puhdistettuna. (Orkas 1996, s.21, Orkas 2001, s.59.) 

 

Valimohiekan WFS hyödyntämistä betonin runkoaineena korvaamaan tavanomaista neit-

seellistä kiviainesta on tutkittu Suomessa (Orkas 1996). Tiilenvalmistuksessa käytetään 

hiekkaa, joka on ominaisuuksiensa puolesta verrattavissa valimohiekkaan. Tutkimuk-

sessa tehtyjen kokeiden perusteella valimohiekan käytölle tiilenvalmistuksessa ei ole mi-

neralogisia esteitä. Valimohiekan tulee olla hienonnettua, rakeisuudeltaan pientä (< 1 

mm), hiekka saa sisältää valimopölyä ja sen tulee olla vapaa metallipartikkeleista. (Orkas 

1996, s.20.) 

Valimohiekan WFS soveltuvuutta energiateollisuuden tarpeisiin on tutkittu Suomessa 

(Orkas 1996). Energiateollisuudessa polttovoimalaitoksissa käytetyissä polttokattiloissa 

käytetään korkeaa lämpötilaa sietävää kvartsihiekkaa tai maasälpää petimateriaalina (pe-

tihiekkana) polttokattilan pohjalla, jonka päälle polttoaine syötetään. Esterikovetteisen 

valimohiekan (alphaset) hyödyntämistä energiateollisuuden tarpeisiin on tutkittu Suo-

messa laboratorio-olosuhteissa aiemmin mainitussa työssä. Laboratoriokokeiden tulosten 

perusteella yleisesti valimohiekan WFS raesuuruus on sovelias käytettäväksi leijupedissä. 

Valimohiekoista WFS alphaset valimohiekassa todettiin natrium (Na) epäpuhtautena, 

joka saattaa aiheuttaa paakkuuntumista polttoprosessissa. Furaanihiekkojen käytölle ei 

tutkimuksen mukaan nähty esteitä. (Orkas 1996, s.21.) 

Valimohiekan WFS soveltuvuutta lisäaineeksi kompostointiin on tutkittu Suomessa 

Aalto-yliopistosta valmistuneessa diplomityössä, jossa on selvitetty kirjallisuuden ja 

LIFE-foundrysand -tutkimuksen pohjalta orgaanisilla sideaineilla sidottujen valimohiek-

kojen kompostointia. Kompostointitutkimuksen periaatteena on ollut tutkia valimohiekan 

soveltuvuutta orgaanisen biojätteen kompostoinnin lisäaineena, lisäten kompostoitavaan 

biojätteeseen huokoisia, joka mahdollistaa hapen ja kompostointiprosessissa syntyvien 

kaasujen virtaamista massassa ja näin kiihdyttäen kompostoidun materiaalin hajoamis-

prosessia. Tutkimushankkeen lopputulemana ei nähty esteitä valimohiekkojen käytölle 

kompostoinnissa ja lisäksi havaittiin, että valimohiekkoja voidaan tehokkaasti puhdistaa 

haitta-aineista kompostoimalla. (Maharjan 2016, Meehanite Technology Ltd 2018, s.5.) 

Lisäksi epäorgaanisten valimohiekkojen WFS käyttöä kompostoinnissa ollaan tutkimassa 

Green Foundry LIFE -hankkeessa (Sappinen 2019). 
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4 Tutkimuksessa kªytetyt materiaalit 

Tässä luvussa käydään läpi tutkimuksessa käytetyt materiaalit valimohiekan WFS lisäksi, 

joiden avulla voidaan sitoa valimohiekkaa WFS ja parantaa sen rakennusteknisiä ominai-

suuksia. Irtorakeisen materiaalin puristuslujuutta on mahdotonta tutkia ilman, että koe-

kappaleet sidotaan sideaineella. Lisäksi käydään läpi runkoaineet kivituhka 0/4 ja kallio-

murske 0/20, joita sekoitettiin koekappaleisiin puristuslujuusominaisuuden paranta-

miseksi. Alalukujen 4.1, 4.2 ja 4.3 alla esitetään runkoaineiden keskeiset ominaisuudet 

rakennettavuuden kannalta: maksimikuivairtotiheys, optimivesipitoisuus ja rakeisuus 

sekä alaluvussa 4.4 lyhyesti sideaineet ja niiden alkuperä. 

 

Kuivairtotiheydenmaksimi (ɟd) tarkoittaa tutkittavan materiaalin kuivamassan ja tilavuu-

den keskinäistä suhdetta tiiveimmässä tilassa ja sen yksikkö on [Mg/m3]. Optimivesipi-

toisuus (wFI) on prosentuaalinen vesimäärä [%] kuivamassaan nähden määritettynä tii-

veimmässä tilassa. Maksimikuivairtotiheys ja optimivesipitoisuus voidaan määrittää sul-

lomalla proctor-koemenetelmällä tai vaihtoehtoisesti ICT-kiertotiivistimellä. Maksimi-

kuivairtotiheys ja optimivesipitoisuus alphaset valimohiekalle WFS ja kivituhkalle KaM 

0/4 on määritetty parannetulla proctor-koemenetelmällä ja lisäksi ICT-kiertotiivistimellä. 

Kalliomurskeen KaM 0/20 kuivairtotiheys ja optimivesipitoisuus määritettiin ICT-kier-

totiivistimellä. Rakeisuuden määritys toteutettiin kuivaseulomalla valimohiekalle WFS, 

kivituhkalle KaM 0/4 ja kalliomurskeelle KaM 0/20. 

4.1 Valimohiekk a WFS/WFSR 

Maksimikuivairtotiheyden ja optimivesipitoisuuden sekä rakeisuuden määritys tehtiin 

Karhulan valimolta saapuneelle, valimokierrosta poistetulle alphaset valimohiekalle (es-

terikovetteinen fenolihartsihiekka). Tarkempi kuvaus alphaset valimohiekasta ja sen si-

deainemenetelmästä löytyy luvun 2.4.1 alta. Puristuslujuuskokeissa käytettiin myös refe-

renssinä termisesti elvytettyä valimohiekkaa WFSR valimohiekan + pikasementin seok-

sena valimohiekan WFS rinnalla. Kuvassa (Kuva 12) nähtävissä rinnakkain valimohiekka 

WFS ja elvytetty valimohiekka WFSR. 

 

 
Kuva 12. Vasemmalla valimohiekka WFS ja oikealla termisesti elvytetty valimohiekka WFSR. 
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4.1.1 Kuivairtotiheys ja optimi vesipitoisuus  

Maksimikuivairtotiheys ja optimivesipitoisuus tutkittiin valimohiekalle WFS paranne-

tulla proctor-koemenetelmällä, eurooppalaisen standardin SFS-EN 13286-2:2011 työoh-

jeen mukaan. Proctor sulloutuvuuskokeen tarkoituksena on tutkia näytteen suurinta kui-

vatiheyttä ja optimivesipitoisuutta sullomalla tutkittavaa ainesta sylinteriin proctor-vasa-

ralla. Tiheys, fysiikan terminä, tarkoittaa massan ja tilavuuden keskinäistä suhdetta ja ve-

sipitoisuus prosentuaalista vesimäärää kuivamassaan nähden. Maksimikuivairtotihey-

deksi parannetulla proctor-koemenetelmällä määritettiin ” ρȟφω  ja optimivesipi-

toisuudeksi ύ ρυȟτψ Ϸ. Kuvaaja parannetun proctor-kokeen tuloksista alapuolella 

(Kuva 13). 

 

 
Kuva 13. Parannetun proctor-kokeen tulosten kuvaaja valimohiekalle WFS. 

 

Vertailuarvoksi valimohiekan WFS maksimikuivairtotiheys ja optimivesipitoisuus mää-

ritettiin ICT-kiertotiivistimellä. ICT-kiertotiivistyksen työkiertomäärä määrityksessä oli 

512 + 256 = 768 kierrosta yhteensä, korkeuden ja leikkauksen saavutettua muuttumatto-

mat arvot. Näytteen tavoitekosteus oli ρυȟτψ paino-% valimohiekasta WFS. Kiertotiivis-

timen koemenetelmªkuvaus esitettynª Tiehallinnon òICT-koe tien rakennekerrosmateri-

aalien deformaatioherkkyyden mªªrittªmisessªò sivulla 12. ICT-kiertotiivistimellä tiivis-

tetyn valimohiekan WFS maksimi kuivairtotiheydeksi määritettiin ” ρȟχπ  ja op-

timivesipitoisuudeksi ύ ρτȟρ Ϸ, uunikuivaamalla näyte 105° celsiusasteessa 24 

tuntia. Kiertotiivistimen liikekulma 22 mrad, aksiaalipaine 600 kPa ja pyörintänopeus 

26,2 rpm. 

4.1.2 Rakeisuus  

Rakeisuus määritettiin valimohiekalle Aalto-yliopiston tietekniikan laboratoriossa kui-

vaseulontamenetelmällä eurooppalaisten standardien SFS-EN 933-1:2012 ja SFS-EN 

993-2:1996 työohjeiden mukaan. Seulontanäyte valmisteltiin neliöimällä näyte euroop-
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palaisen standardin SFS-EN 932-1:1997 mukaan ja seulontanäytteitä oli yhteensä 6 kap-

paletta. Valimohiekka WFS GEO- ja ISO-maalajiluokitus (Taulukko 4), sekä näytteiden 

keskiarvoinen rakeisuuskäyrä on esitettynä seuraavassa kuvaajassa (Kuva 14). Tulokset 

eivät juuri poikenneet toisistaan seulontojen kesken ja hienoaineksen osuus (< 0,063 mm) 

oli alle 1% luokkaa seulotuissa näytteissä. Tarkemmat luvut näytteille rakeisuudenmää-

ritykselle liitteessä 1. 
 
Taulukko 4. GEO ja ISO-luokitus valimohiekalle WFS. (Korhonen et al. 1974, SFS-EN ISO 
14688-1:2018.) 

Valimohiekka WFS

GEO-luokitus

(K. Korhonen & al. 1974)

Keskikarkea Hiekka (Hk)

(d50 raekoko 0,06é2,0 mm)

ISO-luokitus

(SFS-EN ISO 14688-1:2018)

Hiekka (Hk) / Sand (Sa)

(0,063é2,0 mm)
 

 

 
Kuva 14. Valimohiekan WFS rakeisuuskäyrä. 

 

Eurooppalaisen standardin SFS-EN ISO 14688-2:2018 mukaan kaarevuussuhde (coeffi-

cient of curvature) ὅ ja raekokosuhde (coefficient of uniformity) ὅ  määritettynä vali-

mohiekalle WFS alapuolella olevassa taulukossa. Valimohiekka WFS on määritelmäl-

tään tasarakeinen. 

 
Taulukko 5. Valimohiekan WFS rakeisuusmääritelmä. (SFS-EN ISO 14688-2:2018.) 

SFS-EN ISO 14688-2:2018

Taulukko 2

Menetelmä

Tasarakeinen

(CU < 3) ja (CC < 1)

MääritelmäAlphaset WFS
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4.2 Kivituhka  KaM 0/4 

Kivituhka on kallion louhinnassa syntyvää kiviainestuotannon sivutuottetta. Kivituhkaa 

syntyy myös, kun kalliomurskeesta jalostetaan katkaistuja lajikkeita, kuten KaM 8/16, 

joka tunnetaan myös tavanomaisemmin nimellä sepeli. Kiviaineksen louhinnassa, louhin-

tatavasta riippuen, voi syntyä 20 % kivituhkaa. (Melander 2018, s.26). Kivituhka valittiin 

valimohiekka WFS seoksen runkoaineen lisäaineeksi, jotta voitiin tutkia rakeisuusalueen 

laajenemisen vaikutus sidottujen koekappaleiden puristuslujuuteen. Tässä tutkimuksessa 

käytettiin kivituhkaa KaM 0/4 Destian Loviisan Koskenkylän murskaamolta. 

4.2.1 Kuivairtotiheys  ja optimi vesipitoisuus  

Tutkimuksessa käytetyn kivituhkan KaM 0/4 maksimikuivairtotiheyden ja optimivesipi-

toisuuden arvoina käytettiin Zhang et al. (2019a) tutkimusartikkelin tuloksia. Tutki-

musartikkelissa parannetulla proctor-koemenetelmällä eurooppalaisen standardin SFS-

EN 13286-2:2011 työohjeen mukaan määritettynä. Maksimikuivairtotiheydeksi kivituh-

kalle KaM 0/4 määritettiin  ” ςȟπτ   ja optimivesipitoisuudeksi  ύ ωȟσ Ϸ. 

Kuvaaja parannetun proctor-kokeen tuloksista kivituhkalle KaM 0/4 esitettynä alapuo-

lella (Kuva 15). (Zhang et al. 2019a, s.7.) 
 

 
Kuva 15. Parannetun proctor-kokeen tulosten kuvaaja kivituhkalle KaM 0/4. (Zhang et al. 

2019a.) 

4.2.2 Rakeisuus  

Tutkimuksessa käytetyn kivituhkan KaM 0/4 rakeisuuden määritys löytyy tutkimusartik-

kelista Zhang et al. (2019a, s.5). Kivituhkan KaM 0/4 GEO- ja ISO-maalajiluokitus (Tau-

lukko 6), sekä näytteiden keskiarvoinen rakeisuuskäyrä on esitettynä seuraavassa kuvaa-

jassa (Kuva 16). 
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Taulukko 6. GEO- ja ISO-luokitus kivituhkalle KaM 0/4. (Korhonen et al. 1974, SFS-EN ISO 

14688-1:2018.) 

GEO-luokitus

(K. Korhonen & al. 1974)

Karkea Hiekka (Hk)

(d50 raekoko 0,06é2,0 mm)

ISO-luokitus

(SFS-EN ISO 14688-1:2018)

Hiekka (Hk) - Hieno Sora (Sr) /

Sand (Sa) - Fine Gravel (fGr)

(0,063é2,0 mm) - (2,0é6,3 mm)

Kivituhka KaM 0/4

 
 

 
Kuva 16. Kivituhkan KaM 0/4 rakeisuuskäyrä. (Zhang et al. 2019a, s.5.) 

 

Eurooppalaisen standardin SFS-EN ISO 14688-2:2018 mukaan kaarevuussuhde (coeffi-

cient of curvature) ὅ ja raekokosuhde (coefficient of uniformity) ὅ  määritettynä kivi-

tuhkalle KaM 0/4 alapuolella olevassa taulukossa. Arvot on poimittu samaisesta tutki-

muksesta, josta rakeisuuskäyrän tiedot (Zhang et al. 2019a, s.5). Kivituhka on määritel-

mältään sekarakeinen/suhteistunut. 

 
Taulukko 7. Kivituhkan KaM 0/4 rakeisuusmääritelmä. (SFS-EN ISO 14688-2:2018.) 

SFS-EN ISO 14688-2:2018
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4.3 Kalliomurske  KaM 0/20 

Kalliomurske (KaM) on kallioperästä louhimalla kallioperästä irroitettua kiviainesta, joka 

on murskattu ja seulottu haluttuun rakeisuuteen. Tärkeimmät ominaisuudet kalliomurs-

keella rakentamisen kannalta ovat lujuus, rakenteiden muoto, karkeus ja rakeisuus. 

(Melander 2018, s.25.) Kalliomurske KaM 0/20 valittiin runkoaineeksi valimohiekan 

WFS sekaan, koska sitä on hyvin saatavilla kiviainesmurskaamoilta ympäri Suomea ja 

sen rakeisuusalue on kivituhkaa KaM 0/4 laajempi. Rakeisuusalueen laajuuden vaikutus, 

sidottujen valimohiekka WFS koekappaleiden puristuslujuuteen haluttiin tutkia. Tässä 

tutkimuksessa käytettiin kalliomursketta Destian Loviisan Koskenkylän murskaamolta, 

joka katkaistiin KaM 0/32 murskeesta laboratoriotutkimuksia varten rakeisuusjakaumaan 

KaM 0/20. 

4.3.1 Kuivairtotiheys ja optimi vesipitoisuus  

Maksimikuivairtotiheys ja optimivesipitoisuus tutkittiin kalliomurskeelle ICT kiertotii-

vistimellä. Tavoitekosteudeksi kalliomurskeeseen KaM 0/20 lisättiin ρπ paino-% vettä. 

Maksimikuivairtotiheydeksi määritettiin ” ρȟωχ  ja optimivesipitoisuudeksi näyt-

teelle määritettiin ύ υȟχψ Ϸ, uunikuivaamalla näyte 105° celsiusasteessa 24 tuntia. 

ICT-kiertotiivistyksen työkiertomäärä määrityksessä oli 512 + 256 = 768 kierrosta yh-

teensä, korkeuden ja leikkauksen saavutettua muuttumattomat arvot. Kiertotiivistimen lii-

kekulma 22 mrad, aksiaalipaine 600 kPa ja pyörintänopeus 26,2 rpm. Tiehallinnon oh-

jeessa on esitettynä kiertotiivistimen menetelmäkuvaus Tiehallinto (2001, s12). 

4.3.2 Rakeisuus  

Rakeisuus määritettiin kalliomurskeelle KaM 0/20 Aalto-yliopiston tietekniikan labora-

toriossa kuivaseulontamenetelmällä eurooppalaisten standardien SFS-EN 933-1:2012 ja 

SFS-EN 993-2:1996 työohjeiden mukaan. Kalliomurske KaM 0/20 seulontanäytteet val-

misteltiin neliöimällä eurooppalaisen standardin SFS-EN 932-1:1997 mukaan. Seulonta-

eriä yhteensä 4 kappaletta. Kalliomurskeen KaM 0/20 GEO- ja ISO-maalajiluokitus (Tau-

lukko 8), sekä näytteiden keskiarvoinen rakeisuuskäyrä on esitettynä seuraavassa kuvaa-

jassa (Kuva 17). 

 
Taulukko 8. GEO- ja ISO-luokitus kalliomurskeelle KaM 0/20. (Korhonen et al. 1974, SFS-EN 

ISO 14688-1:2018.) 

GEO-luokitus

(K. Korhonen & al. 1974)

Sora (Sr)

(d50 raekoko 2,0é60 mm)

ISO-luokitus

(SFS-EN ISO 14688-1:2018)

Hiekka (Hk) - Keskikarkea Sora (Sr) /

Sand (Sa) - Medium Gravel (mGr)

(0,063é2,0 mm) - (6,3é20 mm)

Kalliomurske KaM 0/20
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Kuva 17. Kalliomurskeen KaM 0/20 rakeisuuskäyrä. 

 

Eurooppalaisen standardin SFS-EN ISO 14688-2:2018 mukaan kaarevuussuhde (coeffi-

cient of curvature) ὅ ja raekokosuhde (coefficient of uniformity) ὅ  määritettynä kallio-

murskeelle KaM 0/20 alapuolella olevassa taulukossa. Kalliomurske on määritelmältään 

sekarakeinen/suhteistunut. 

 
Taulukko 9. Kalliomurskeen KaM 0/20 rakeisuusmääritelmä. (SFS-EN ISO 14688-2:2018.) 

SFS-EN ISO 14688-2:2018

Taulukko 2

Menetelmä

Sekarakeinen / Suhteistunut

(CU > 15) ja (1 Ò CC Ò 3)

MääritelmäKivituhka KaM 0/20

2,83

29,41

C C

C U  

4.4 Sideaineet  

Tässä luvussa käydään läpi sideaineet, joiden avulla valmistettiin sidottuja koekappaleita 

valimohiekalle, valimohiekan ja kivituhkan seokselle sekä valimohiekan ja kalliomurs-

keen seokselle puristuslujuuskoetta varten. Sideaineet valittiin tutkimusta varten koke-

musperäisesti. 

4.4.1 Pikasementti  CEM I 

Sementti on epäorgaaninen hienojakoinen materiaali, jota käytetään lähinnä betonin val-

mistuksessa seoksen raaka-aineena runkoaineen ja veden lisäksi. Sementin raaka-aineena 

on kalkkikivi ja luonnonmineraalit. Kemiallisesti sementti koostuu kalsiumista, piistä, 

alumiinista, raudasta ja sulfaatista. Sementin raaka-aineet jauhetaan hienoksi ja poltetaan 

uunissa noin 1450 °C lämpötilassa, jolloin mineraalit sulavat ja reagoivat keskenään. Sa-

malla kalkkikiven sisältämä hiilidioksidi vapautuu. Reaktiotuotteena syntyy kalsiumsili-

kaateista muodostuvia ns. klinkkerimineraaleja, joista sementti jauhetaan lopulliseen 
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muotoonsa. Tavanomainen harmaa väri sementissä johtuu rautayhdisteistä, joka käy esiin 

alapuolella olevasta kuvasta (Kuva 18). (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, s.28, 

Betoniteollisuus ry 2019.) 

 

 
Kuva 18. Pikasementtiä CEM I säilytysastiassa. 

 

Tutkimuksessa käytetty sementtilaatu on pikasementti CEM I 52,5 R. Pikasementti on 

erittäin nopeasti kovettuva portlandsementti. Pikasementtiä on käytetty tutkimuksessa si-

dotuissa koekappaleissa sideaineena sellaisenaan, ja lisäksi kivihiilen polton- sekä bio-

polton lentotuhkien kanssa aktivaattorina. Pikasementin ominaisuuksia, -seosaineet ja 

klinkkerin kemiallinen koostumus on listattuna alapuolella olevassa taulukossa (Tau-

lukko 10). Tutkimuksissa käytetään pikasementille lyhennettä CEM sideaineena ja A ak-

tivaattorina. 

 
Taulukko 10. Pikasementin CEM I ominaisuuksia. (Finnsementti Oy 2019.) 

Lujuus 7d 41é46MPa Kalkkikivi 0é5 %

Lujuus 28d 57é68MPa Masuunikuona - %

Sitoutumisajan alku 120é180min

Tilavuuden pysyvyys 0é2,0mm

Hienous (Blaine) 490é570m
2
/kg

Hehkutushäviö 1,8é3,0% Kalsiumoksidi CaO 63é65%

Liukenematon jäännös0,3é0,9% Piioksidi SiO2 20é22%

SO3 3,5é3,9% Alumiinioksidi Al2O3 4,0é5,4%

Kloridipitoisuus Ò 0,08% Rauta(III)oksidi Fe2O3 2,8é3,3%

Cr6+ 0é2 mg/kg Magnesiumoksidi MgO 2,5é3,2%

Pikasementin ominaisuuksia Pikasementin seosaineet

Klinkkerin kemiallinen koostumus

 

4.4.2 Kivihiilen  polton lentotuhka  

Kivihiilen polton lentotuhka on energiateollisuudessa kivihiilen polttamisen palamistuot-

teena syntyvä tuhka, joka kerätään talteen polttoprosessissa suodattimien avulla palami-

sen savukaasuista. Lentotuhka tarkoittaa nimensä mukaisesti lentävää, leijailevaa tuhkaa 

ja sitä syntyy noin 10 % ï 15 % kivihiilen alkuperäisestä painosta. Lentotuhkan lisäksi 
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kivihiilen polton sivutuotteena syntyy pohjatuhkaa, mutta se on lujittumisominaisuuksil-

taan heikko, toisin kuin lentotuhka, jolla on hyvät lujittumisominaisuudet 

(Energiateollisuus ry 2010). Väriltään kivihiilen polton lentotuhka on lähes mustaa, joka 

käy esiin alapuolella olevasta kuvasta (Kuva 19). Tutkimuksissa käytetään kivihiilen pol-

ton lentotuhkalle lyhennettä KPLT. Mikäli seassa on aktivaattori, on lyhenne muotoa 

KPLTA (tai KPLT+A). 

 

 
Kuva 19. Kivihiilen polton lentotuhkaa säilytysastiassa. 

 

Tutkimuksessa käytetty kivihiilen polton lentotuhka on peräisin Helen Oy:n Hanasaaren 

voimalaitokselta. Lentotuhkan valmistumispäivämäärä on 2018-07-10. Alla olevassa tau-

lukossa (Taulukko 11) listattuna suuntaa antavia tyypillisiä geoteknisiä indeksiominai-

suuksia kivihiilen polton lentotuhkalle. Tuhkarakentamisen käsikirjassa on esiteltynä li-

sää tietoa tuhkien ominaisuuksista ja niiden soveltuvuudesta maarakentamisessa. 

(Energiateollisuus ry 2012, s.12.) 
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Taulukko 11. Lentotuhkan tyypillisiä geoteknisiä indeksiominaisuuksia. (Energiateollisuus ry 
2010, s.12.) 

Ominaisuus Olosuhde Lentotuhka

Rakeisuus [mm] 0,002é0,1 (siltti)

Optimivesipitoisuus [%] 20é50

Maksimikuivairtotiheys [kg/m
3
] 1100é1400

Märkäirtotiheys tiivistettynä [kg/m
3
] 1300é1500

lujittumaton 28é36

lujittunut 49é77

lujittumaton 23é47

lujittunut 64é490

lujittumaton 10
-7
é10

-6

lujittunut 10
-8
é10

-6

Hehkutushäviö [%] 1é15

sula 0,4é0,6

jäätynyt 0,8

Segregaatiopotentiaali [mm
2
/Kh] 0,05é5

Kitkakulma [°]

Koheesio [kPa]

Vedenläpäisevyys [m/s]

Lämmönjohtavuus [W/mK]

 

4.4.3 Ecolan Oy:n uusiosideaine  

Tutkimuksessa käytetty Ecolan Oy:n kaupallinen uusiosideaine (Stabi 80) on tuhkien ja 

sementin seos, jossa on noin 80 % tuhkaseosta ja 20 % sementtiä (CEM I 42,5 N). 

Tuhkaseos sisältää kivihiilen polton lentotuhkaa, jonkin verran biopolton lentotuhkaa ja 

kalkkipitoisen lietteen tuhkaa. Uusiosideaine on hienoudeltaan yhtä hienoa tai 

hienompaa, kuin pikasementti (Räisänen 2019). Uusiosideaine saapui tutkimusta varten 

2019-03-26. Väriltään uusiosideaine on hyvin lähellä sementtiä, joka käy ilmi alapuolella 

olevasta kuvasta (Kuva 20). Uusiosideaineelle käytetään tutkimuksissa lyhennettä ECO. 

 

 
Kuva 20. Ecolan Oy:n stabi 80 uusiosideainetta säilytysastiassa. 
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4.4.4 Biopolton lentotuhka  

Tutkimuksessa käytetty biopolton lentotuhka on biomassan ja hevosenlannan polttamisen 

tuotteena syntyvää tuhkaa. Biomassa ei sisällä kierrätyspuuta. Biopolton lentotuhka on 

kirjallisuuden mukaan lähellä kivihiilen polton lentotuhkaa geoteknisiltä ominaisuuksil-

taan, mutta laadulliset ominaisuudet vaihtelevat poltettavan biomateriaalin, käytetyn polt-

toaineen ja -tekniikan mukaan (Rakennustieto Oy). Erityisesti polttolämpötila sekä len-

totuhkanerotustekniikka vaikuttavat koostumukseen. Biopolton lentotuhka kerätään polt-

toprosessissa savukaasuista, kuten kivihiilen poltossa. Biopolton lentotuhka on peräisin 

Fortum Oy:n Järvenpään polttovoimalaitokselta ja valmistui polttoprosessissa 2019-04-

11. Alapuolella olevassa kuvassa (Kuva 21) havaittavissa biotuhkan epähomogeenisyys. 

Biopolton lentotuhkalle käytetään tutkimuksissa lyhennettä BPTL. Mikäli seassa on ak-

tivaattori, on lyhenne muotoa BPLTA (tai BPLT+A). 

 

 
Kuva 21. Biopolton lentotuhkaa säilytysastiassa. 
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5 Laboratoriokokeet valimohiekalle WFS 

Tässä luvussa käydään läpi rakeiselle, sitomattomalle valimohiekalle WFS (alphaset) teh-

dyt geotekniset laboratoriokokeet ja niiden tulokset alaluvuissa. 

5.1 Kiintotiheys  

Kiintotiheydellä tarkoitetaan aineen kiinteän aineksen massan suhdetta tilavuuteen, joka 

aineella olisi, jos se koostuisi kiinteästä aineesta ilman rakeiden välissä olevaa ilmaa. 

Kiintotiheyden yksikkö on massa jaettuna tilavuudella [ ]. Kiintotiheys  valimohiekalle 

määritettiin pyknometrimenetelmällä neljästä näytteestä, kirjan Geotekniset laboratorio-

ohjeet GLO-85 mukaan (Suomen Geoteknillinen Yhdistys ry 1985, s.25). Uunikuivattu 

valimohiekka punnittiin esikalibroiduissa pyknometreissä sellaisenaan. Punnitsemisen 

jälkeen pyknometreihin lisättiin tislattua vettä, ylittäen näytteen yläpinnan ja sen annettiin 

imeytyä näytteeseen yhden tunnin ajan. Pyknometrit asetettiin alipainesäiliöön, jonka 

avulla näytteistä imettiin huokoisiin jäänyt ylimääräinen ilma. Alipaineimun jälkeen pyk-

nometrit täytettiin tislatulla vedellä ja suljettiin korkeilla. Näytteet asetettiin vesikiertoi-

seen lämmittimeen saavuttamaan 22,9° celsiusasteen lämpötila, jonka jälkeen näytteet 

punnittiin uudelleen.  

 

Alapuolella on taulukoituna (Taulukko 12) valimohiekalle WFS määritettyjä kiintotihey-

den arvoja neljästä näytteestä sekä keskiarvo näytteille ollen ” ςȟφυυ . Valimo-

hiekalle WFS määritetyt kiintotiheyden arvot ovat hyvin lähellä puhtaalle kvartsihiekalle 

kirjallisuudessa (Autere et al. 1986) ilmoitettua kiintotiheyttä ” ςȟφυ  . 

 

Taulukko 12. Valimohiekalle WFS määritettyjä kiintotiheyden arvoja. 

Näyte Kiintotiheys

# ɟs [g/cm3]

1 2,656

KA. 2,655

2 2,652

3 2,656

4 2,656

 

5.2 Vedenimu kyky  

Vedenimu tarkoittaa materiaalin kykyä sitoa vettä huokoisiinsa löyhässä tilassa ja se il-

maistaan prosentteina massasta [%]. Vedenimukyky valimohiekalle WFS määritettiin 

kuudesta näytteestä soveltaen eurooppalaisen standardin SFS-EN 1097-6:2014 kohdan 

9.4 menetelmää. Näytteet asetettiin lasiastioihin ja näytteisiin lisättiin tislattua vettä ylit-

täen näytteen yläpinta sekoittaen. Veden annettiin imeytyä yhden tunnin ajan, poiketen 

standardin 24 tunnin upotusajasta. Näytteet asetettiin alipainesäiliöön ja niistä imettiin 

huokoisiin jäänyt ilma. Alipaineimun jälkeen näytteet asetettiin vesikiertoiseen lämmitti-

meen saavuttamaan 23° celsiusasteen lämpötila, jonka jälkeen näytteistä kaadettiin yli-

määräinen vesi, estäen näytettä kulkeutumasta pois astiasta hienon seulan avulla. Näyte 
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levitettiin metallisiin astioihin tasaiseksi levymäiseksi kerrokseksi ja pintakosteuden an-

nettiin haihtua näytteestä. Näytteen saavutettua tila, jossa näytteestä silmämääräisesti ar-

vioitu huokosvesi oli poistunut, punnittiin massan määrittämiseksi. Lopuksi näyte asetet-

tiin uuniin ja sen massa punnittiin uunikuivattuna 24 tunnin kuluttua. 

 

Alapuolella on taulukoituna (Taulukko 13) valimohiekalle WFS määritettyjä vedenimu-

kyvyn arvoja kuudesta näytteestä sekä keskiarvo näytteille, ollen ὡὃ ρςȟφυ Ϸ. 

 
Taulukko 13. Valimohiekalle WFS määritettyjä vedenimukyvyn arvoja. 

4

5

6

KA.

10,7

14,5

10,7

14,3

13,0

12,7

12,65

Vedenimukyky

[%]

1

2

3

Näyte

#

 

5.3 pH-arvo  

pH-arvo ilmaisee aineen happamuuden tai emäksisyyden voimakkuutta asteikolla 0 ï 14, 

jossa 7 on neutraali, alle 7 arvolla aine on hapan ja yli seitsemän aine on emäksinen. Arvo 

ilmoitetaan yksiköttömänä. pH-arvo valimohiekalle määritettiin Aalto-yliopiston maala-

boratorion omalla menetelmällä (Aalto-yliopisto 2017) käyttäen kalibroitua elektronista 

pH-arvon ilmaisinlaitetta. Menetelmässä käytetty seosnäyte valmistettiin yhdistämällä 

jauhettua valimohiekkaa 20 ml ja 50 ml tislattua vettä seoslasissa, antaen tislatun veden 

imeytyä näytteeseen 24 h. Imeytyksen jälkeen seos sekoitettiin huolellisesti ja sekoittu-

neen seoksen pH-arvo mitattiin kalibroidulla ilmaisimella. Koe toteutettiin uunikuiva-

tuille ja kuivaamattomille näytteille. pH-arvon määritys tehtiin uunikuivatulle ja uu-

nikuivaamattomalle valimohiekale WFS, ja molemmista tutkittiin kolme näytettä. 

 

Uunikuivattu valimohiekka WFS on lievästi emäksisempää, kuin uunikuivaamaton WFS 

tulosten perusteella. Tulokset uunikuivatulle ja kuivaamattomalle valimohiekalle WFS 

on esitettynä alapuolella olevissa taulukoissa (Taulukko 14, Taulukko 15). pH-arvojen 

keskiarvot uunikuivatulle ja uunikuivaamattomalle ovat 9,17 ja 9,4. Lisäksi on vertailuar-

voja aikaisemmasta tutkimuksesta (Taulukko 16) alphaset valimohiekalle WFS, jotka 

ovat lievästi emäksisempiä, kuin tässä tutkimuksessa määritetyt arvot valimohiekalle 

WFS (alphaset). pH-arvot voivat kuitenkin vaihdella paljon valimoiden välillä ja valimoi-

den sisäisesti. pH-arvojen sijoittuminen vaihteluvªlille 8,5é11,5 voidaan olettaa sopi-

viksi arvoiksi. (Sappinen 2019). Tässä tutkimuksessa valimohiekalle WFS määritetyt pH-

arvot jäävät alhaisemmaksi, kuin Orkas et al. (2001, s.9) tutkimuksessa määritetyt pH-

arvot valimoprosessissa olevalle alphaset valimohiekan vesiuutteelle. 
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Taulukko 14. Uunikuivatun valimohiekan WFS pH-arvoja. 

Näyte Mittauslämpötila pH-arvot

# [oC] [Yksikötön]

1 22,9 9,4

2 22,9 9,39

3 22,9 9,4

KA. 9,40  
 
Taulukko 15. Uunikuivaamattoman valimohiekan WFS pH-arvoja. 

3 24,4 9,18

KA. 9,17

1 24,4 9,15

2 24,4 9,18

Näyte Mittauslämpötila pH-arvot

# [oC] [Yksikötön]

 
 
Taulukko 16. Alphaset valimohiekalle WFS määritettyjä pH-arvoja vertailututkimuksesta. 

(Orkas et al. 2001 Taulukko 3, s.9.) 
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5.4 Kapillaarinen vedenimeytyminen  

Kapillaarisuudella tarkoitetaan sitä etäisyyttä, johon maan huokosissa oleva vesi nousee 

vapaan pohjavedenpinnan yläpuolelle pintajännityksen sekä maarakeiden ja veden väli-

sen adheesion, eli aineiden välisen keskinäisen vetovoiman vaikutuksesta. Kapillaarisen 

vedenimeytymisen (hc) yksikkönä käytetään metriä [m] tai senttimetriä [cm]. Kapillaari-

nen nousukorkeus määritettiin Tie- ja vesirakennushallitus (1970, s.47-50) kirjan luvun 

1.42 mukaan. Menetelmän tutkimuslaitteistona käytettiin Aalto-yliopiston maa- ja pohja-

rakennuslaboratorion kapillaarimetriä.  

 

Kapillaarisen vedenimeytymisen arvoksi määritettiin 0,2 m kahdella näytteellä, likimää-

räisen määrityksen jälkeen. Kapillaarisen vedenimeytymisen tulokset valimohiekalle 

WFS on esitettynä alapuolella olevassa taulukossa (Taulukko 17). Tie- ja 

vesirakennushallitus (1970, Taulukko 6, s.49), joka on esitetty alapuolella (Taulukko 18) 

ISO-luokiteltujen maalajien mukaisesti, valimohiekka WFS luokittuu kapillaarisen nou-

sukorkeutensa mukaan karkeaksi/keskikarkeaksi hiekaksi (cSa/mSa) kapillaarisen nou-

sukorkeuden ollessa 3é30 cm rajoissa. 
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Taulukko 17. Valimohiekalle WFS määritettyjä kapillaarisen vedenimeytymisen arvoja. 

Koe

(nimi)

Likimääräinen määritys

Näyte #1

Näyte #2

Nousukorkeus h c

[m]

0,225

0,2

0,2
 

 
Taulukko 18. Kapillaarinen nousukorkeus eri maalajeissa. (Tie- ja vesirakennushallitus 1970, 

SFS-EN 14688-1:2018.) 

< 0,002

0,002é0,006

0,06é0,2

0,2é2,0

Savi

Hiekka (karkea/keskikarkea)

Hiekka (hieno)

Siltti (hieno)

Kapillaarinen nousukorkeus 

h c  [m]

0,03é0,3

0,3é1,0

cSa/mSa

ISO-luokiteltu maalaji Symboli

10é30

30é300

fSa

fSi

Cl

Raekoko

[mm]

 

5.5 Vedenläpäisevyys  

Vedenläpäisevyydellä tarkoitetaan Darcyn lain mukaan maassa virtaavan veden nopeutta 

ajan funktiona. Vedenläpäisevyys ilmoitetaan vedenläpäisevyyskertoimen Ë avulla, jonka 

yksikkö on matka jaettuna ajalla  tai . Vedenläpäisevyys määritettiin valimo-

hiekalle mittaamalla veden virtaus vakiopainekokeella. Menetelmänä käytettiin CEN 

ISO/TS 17892-11:fi:2004 teknistä spesifikaatiota. Vakiopainekokeessa käytettiin Aalto-

yliopiston maa- ja pohjarakennuslaboratorion vedenläpäisevyyden vakiopainekoemit-

tauslaitteistoa. 

 

Vakiopainekokeessa määritetty virtaama ὗ lasketaan seuraavan yhtälön avulla: 

 

 ὗ
Ўὠ

Ўὸ
 (1) 

 

missä, 

Ўὠ on valitun aikavälin ὸ aikana kerätyn veden määrä koelaitteistosta [m3] 

Ўὸ on vastaava aikaväli [s] 

 

Vakiopainekokeessa vedenläpäisevyyskerroin Ὧ lasketaan seuraavan yhtälön avulla: 

 

 Ὧ
ὗϽὰ

ὃϽὬ
 (2) 

  

missä, 

Ὤ on vedenpinnan korkeuden ero mittaputkissa [m] 

ὰ on erotus kahden pisteen välillä (virtauspolku), eli pietsometriputkien etäisyys [m] 

ὗ on näytteen läpi havaintoajassa ὸ virrannut vesimäärä [cm3] 

ὃ on näytteen pinta-ala [cm2] 
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Vedenläpäisevyyskerroin Ὧ muutetaan lämpötilakorjauskertoimella ‌ vertailulämpöti-

laan 10°C, joka lasketaan seuraavan yhtälön avulla: 

 
 

Ὧ ‌ϽὯ 
 

(3) 

missä, vedenläpäisevyyden lämpötilakorjauskerroin ‌ lasketaan seuraavan yhtälön 

avulla: 

 

 

‌
ρȟσυω

ρ πȟπσσχϽὝ πȟπππςςϽὝ
 

 

(4) 

missä, 

Ὕ on veden lämpötila kokeen aikana [°C] 

Ὧ on vedenläpäisevyyskerroin huoneen lämpötilassa [m/s] 

 

Kapillaarista nousukorkeutta yritettiin myös määrittää valimohiekalle vaihtuvalla paine-

kokeella, mutta valimohiekka osoittautui olevan mittauslaitteiston mittauskyvyn ja järjes-

telyn ulkopuolella. Vedenläpäisevyyslaskennan arvoja kerättiin vakiopainekokeen aikana 

viisi kappaletta valimohiekalle WFS ja ne ovat taulukoituna alapuolella olevassa taulu-

kossa (Taulukko 19) vertailulämpötilassa 10 °C. Vedenläpäisevyys valimohiekalla vaih-

telee kokeen tulosten perusteella välillä suurimmasta pienimpään arvoon vertailulämpö-

tilassa 10 °C: 1,033E-04é8,932E-05. Alapuolella on taulukoituna (Taulukko 20) lisäksi 

tavanomaisten maa-ainesten vedenläpäisevyysarvoja. Valimohiekalle WFS määritetty 

vedenläpäisevyys vastaa taulukossa annettuihin arvoihin verrattuna hienoa (fSa) tai kar-

keaa/keskikarkeaa (cSa/mSa) hiekkaa määritettyjen vedenläpäisevyysarvojen perus-

teella. 

 

Pietsometriputkien etäisyys sylinterissä (virtauspolku), ὰ φπ άά 

Sylinterissä olevan näytteen päädyn pinta-ala, ὃ ςψȟςχτ ὧά 

 
Taulukko 19. Valimohiekalle WFS määritettyjä vedenläpäisevyyden arvoja. 

8,9 8,895E-055 147 60 2,450E-06 60,3 8,622E-05

8,857E-05 9,7 8,932E-05

3 133 60 2,217E-06 54,5 8,631E-05

4 144 60 2,400E-06 57,5

8,874E-05 10,4 8,775E-05

9,7 8,704E-05

2 140 60 2,333E-06 55,8

[m/s] [°C] [m/s]

1 147 60 2,450E-06 50,6 1,027E-04 9,8

# [ml] [s] [m3/s] [cm]

1,033E-04

Koe ȹV ȹt h Tὗ  
Ўὠ

Ўὸ
Ὧ  

ὗɇὰ

ὃɇὬ
Ὧ ‌ɇὸ
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Taulukko 20. Maalajien tyypillisiä vedenläpäisevyysarvoja. (Tie- ja vesirakennushallitus 1970, 

SFS-EN 14688-1:2018.)

Hiekka (karkea/keskikarkea)

Hiekka (hieno)

Siltti (hieno)

Tyypillinen 

vedenläpäisevyys k [m/s]

1,00E-2é1,00E-04

1,00E-2é1,00E-06

1,00E-3é1,00E-06

mGr/fGr

cSa/mSa

Moreeni

fSa

fSi

ClSavi

1,00E-6é1,00E-10

Raekoko

[mm]

< 0,002

0,002é0,006

0,06é0,2

0,2é2,0

2,0é20

1,00E-5é1,00E-09

1,00E-8é1,00E-12

ISO-luokiteltu maalaji Symboli

Sora (hieno/keskikarkea)

 

5.6 Hehkutushäviö  

Hehkutushäviöllä tarkoitetaan näytteen sisältämän orgaanisen aineksen määrää painopro-

senttina kuivamassasta. Orgaanisen hienoaineksen määritysmenetelmiä ovat polttomene-

telmä, NaOH-menetelmä ja kolometrimenetelmä (Tie- ja vesirakennushallitus 1970, s.25-

30). Valimohiekalle WFS polttomenetelmä oli soveltuvin edellä mainituista. Hehkutus-

hªviºn mªªritys toteutettiin polttomenetelmªllª òMaanrakennusalan tutkimus- ja suun-

nitteluohjeita ï Osa II, kohdan 1.231 mukaan. Menetelmässä näytteen lämpötila nostetaan 

uunissa korkeaksi, jolloin orgaaninen aines palaa näytteestä. Näyte ensin uunikuivattiin 

105° celsiusasteessa keraamisessa näyteastiassa (hehkutusupokkaassa), jonka jälkeen 

määritettiin näytteen kuivamassa punnitsemalla näyte astian kanssa. Lopuksi näyte laitet-

tiin polttouuniin 800° celsiusasteeseen 1 tunnin ajaksi ja paino määritettiin polton jälkeen. 

Kokeen näytteinä käytettiin valimohiekkaa alkuperäisessä raekoostumuksessaan. 

 

Hehkutushäviö lasketaan seuraavan yhtälön avulla: 

 

 

Ὄ ρππϽ 
ὡ ὡ

ὡ ὡ
 

 

(5) 

missä, 

 

Ὄ  on hehkutushäviö [%] 

ὡ  on hehkutusastian ja näytteen paino kuivana [g] 

ὡ  on hehkutusastian ja näytteen paino hehkutettuna [g] 

ὡ  on hehkutusastian paino [g] 

 

Alapuolella on valokuva (Kuva 22) hehkutetusta valimohiekasta WFS, josta ilmenee va-

limoprosessissa käytettyjen sideaineiden värjäävä vaikutus kvartsihiekalle. Hehkutushä-

viötä tutkittiin neljästä näytteestä ja hehkutushäviön tulokset ovat taulukoituna (Taulukko 

21) kuvan alapuolella valimohiekalle WFS. Valimohiekan WFS hehkutushäviöarvojen 

vaihteluvªli nªytteiden kesken vaihteli 1,37é1,44 % välillä. 
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Kuva 22. Valimohiekka WFS hehkutettuna hehkutusupokkaassa. 

 
Taulukko 21. Valimohiekalle WFS määritettyjä hehkutushäviön tuloksia. 

Näyte

#

1

2

3

4

KA. 1,42

1,44

Hehkutushäviö

H h  [%]

1,42

1,37

1,44

 

5.7 Huokosluvun minimi ja maksimi  

Käsitteenä huokoisuus Î tarkoittaa maan huokostilavuuden (veden ja ilman yhteenlaske-

tun tilavuuden) ja kokonaistilavuuden suhdetta ilmaistuna prosentteina. Huokoisuus voi-

daan laskea seuraavan yhtälön avulla: 

 

 

ὲ
ὠ

ὠ
Ͻρππ 

 

(6) 

missä, 

ὲ on huokoisuus [%] 

ὠ on maaerän huokostilavuus (veden ja ilman yhteenlaskettu tilavuus) [m3] 

ὠ on saman maaerän kokonaistilavuus [m3] 

 

Käsite huokosluku Å tarkoittaa maan huokostilavuuden (veden ja ilman yhteenlasketun 

tilavuuden) ja kiinteän maa-aineksen tilavuuden suhdetta. Huokoisuus ja huokosluku riip-

puvat toisistaan ja niiden väliseksi riippuvuudeksi voidaan todeta: 

 

 

Ὡ
ὲ

ρππὲ
  

 (7) 



38 

 

 
missä, 

Ὡ on huokosluku 

ὲ on huokoisuus [%] 

 

Huokosluvun minimin ja maksimin määritys toteutettiin Kolbuszewskyn menetelmällä, 

jonka työohje löytyy GLO-85 òGeotekniset laboratorio-ohjeetò kirjan luvusta 7.32 

(Suomen Geoteknillinen Yhdistys ry 1985, s.48.). Kokeessa ensin määritetään huokoslu-

vun maksimi ja se tapahtuu kaatamalla suppilon avulla hienovaraisesti tutkittavaa ainesta 

metalliseen sylinteriin mahdollisimman huokoisessa tilassa. Sylinterin täytyttyä näytteen 

massa sylinterissä määritetään. Tällöin tunnetaan näytteen tilavuus löyhässä tilassa, jol-

loin huokostilavuus on suuri. Huokosluvun minimi määritetään huokosluvun maksimi-

näytteestä. Näytettä lisätään likimäärin 1/5 huokosluvun minimin määrityksessä käytet-

tävään metalliseen sylinteriin, jonka pohjalla on huokoskivi ja -paperi. Sylinteriin kaade-

taan vettä näytteen yläpinnan tasolle ja näyte tiivistetään käyttämällä täryrautaa 30 kak-

soislyºnnillª noin 8é10 lyºntiª sekunnissa. Vaihe toistetaan lopulle nªytteelle, kunnes 

sylinterissä on 5 tiivistettyä kerrosta näytteestä. Tämän jälkeen sylinteristä imetään huo-

koskiven avulla vesi ja näytteen päälle asetetaan kansilevy. Näytettä täräytetään 5é6 

täryraudan kaksoisiskulla ja kansilevyä kopautetaan kevyesti. Kansilevyn ja sylinterin 

yläreunan välinen etäisyys mitataan kolmesta kohdasta näytteen keskimääräisen korkeu-

den määrittämiseksi. 

 

Valimohiekalle WFS määritettiin huokosluvun minimi- ja maksimiarvoja sekä huokoi-

suuden minimi ja maksimiarvoja yhteensä neljästä näytteestä ja ne ovat taulukoituna ala-

puolella (Taulukko 22). Valimohiekka WFS (alphaset) on huokoinen materiaali tiiviissä 

tilassa. Rakeisuuskäyrän mukaan huokoisuus tiiviissä tilassa selittyy vähäisen hienoai-

neksen ollessa mitätön. Valimohiekka WFS rakeisuus on katkaistu valmistusvaiheessa 

hiekan jalostusprosessissa ja valimopöly eliminoitu valimoprosessin päätteeksi. Hele-

nelund (1979, s.34) (Taulukko 23) mukaan valimohiekka WFS lukeutuu huokosluvun ja 

huokoisuuden perusteella hiekaksi ja soraksi. 

 
Taulukko 22. Valimohiekalle WFS määritettyjä huokosluvun ja huokoisuuden minimi ja maksimi 

arvoja. 

0,59 0,854

KA. 0,59 0,84 37,2 45,8

46,0

37,2 45,6

37,0 45,9

0,59 0,85

0,59 0,84

37,2

37,3

Huokosluku e

MIN. MAKS.

0,59

Huokoisuus n

MIN. MAKS.

0,84 45,6

[Yksikötön] [%]

Koe

#

1

2

3
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Taulukko 23. Huokoisuuden ja huokosluvun vaihtelut eri maalajeissa. (Helenelund 1979, 

Taulukko 1, s.34.) 

Huokoisuus n

[%]

Huokosluku e

[Yksikötön]

25é45

40é60

60é75

65é95

0,3é0,8

0,7é1,5

1,5é3,0

2,0é20

Maalaji

Hiekka ja sora

Kiinteä savi

Löyhä savi

Lieju ja turve  

5.8 Rasialeikkauskoe  

Rasialeikkauskoe on koemenetelmä, jolla voidaan määrittää tutkittavan materiaalin leik-

kauslujuus. Tavanomaisin murtumismekanismi maa-ainekselle maaperässä on leikkaus-

murtuminen. Leikkauslujuuden tuntemista tarvitaan suunnittelussa perustusten kantavuu-

den, maapohjan stabiliteetin (esimerkiksi luiskien kaltevuuden suunnitteluun) ja raken-

teisiin kohdistuvan maanpaineen laskemiseen. Rasialeikkauskokeella määritettävät para-

metrit tutkittavalle materiaalille ovat kitkakulma (ʟ), jonka yksikkö on [°] ja koheesio (c), 

jonka yksikkö on voima jaettuna pinta-alalla [ ] tai [Ë0Á]. Koesarjat tutkittavalle mate-

riaalille sisältävät keskenään identtiset näytteet, joita kutakin esikuormitetaan ensin tie-

tyllä pystysuuntaisella kuormalla, jota kutsutaan konsolidaatio-vaiheeksi tai esikonsoli-

doinniksi. Konsolidaatio-vaiheessa näytteen painumista seurataan näytteen yläpuolelle 

asennetun pystysuuntaisen siirtymäanturin avulla. Näytteen saavutettua konsolidoitunut 

tila, aloitetaan kokeen toinen vaihe, näytteen vaakasuuntainen kuormittaminen, jota mi-

tataan vaakasuuntaisen voima-anturin ja vaakasiirtymäanturin avulla. Rasialeikkauskoe 

toteutettiin eurooppalaisen standardin SFS-EN ISO 17892-10:2019 mukaisesti Aalto-yli-

opiston pohjarakennuslaboratorion rasialeikkauskoelaitteistolla. Leikkausnopeus, eli no-

peus jollakoelaitteiston rasiat liikkuva toisiaan vasten 0,5 mm/min. 

 

Rasialeikkauskokeella tutkittiin kaksi koesarjaa valimohiekalle WFS. Ensimmäinen koe-

sarja toteutettiin huoneen lämmössä olleelle valimohiekalle WFS ilman tavoitteellista ve-

sipitoisuutta ja toinen tavoitteellisella vesipitoisuudella 14 % valmistetulle valimo-

hiekalle WFS. Tulokset koesarjoille on taulukoituna alapuolella (Taulukko 24), jossa li-

säksi tiiviysaste näytteille. Rasialeikkauskokeiden muodonmuutosmaksimit olivat 0,02 

ensimmäisessä koesarjassa ja toisessa koesarjassa välillä 0,01é0,02. Yksityiskohtaisem-

mat tiedot molempien koesarjojen koetuloksista ovat esitettynä liitteessä 2. 

 
Taulukko 24. Valimohiekan WFS rasialeikkauskokeiden tuloksia.

Kitkakulm.

ᶫ

Koheesio

c

Muodon-

muutos maks.

Ң

0,02

0,01é0,02

Tiiviysaste paran-

netusta proctor-

tiiviydestä [%]

98,2é99,8

93,5é94,6

1 0,2é0,3

2 13,7é13,9

40,08

38,43

8,3

9,7

# [%]

Koe-

sarja

Näytteiden lopullinen 

vesipitoisuus w FI

[°] [kPa]
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5.9 Routanousukoe  

Roudalla tarkoitetaan rakentamisen kannalta epäedullista ilmiötä, jossa maa-aineksessa 

oleva huokosvesi jäätyy (noin 0 °C lämpötilassa) ja aiheuttaa maakerroksen jäätymisen. 

Fysikaalisesti ilmaistuna, veden jäätymisen seurauksena maaperässä tapahtuu veden laa-

jeneminen sen huokosissa, joka puolestaan aiheuttaa tilavuuden muutoksen ja sen seu-

rauksena maaperä alkaa kohota. Maaperässä maa-aineksen ominaisuudet, kuten raekoko 

ja sen jakauma, vaikuttavat jäätymislämpötilaan. Roudasta johtuvaa maaperän kohoa-

mista kutsutaan routanousuksi. Routiminen on epäedullisuutensa vuoksi huomioitava ra-

kenteiden suunnittelussa. Routimisen suuruus riippuu materiaalista, vedenmäärästä huo-

kosissa, olosuhteista ja pakkasmäärästä. (Repo 2016, s.3.). Routanousukokeella määrite-

tään luonnontilaisen tai muottiin rakennetun maanäytteen routimiskerroin (SP), joka ku-

vaa maan routivuuden määrällistä voimakkuutta. Routimiskertoimen (SP) yksikkö on 

[ ], joka on routanousunopeuden ja jäätyneen kerroksen lämpötilagradientin suhde. 

Routanousun avulla voidaan edelleen arvioida routanousun aiheuttamaa rakenteen rik-

koutumisriskiä. 

 

Routanousukokeessa tutkitaan vedellä kyllästetyn näytteen routimisherkkyyttä, mallinta-

malla koejärjestelylaitteiston avulla laboratorio-olosuhteissa luontaista routivuusolosuh-

detta. Routanousukoe toteutettiin VTT:n (VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka 2001) 

menetelmäkuvauksen mukaisesti Aalto-yliopiston routanousukoelaitteistolla. Routanou-

sukokeessa maanäytteen yläosa jäädytetään ja alaosa pidetään sulana. Kokeen aikana seu-

rataan mm. routarajan syvyyttä ja näytteen korkeuden muutosta (routanousua). 

 

Routanousukoe toteutettiin yhdellä näytteellä ja kokeeseen valmistetun valimohiekka-

näytteen kuivairtotilavuuspaino oli ” ρȟφφς , mikä on 96 % valimohiekalle WFS 

määritetysta parannetusta proctor-tiiviydestä. Näytteen tavoite vesipitoisuus ύ
ρυȟυ Ϸ. Näyte jäädytettiin pakastimessa ja asennettiin esijäädytettynä routanousukoelait-

teistoon. Näytteen sulamisen seurauksena, kyllästymisvaiheen aikana, näyte tiivistyi 0,9 

mm. Routanousukokeen aikana näytteessä tapahtui veden jäätymisen aiheuttamaa luon-

nollista laajenemista ja näytteen korkeus palautui lähes samaan korkeuteen, kuin se oli 

näytteen kyllästyksen alkaessa. Alapuolella on esitettynä routanousukokeen kuvaaja 

(Kuva 23). Routanousukokeen routimiskertoimen SP arvojen routivuusluokitus on esi-

tetty alapuolella olevassa taulukossa (Taulukko 25). Taulukon mukaan valimohiekka 

WFS on routimaton materiaali, koska SP = 0,17  (< 0,5 ). 
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Kuva 23. Valimohiekan WFS routanousukokeen kuvaaja. 

 
Taulukko 25. Routivuusluokitus routimiskertoimeen (SP) perustuen. (Valtion teknillinen 
tutkimuskeskus VTT 1989, Taulukko 1, s.21.) 

Routaantumiskerroin SP [mm2/Kh]Routivuusluokka

< 0,5

0,5é1,5

1,5é3,0

> 3,0Voimaakkaasti routiva (strong)

Routiva (medium)

Lievästi routiva (low)

Routimaton (negligible)
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6 Laboratoriokokeet sidotulle valimohiekalle WFS 

Tässä luvussa käydään läpi sidottujen valimohiekkaseosten valmistusperiaatteet, puris-

tuslujuuskokeen menetelmä, tulokset eri runko- ja sideaineseoksille sekä pH-arvojen 

määritys 31 vrk ikäisille näytteille, joissa runkoaineena valimohiekka WFS ja kallio-

murske KaM 0/20. Lisäksi sideaineille tehtyjen taivutus- ja puristuskestävyyskokeiden 

tulokset käsitellään luvussa 6.4 sekä pH-arvot luvussa 6.5. 

6.1 Koekappaleiden valmistus , tiivistäminen  ja säilytys  

Tutkimuksessa valimohiekasta tehtyjä sidottuja koekappaleita valmistettiin kolmella eri 

runkoaineseoksella: WFS/WFSR (100%), WFS + Kivituhka ja WFS + Kalliomurske. Si-

deaineena tutkimuksessa käytettiin valimohiekan WFS kanssa pikasementtiä (CEM I), 

kivihiilen polton lentotuhkaa (KPLT), Ecolan uusiosideainetta (ECO), biopolton lento-

tuhkaa (BPLT) ja kalkkisementtiä (KC50). Kalkkisementillä (KC50) sidottu seos reagoi 

lujittumisen aikana voimakkaasti valimohiekan WFS kanssa ja koekappaleet halkeilivat, 

jonka seurauksena niitä ei voitu kuormittaa. Kalkkisementti suljettiin pois sideaineena 

tutkimuksista tämän seurauksena. Kivihiilen polton lentotuhkaan (KPLT) ja biopolton 

lentotuhkaan (BPLT) lisättiin pikasementtiä (CEM I) aktivaattoriksi. Pikasementillä 

(CEM I) sidottujen runkoaineseosten koetulokset toimivat tutkimuksessa referenssinä an-

taen vertailuarvoja muilla sideaineilla sidottujen runkoaineseosten koetuloksille. 

 

Sideainepitoisuudeksi koekappaleseoksiin valittiin suhteittamalla kokemusperäisesti 

pohjautuen Aalto-yliopiston aikaisempiin tutkimuksiin kivituhkalle KaM 0/4 ja päällys-

rakenteen stabilointiohjeen viitearvojen mukaisesti. Päällysrakenteen stabilointiohjeessa 

sementin määräksi sementtistabiloidulle seokselle ohjeistetaan määräksi 2,5é7,0 p-% ja 

masuunihiekalla stabiloidulle seokselle 10é15 p-% mikäli aktivaattoria ei käytetä ja 

4é10 p-% mikäli käytetään aktivaattoria. Aktivaattorin mªªrªksi suositellaan 0,5é1,5 

p-%. Sementillä stabiloitujen seosten suositellulta viitearvoväliltä valittiin 4 p-% pi-

kasementille kaikissa runkoaineseoksissa ja masuunihiekalle annettuja viitearvovälejä 

skaalattiin muille seoksille aktivaattorilla ja ilman aktivaattoria. (Melander 2018, Zhang 

et al. 2019b.) 

 

Ensimmäisen seossarjan koekappalesarjojen sideainemäärät valittiin kokemusperäisesti. 

Kullekin sideaineelle valittiin kolme seossuhdetta, joista keskimmäinen seos määritettiin 

parannetulla proctor-menetelmällä eurooppalaisen standardin SFS-EN 13286-2:2011 

työohjeen mukaisesti. Parannetulla-proctorilla määritetyt tulokset seokselle skaalattiin 

analyyttisesti alemmalle ja korkeammalle sideainemäärälle. Ensimmäisten seosten tii-

viysarvot taulukoituna (Taulukko 26). Toisen runkoaineseoksen valimohiekka + kivi-

tuhka + sideaine seokselle tehtiin määritys maksimikuivairtotiheydestä ja optimivesipi-

toisuudesta analyyttisesti, hyödyntäen materiaaleille erikseen määritettyjä maksimi-

kuivairtotiheyksiä ja optimivesipitoisuuksia sekä valimohiekalle että kivituhkalle, ja ne 

on taulukoituna (Taulukko 27). Todellisuudessa arvot voivat vaihdella, mutta materiaalin 

vähäisyyden vuoksi tutkimuksessa turvauduttiin lineaarisesti käyttäytyvään oletukseen 

tiiviydessä ja vesipitoisuudessa. Kolmannen runkoaineseossarjan valimohiekka + kallio-

murske + sideaine maksimikuivairtotiheys ja vesipitoisuus määritettiin ICT-kiertotiivis-

timellä, jonka menetelmäkuvaus löytyy (Tiehallinto 2001, s.12) ohjeesta. Kiertotiivisti-

men liikekulma 22 mrad, aksiaalipaine 600 kPa ja pyörintänopeus 26,2 rpm. Tiiviystu-

lokset on taulukoituna sekä kiertotiivistysmäärät (työkierrokset) seoksille (Taulukko 28). 
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Taulukko 26. Valimohiekalle WFS + sideaineseoksille määritetyt tiiviysarvot. 

Menetelmä

Parannettu proctor

Parannettu proctor

Parannettu proctor

Parannettu proctor

Parannettu proctor1,78

1,77

1,79

1,78

1,78

WFS KC50 (6%)

13,9

12,1

13,0

13,5

12,9

CEM I (4%)

KPLT (12%)

ECOLAN (6%)

WFS

WFS

WFS

WFS BPLT (12%)

Vesipitoisuus

[%]

Kuivairtotiheys

[Mg/m3]
Runkoaine Sideaine

 
 
Taulukko 27. Valimohiekalle WFS + kivituhkalle KaM 0/4 + pikasementtiseoksille määritetyt 

tiiviysarvot. 

Menetelmä

2,0310,5
CEM I

(4%)

WFS (25%) + 

KaM 0/4 (75%)

Analyyttisesti 

WFS+CEM I ja

Kivituhka 0/4 

parannetulla 

proctor:lla 

määritetyistä 

arvoista

Runkoaine Sideaine
Vesipitoisuus

11,6
CEM I

(4%)

WFS (50%) + 

KaM 0/4 (50%)

[%] [Mg/m3]

Kuivairtotiheys

1,94

 
 
Taulukko 28. Valimohiekalle WFS + kalliomurskeelle KaM 0/20 + pikasementtiseoksille määri-
tetyt tiiviysarvot. 

Runkoaine Sideaine
Vesipitoisuus Kuivairtotiheys ICT-kierto-

tiivistysmäärä [r][%] [Mg/m
3
]

WFS (25%) + 

KaM 0/20 (75%)

KPLT 

(10%) +

AKT.

CEM I 

(2%)

5,29 2,20 256 + 256 = 512

WFS (25%) + 

KaM 0/20 (75%)

CEM I

(4%)
5,31 2,21 512 + 256 = 768

WFS (25%) + 

KaM 0/20 (75%)

BPLT 

(8%) +

AKT.

CEM I 

(2%)

5,11 2,23 512 + 256 = 768

WFS (25%) + 

KaM 0/20 (75%)

ECOLAN

(8%)
4,8 2,26 512 + 256 = 768
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Lähtötilanteessa ensimmäisessä seossarjassa käytettiin runkoaineena valimohiekkaa 

WFS (100%) ja sideaineena pikasementtiä (CEM I), kivihiilen polton lentotuhkaa akti-

vaattorilla (KPLTA), Ecolan uusiosideainetta (ECO) ja biopolton lentotuhkaa (BPLT). 

Biotuhkan puristuslujuus jäi alhaiseksi, joten se toteutettiin uudestaan lisäten sekaan ak-

tivaattori (BPLTA). Lisäksi tutkittiin elvytetty valimohiekka WFSR (100%), jossa side-

aineena pikasementti (CEM I). Elvytetyn valimohiekan seokselle tiiviysarvoina käytettiin 

valimohiekalle WFS ja pikasementille (CEM I) määritettyjä arvoja, johtuen vähäisestä 

materiaalimäärästä. Koesarjojen koekappaleiden valmistustiedot taulukoituna alapuolella 

(Taulukko 29). 

 
Taulukko 29. Valimohiekan WFS/WFSR + sideaineseosten valmistustiedot. 

96 %

96 %

96 %

96 %

96 %

96 %

14

14

13

13

13

13

12

12

12

13

13

[%] [p-%] [%](lukumäärä)

13

WFSR+CEM-1 WFSR

(100%)
CEM I (4%) 3

WFS+ECO-1 ECOLAN (4%) 3
WFS

(100%)

CEM I (4%) 3

WFS+KPLTA-3 KPLT+A (13%+1%) 3

WFS+ECO-2 ECOLAN (6%)

WFS+BPLT-2

WFS+BPLTA-1 BPLT+A (11%+1%) 4

WFS+BPLT-1 BPLT (10%) 3

BPLT (12%) 3

(p. proctor)(tunnus)

WFS+BPLT-3 BPLT (14%) 4

WFS+ECO-3 ECOLAN (8%) 3

WFS+CEM-1

3

WFS+KPLTA-1 KPLT+A (9%+1%) 3

WFS+KPLTA-2 KPLT+A (11%+1%) 3

Tavoite 

tiiviysaste
Seos Runkoaine Sideaine Kappaleet Vesi

 
 

Toisessa runkoaineseossarjassa valimohiekan sekaan sekoitettiin kivituhkaa KaM 0/4. 

Tutkitut seokset olivat WFS (50 %) + KaM 0/4 (50 %) ja WFS (25 %) + KaM 0/4 (75 

%). Molempien seosten sideaineena käytettiin pikasementtiä (CEM I). Toisten koesarjo-

jen koekappaleiden valmistustiedot löytyvät seuraavasta taululukosta (Taulukko 30). 
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Taulukko 30. Valimohiekan WFS + kivituhkan KaM 0/4 + pikasementtiseosten valmistustiedot.

96 %

WFS+KaM0-4+CEM-3
WFS (50%) + 

KaM 0/4 (50%)
CEM I

(4%)
3 11,6 96 %

WFS+KaM0-4+CEM-4
WFS (25%) + 

KaM 0/4 (75%)
CEM I

(4%)
3 10,4

89 %

WFS+KaM0-4+CEM-1
WFS (50%) + 

KaM 0/4 (50%)
CEM I

(4%)
3 11,6 90 %

WFS+KaM0-4+CEM-2
WFS (25%) + 

KaM 0/4 (75%)
CEM I

(4%)
3 10,4

Tavoite 

tiiviysaste

(analyyt.)

Kappaleet

(tunnus) [%] [p-%] [%]

Seos Runkoaine Sideaine Vesi

(lukum.)

 
 

Kolmannessa runkoaineseossarjassa valimohiekan sekaan sekoitettiin kalliomursketta 

KaM 0/20. Tutkittu runkoaineseos oli WFS (25 %) / KaM 0/4 (75 %) ja sideaineina käy-

tettiin pikasementtiä (CEM I), kivihiilen polton lentotuhkaa aktivaattorilla (KPLTA), 

Ecolan uusiosideainetta (ECO) ja biopolton lentotuhkaa aktivaattorilla (BPLTA). Kol-

mansien koesarjojen koekappaleiden valmistustiedot löytyvät taulukosta (Taulukko 31). 

 
Taulukko 31. Valimohiekan WFS + kalliomurskeen KaM 0/20 + sideaineseosten valmistustie-

dot. 

Tavoite 

tiiviysaste
VesiKappaleetSideaine

(tunnus) [%] [p-%] [%] (ICT)(lukumäärä)

6

WFS+KaM0-20+ECO-2

WFS+KaM0-20+CEM-1

WFS

(25%)

+ 

KaM 0/20

(75%)

CEM I

(4%)

3 6

3 6

WFS+KaM0-20+BPLTA-1
BPLT+A

(8%+2%)

3 6

WFS+KaM0-20+BPLTA-2 3 6

RunkoaineSeos

96 %

WFS+KaM0-20+CEM-2 3 6

WFS+KaM0-20+KPLTA-1
KPLT+A

(10%+2%)

3 6

WFS+KaM0-20+KPLTA-2 3 6

WFS+KaM0-20+ECO-1
ECOLAN

(8%)

3
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Kaikki sideaineiden avulla sidotut koekappaleet valmistettiin ICT-kiertotiivistimellä 120 

mm korkeuteen 100 mm halkaisijalla puristuslujuuskoetta varten kaikissa koesarjoissa. 

Koekappaleet säilytettiin jälkihoitohuoneessa noin 20° celsiusasteessa 95% kosteuspitoi-

suudessa muovikalvon alla. Massojen sekoitus tapahtui ensimmäisissä ja toisissa koesar-

joissa, valimohiekan WFS/WFSR + sideaine ja valimohiekan WFS + kivituhka KaM 0/4 

+ sideaine seoksissa käyttäen Aalto-yliopiston betonilaboratorion sekoitinlaitetta. Kol-

mansissa koesarjoissa valimohiekan WFS + kalliomurskeen KaM 0/20 + sideaine seokset 

sekoitettiin käsin vapaapudotus periaatteella sangossa, johtuen kalliomurskeen suuren 

raekoon soveltumattomuudesta konesekoitukseen. Kaikissa seoksissa runko- ja sideai-

neet sekoitettiin ensin keskenään kuivana, ja lopuksi ainesosien ollessa sekoittuneena ta-

saisesti, seoksiin lisättiin vesi sekoittaen tasaiseksi seokseksi. Koekappalesarjojen tar-

kemmat tiedot löytyvät liitteistä 4, 5 ja 6. 

6.2 Puristuslujuus koe  

Puristuslujuus on tyypillinen suunnitteluparametri materiaalille rakentamisessa ja sen yk-

sikkö on pascal [Pa], joka voidaan ilmaista myös yksikkönä voima jaettuna pinta-alalle 

[ ]. Puristuslujuuden tuntemisen avulla voidaan arvioida materiaalin soveltuvuutta ja 

toimivuutta rakenteessa. Alapuolella valokuva puristuslujuuskokeesta, 28 vuorokauden 

ikäiselle koekappaleelle, jossa runkoaineena valimohiekka WFS ja kalliomurske KaM 

0/20 Ecolan uusiosideaineella sidottuna. Puristuslujuus määritettiin tutkimuksessa koe-

kappaleille käyttäen Aalto-yliopiston Zwick & Roell yksiaksiaalista puristuskoelaitetta 

eurooppalaisen standardin SFS-EN 13286-41:2003 mukaan. Puristuslaitteen kuormitus-

nopeudeksi ohjelmoitiin 1,2 mm/min ja koekappaleet puristettiin murtoon asti. 

 

Yksiaksiaalisen puristuslujuuskokeen tulokset eri sideaineseoksille on avattuna alalu-

vuissa 6.2.1, 6.2.2 ja 6.2.3. Puristuslujuuden määrityksessä eri seoksille saatuja arvoja 

verrataan tiehallinon päällysrakenteen stabilointiohjeen (Tiehallinto 2007a) sidotuille 

seoksille asetettuihin raja-arvoihin tierakenteen kantavalle kerrokselle. Päällysrakenteen 

stabilointiohjeessa stabiloinnissa käytettäviksi sideaineiksi luetellaan bitumi, sementti ja 

masuunihiekka. Tässä tutkimuksessa referenssinä käytettyjä, pikasementillä sidottujen 

seosten puristuslujuuden arvoja verrataan sementille asetettuihin raja-arvoihin ja muita 

seoksia masuunihiekalle asetettuihin raja-arvoihin, jotka ovat taulukoituna alapuolella 

olevassa taulukossa (Taulukko 32). Alapuolella on kuva (Kuva 24) ecolan sideaineella 

sidotusta WFS + KaM 0/20 koekappaleesta puristuslujuuskoejärjestelyssä. 
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Kuva 24. Valimohiekka WFS + KaM 0/20 + Ecolan uusiosideaineella sidottu puristuslujuus-
koekappale 28 vuorokauden iässä. 

 
Taulukko 32. Sideaineilla sidottujen seosten puristuslujuuksien raja-arvoja. (Tiehallinto 2007a, 
s.38-39.)

1,5é3,0

2,0é3,0

-

-

-

Masuunihiekkastabilointi

(aktivaattori: > 1,3 p-%)

Masuunihiekkastabilointi

(ilman aktivaattoria)

Masuunihiekkastabilointi

(aktivaattori: 0,5é1,3 p-%)

Puristuslujuus [MPa]
Stabilointiseos

Sementtistabilointi (2,5é7,0 p-%)

7 vrk

3é8

91 vrk

-

28 vrk

5é13

0,5é1,0

1,0é2,0

1,0é2,0

1,0é3,0

 

6.2.1 Valimohiekka WFS /WFSR + sideaine  tu lokset  

Tässä luvussa esitetään puristuslujuuskuvaajat ja puristuslujuuden vaihtelut taulukoituna 

7 vuorokauden ikäisille valimohiekka WFS (100%) + sideaine seoksille. Koekappaleiden 

ja seosten valmistustiedot löytyvät luvun 6.1 alta taulukoista (Taulukko 26, Taulukko 29). 

Puristuslujuusarvot ovat esitettynä alapuolella olevassa kuvaajassa (Kuva 25). Kuvaajien 

aloituspisteet on korjattu alkamaan 0,025 MPa kohdalta, jotta ne olisivat vertailukelpoisia 

keskenään. Lisäksi kuvaajan alapuolella on taulukoituna tulokset (Taulukko 33). 
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Kuva 25. Valimohiekan WFS + sideaineseoksien puristuslujuuskuvaajat (7 vrk). 
 

Taulukko 33. Valimohiekan WFS + sideaineseoksien puristuslujuustiedot (7 vrk). 

Ikä

(vrk)

7

59 64

443478

61

401

103 117 110

99 117 107

118

Seos

111 116

Minimi Maksimi

Puristuslujuus [kPa]Koekappale

(lukumäärä)

3

3 114WFS+KPLTA-1

WFS+CEM-1

(tunnus) Keskiarvo

WFSR+CEM-1

WFS+BPLTA-1

WFS+BPLT-3

WFS+BPLT-2

WFS+BPLT-1

WFS+ECO-3

WFS+ECO-2

WFS+ECO-1

WFS+KPLTA-3

WFS+KPLTA-2 3

3

3

3

3

1

1

4

4

3

133 126

208 216 213

30 30 30

38 38 38

931 963 947

44 54 47

174 220 204

 
 

Puristuslujuuskuvaajista (Kuva 25) on pääteltävissä, että korkein puristuslujuus saavutet-

tiin termisesti elvytetyllä valimohiekkaseoksella WFSR+CEM-1 (väri=tummanharmaa). 

Vastaavasti valimohiekka WFS+CEM-1 seokselle saavutettiin korkein puristuslujuus, 

kun käytetään sideaineena pikasementtiä (väri=musta). Heikoin puristuskestävyys oli 

seoksilla WFS+BPLT, jossa oli sideaineena biotuhka (väri=vihreä) ilman aktivaattoria. 

Valimohiekkaseos, joissa oli sideaineena biotuhka aktivaattorilla WFS+BPLTA-1, oli va-

limohiekkaseoksista toiseksi kestävin seos (väri=punainen), Ecolan uusiosideaine 

(väri=sininen) WFS+ECO-3 seoksen kanssa. Muut seokset sijoittuivat edellä mainittujen 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

ů
[M

P
a

]

Ů

Puristuslujuus WFS/WFSR+sideaineet (7 vrk)

WFS+CEM-1 (3kpl) WFS+KPLTA-1 (3kpl) WFS+KPLTA-2 (3kpl)

WFS+KPLTA-3 (3kpl) WFS+ECO-1 (3kpl) WFS+ECO-2 (3kpl)

WFS+ECO-3 (3kpl) WFS+BPLT-1 (1kpl) WFS+BPLT-2 (1kpl)

WFS+BPLT-3 (4kpl) WFS+BPLTA-1 (4kpl) WFSR+CEM-1 (3kpl)
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seosten väliin. Kaikkien seosten puristuslujuuskestävyys oli < 1 MPa 7 vuorokauden ikäi-

senä, mikä indikoi, että seokset eivät täytä sidotuille seoksille asetettuja puristuslujuus-

vaatimuksia esitettynä taulukossa (Taulukko 32). Alhaisen puristuslujuuden vuoksi 

seosta päätettiin muuttaa lisäämällä runkoaineeksi valimohiekan WFS sekaan kivituhkaa 

KaM 0/4. 

6.2.2 Valimohiekka WFS + K aM 0/4 + pikasementti  tulokset  

Tässä luvussa esitetään puristuslujuuskuvaajat ja puristuslujuuden vaihtelut taulukoituna 

7 ja 6 vuorokauden ikäisille valimohiekka WFS (50% / 25%) + kivituhka KaM 0/4 (50 % 

/ 75%) + pikasementti CEM I (4 p-%) seoksille. Koekappaleiden ja seosten valmistustie-

dot löytyvät luvun 6.1 alta taulukoista (Taulukko 27, Taulukko 30). Puristuslujuusarvot 

on esitettynä alapuolella olevassa kuvaajassa (Kuva 26). Kuvaajien aloituspisteet on kor-

jattu alkamaan 0,025 MPa kohdalta, jotta ne olisivat vertailukelpoisia keskenään. Lisäksi 

kuvaajan alapuolella on taulukoituna tulokset (Taulukko 34). 

 

 
Kuva 26. Valimohiekan WFS + kivituhkan 0/4 + pikasementtiseoksien puristuslujuuskuvaajat (6 

ja 7 vrk). 

 
Taulukko 34. Valimohiekan WFS + kivituhkan 0/4 + pikasementtiseoksien puristuslujuustiedot 

(6 ja 7 vrk). 

6

Puristuslujuus [MPa]Koekappale

(lukumäärä)

3

Ikä

(vrk)

1,06
7

1,443

1,37

Keskiarvo

3

3

1,36 1,38

Minimi Maksimi

1,40 1,47

1,071,04

2,10 2,16 2,12

Seos

WFS+KaM0-4+CEM-2

WFS+KaM0-4+CEM-3

WFS+KaM0-4+CEM-4

(tunnus)

WFS+KaM0-4+CEM-1

 
 

Koekappaleseosten ikäero oli 1 vuorokausi, joka ilmenee taulukosta (Taulukko 34). Suu-

rimman puristuslujuuden saavutti 6 vuorokauden ikäinen seos WFS+KaM0-4+CEM-4 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

ů
[M

P
a

]

Ů

Puristuslujuus WFS+KaM 0/4+pikasementti (6 ja 7 vrk)

WFS+KaM0-4+CEM-1 (3kpl) WFS+KaM0-4+CEM-2 (3kpl)
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