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Tiivistelmä 
Kierrätysmateriaalien käyttö rakennusteollisuudessa on elintärkeää kestävän kehityksen kan-
nalta. Tässä työssä on tutkittu pääkaupunkiseudulla syntyvien uusiomateriaalien soveltu-
vuutta sullotun maan tekniikkaan. Työn tavoitteena oli selvittää, voidaanko uusiomateriaaleja 
käyttää sullotun maan tekniikalla valmistetussa rakenteessa.  

Perinteisessä sullotun maan tekniikassa (Rammed Earth) kosteaa luonnon maa-ai-
nesta tiivistetään muotin sisään. Tiivistetty maa-aines muodostaa seinämän, jonka ympäriltä 
voidaan purkaa muotit heti tiivistystyön jälkeen. Sullotun maan tärkeimpänä ominaisuutena 
pidetään sen puristuslujuutta. Tässä työssä perinteisesti menetelmässä käytetyt luonnon maa-
ainekset on korvattu uusiomateriaaleilla. Uusiomateriaaleja on käytetty työssä sekä side-, että 
runkoaineina.  

Työssä sideaineina käytetyt uusiomateriaalit ovat kivihiilenpolton lentotuhka sekä bio-
polton lentotuhka. Uusiomateriaaleista runkoaineksina on käytetty betonimursketta, käsitel-
tyä yhdyskuntajätteenpolton pohjakuonaa sekä rakenteesta kaivetun lentotuhkan ja rikinpois-
ton lopputuotteen seosta. Sullotun maan tekniikkaa varten valmistetuissa massoissa on käy-
tetty aktivaattorina myös pieniä määriä sementtiä, mutta sementin osuus kuiva-aineiden mas-
sasta on painoprosentteina vain 2–3 % luokkaa.  

Uusiomateriaalien käyttöä sullotun maan rakenteessa tutkittiin tekemällä koerakenne 
Helsingin Konalaan. Koerakentamista varten työssä tehtiin kirjallisuuskatsaus, jonka tarkoi-
tuksena oli edistää koerakenteen ja -rakentamisen suunnittelua. Laboratoriokokeissa havait-
tiin, että massan vesipitoisuus on yksi menetelmän tärkeimmistä parametreistä, jolla voidaan 
vaikuttaa oleellisesti rakenteen ominaisuuksiin.  

Laboratoriokokeissa sekä koerakentamisen aikana valmistettujen koekuutioiden pu-
ristuslujuudet vaihtelivat 0,43–11,85 MPa:n välillä. Puristuslujuuden määrittämiseksi koe-
kappaleita valmistetiin 3 kpl / koesarja. Koekuutiosarjojen rinnakkaiskoekappaleiden välillä 
havaittiin jonkin verran hajontaa, mikä johtuu osittain koesarjan kappaleiden rajallisesta lu-
kumäärästä ja haasteista koekappaleiden tekemisessä, mutta myös toisaalta indikoi sullotun 
maan tekniikalla valmistettujen rakenteiden laadun ja ominaisuuksien hajonnasta. Koekap-
paleiden laadullinen hajonta kertoo menetelmän alttiudesta työssä syntyville virheille, jotka 
liittyvät suurimmilta osin massan sekoittamiseen, vesipitoisuuteen, sekä käytettyyn tiivistys-
tekniikkaan. Jos edellä mainittujen seikkojen kanssa tehdään virheitä, voidaan se havaita ma-
teriaalin heikentyneinä ominaisuuksina, kuten laskeneena puristuslujuutena.  

Koerakenne onnistui tähän mennessä saatujen kokemusten perusteella hyvin, mutta 
tuotteistamista varten menetelmällä rakentaminen vaatii vielä optimointia voidakseen toimia 
kilpailukykyisenä menetelmänä nykypäivän kehittyneille rakennusmateriaaleille sekä -teknii-
koille. Uusiomateriaaleja käytettäessä menetelmä sopii parhaiten yksinkertaisiin ei- kantaviin 
rakenteisiin, kuten meluseiniin, joilta ei vaadita korkeita rakennusteknisiä ominaisuuksia, ku-
ten suurta puristus-, veto-, tai leikkauslujuutta. Kun sullotun maan menetelmässä käytetään 
uusiomateriaaleja, on menetelmän suurimpana hyötynä rakenteen erittäin pieni hiilijalanjälki 
verrattuna esimerkiksi betoniin. 

Avainsanat  sullottu maa, rammed earth, uusiomateriaalit, lentotuhka, betonimurske, kä-
sitelty jätteenpolton kuona, koerakenne, hiilijalanjälki 
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Abstract 
The use of recycled materials in the construction industry is critical to sustainability. This 
thesis investigates the suitability of recycled materials generated in Helsinki metropolitan 
area for rammed earth technology. The aim of the study was to find out whether recycled 
materials can be used in rammed earth structure.  

In the traditional rammed earth technique, moist natural soil is compacted inside 
the formwork. Compacted soil immediately forms a solid wall, which allows the disman-
tling of the formwork straight after compaction. The most important property of the 
rammed earth method is considered to be its compressive strength.  In this study, tradi-
tionally-used natural soil is replaced with recycled materials. These recycled materials were 
used in the rammed earth structure as binders and aggregates. 

 Recycled materials used in this work as binders are fly ash from coal burning and 
fly ash from biofuel burning. The aggregates used were also made from recycled materials. 
These included crushed concrete, treated slag from municipal waste incineration and a 
mixture of fly ash and desulphurization products excavated from the soil structure. In this 
study, small amounts of cement were also used as an activator in the mass, but the propor-
tion of cement in the dry matter mass was only in the order of 2-3 % by weight.  

To investigate the uses of recycled materials in the rammed earth technique, a test 
structure was constructed in Konala, Helsinki. A literature review was conducted to support 
the design of the experimental structure and construction itself. Laboratory experiments 
showed that the water content of the mass is one of the most important parameters of the 
method, which can substantially affect the properties of the structure. 

The compressive strengths of the test cubes prepared in the laboratory experiments 
and during the construction range from 0,43-11,85 MPa. To determine the compressive 
strength, 3 test specimens / test series were prepared. Some scattering was observed be-
tween the test specimens in each test series, which could be partly caused by the limited 
number of the test specimens in the series. However, the scattering results also indicate the 
variability in the quality and properties of rammed earth structures. The qualitative scat-
tering of the test results indicates the susceptibility of the method to errors in the construc-
tion work, which are mostly related to the mixing of the mass, the water content, and the 
compaction technique used. If errors are made with above, it can be seen in the degraded 
properties of the material, such as decreased compressive strength. 

 Based on the experience gained so far, the experimental structure was successful. 
However, for commercialization, construction using the rammed earth technique still re-
quires further optimization to serve as a competitive material for today’s advanced building 
materials and techniques. When using recycled materials, the method is best suited for 
simple non-load-bearing structures. This includes, for example, noise walls, which do not 
require high structural properties of the material, such as high compressive, tensile or shear 
strength. When the rammed earth method is applied using recycled materials, its benefit is 
very small carbon footprint of the structure compared to e.g., concrete. 

Keywords rammed earth, recycled materials, fly ash, crushed concrete, treated slag 
from municipal waste incineration, test structure, carbon footprint  
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Merkinnät 
 
AC [mm2] Poikkipinta-ala 
F [kN] Puristusvoima 
RC [MPa] Puristuslujuus 
s [kPa] Näennäinen koheesio 
s  Keskihajonta 
ua [kPa] Huokosilmanpaine 
uw [kPa] Huokosvedenpaine 
Wa [g] Vakiolämpöisellä vedellä täytetyn pyknometrin massa 
Wb [g] Maanäytteellä ja vedellä täytetyn pyknometrin massa 
W0 [g] Kuivatun näytteen massa 
ρ [kg/m3] Materiaalin tiheys 
ρs [kg/m3] Materiaalin kiintotiheys 
wopt [%] Optimivesipitoisuus (Optimal water content) 
 
   
 

Lyhenteet 
 

FA  Lentotuhka (Fly ash) 
JpKu  Käsitelty jätteenpolton kuona 
BeM  Betonimurske 
LT  Lentotuhka, tässä työssä rakenteesta kaivettu tai siilosta otettu tuhka 
RPT  Rikinpoiston lopputuote, tässä työssä rakenteesta kaivettu 
LTHELEN  Kivihiilenpolton lentotuhka Helen 
LTUPM  Biopolton lentotuhka UPM 
CEM II/A-LL 42,5 R Rapidsementti 
UCS  Yksiaksiaalinen puristuslujuus (Uniaxial compressive strength) 
URE  Stabiloimaton sullottu maa (Unstabilized rammed earth) 
CSRE  Sementillä stabiloitu sullottu maa (Cement-Stabilized rammed earth) 
PSD  Raekokojakauma (Particle size distribution) 
COV  Variaatiokerroin (Coefficient of variation) 
 
 

Valokuvat 
 
Työssä kuvauspäivämäärän sisältävät valokuvat ovat tekijän itse kuvaamia.   



7 

 

1 Johdanto 
 
Suomessa on tutkittu jo yli viiden vuosikymmenen uusiomateriaalien mahdollisuutta korvata luonnon 
kiviaineksia maanrakentamisessa (Väylävirasto 2019). 2000-luvulla uusiomateriaalirakentamista on 
edistetty UUMA2 ja UUMA3 -ohjelmissa, joiden seuraajana on käynnissä oleva UUMA4 ohjelma 
aina vuoteen 2023 saakka. UUMA-ohjelmien tarkoituksena on edistää ja konkretisoida uusiomateri-
aalien käyttöä maanrakentamisessa. Ohjelmissa on mukana useita tahoja, kuten julkinen sektori, yri-
tykset, tutkimuslaitokset ja viranomaiset. Ohjelmien tavoitteena on tehdä uusiomaarakentamisesta 
tasavertainen rakennustapa verrattuna luonnonkiviainesten käyttöön. (UUMA4 2021). Tämä työ on 
jatkoa Aromaan (2021) diplomityölle, jossa tutkittiin suola- ja pakkasrasituksen vaikutusta uusioma-
teriaaleista valmistettuun sullotun maan rakenteeseen.  
 
Työn tavoitteena oli tutkia uusiomateriaalien soveltuvuutta sullotun maan tekniikalla valmistettavaan 
meluseinärakenteeseen. Työ on toteutettu kirjallisuuskatsauksen, laboratoriokokeiden ja koerakenta-
misen muodossa. Laboratoriokokeissa mukailtiin Aromaan (2021) työssä tehtyjä laboratoriokokeita, 
vaikka tässä työssä käytetyt uusiomateriaalit poikkesivat edellisen työn uusiomateriaaleista. Labora-
toriokokeiden tavoitteena oli selvittää työssä käytettyjen uusiomateriaalien ominaisuuksia ja resep-
tiikkaa koerakentamista varten. Työssä on myös perehdytty kirjallisuuskatsauksen muodossa sullotun 
maan tekniikan työmenetelmiin ja suunnitteluun sekä fysikaalisiin ilmiöihin, jotka mahdollistavat 
sullotun maan tekniikalla rakentamisen. Suomessa sullotun maan rakentaminen, yksittäisiä kohteita 
lukuun ottamatta, käsittää suurimmaksi osaksi vain vanhoja savirakennuksia. Suomessa tekniikka 
tunnetaan paremmin termillä massiivisavirakentaminen, joka saattaa olla hieman harhaanjohtava ni-
mitys työtekniikalle, sillä työstettävä massa koostuu harvoin puhtaasti pelkästä savesta. Tämän takia 
työssä on perehdytty myös itse sullotun maan työtekniikoihin, sekä niiden tehokkaaseen soveltami-
seen Suomen ilmastoa ajatellen.  
 
Työssä tehtiin aluksi laboratoriokokeita, joiden avulla määriteltiin optimaaliset side- ja runkoaineiden 
seossuhteet, sekä vesipitoisuus ja sementtimäärä – huomioiden kuitenkin rakenteen mahdollisimman 
pienen hiilijalanjäljen. Työssä käytetyt side- ja runkoainemateriaalit ovat uusiomateriaaleja sementtiä 
lukuun ottamatta, jonka osuus lopullisen rakenteen massasta on vain noin 2,5–3,8 %. Sullotun maan 
rakenteeseen käytettävä massa koostuu siis 96–97 % uusiomateriaaleista. Sementtiä työssä käytettiin 
aktivaattorina, eli sillä haluttiin lisätä valmistetun seoksen reaktiivisuutta, joka on edellytys materi-
aalin lujittumiselle. Sementin käyttö sullotussa maassa aktivaattorina lisää materiaalin lopullista pu-
ristuslujuutta, joka mahdollistaa materiaalin tehokkaamman rakenneteknisen käytön. Sullotun maan 
tekniikalla valmistettavien meluvallirakenteiden kuormitus koostuu yleisesti ottaen vain rakenteen 
oman painon aiheuttamista jännityksistä. Toisaalta Suomen olosuhteissa suurin rakenteen mitoittava 
rasitus koostuu oletettavasti säätilojen vaihtelusta, kuten sateesta ja jäätymis- sulamissykleistä, eikä 
rakenteen omasta painosta.  
 
Vaikka tässä työssä ei ole perehdytty käytettyjen materiaalien kemialliseen koostumukseen tarkem-
min, päätettiin työn alkumetreillä laboratoriokokeita varten arvioida työssä käytettävien uusiomate-
riaalien alkuainekoostumusta. Vehmas ja Kronlöf (2015) ovat tehneet tutkimuksen sullotun maan 
rakenteesta, mutta pienemmässä mittakaavassa. Vehmaksen ja Kronlöfin (2015) tutkimuksessa pe-
rehdyttiin syvemmin materiaalien alkuainekoostumukseen sekä kemiallisten reaktioiden tutkimiseen. 
Tutkimuksessa tehtyjä havaintoja ja tuloksia käytettiin myös tämän työn lähtötietoina. Tuhkapohjais-
ten materiaalien käyttö sideaineena vaatii, että materiaalien alkuainekoostumuksesta tulisi löytyä 
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amorfista piitä ja alumiinia alkalisessa muodossa. Valmistettaviin seoksiin tarvitaan myös poltettua 
kalsiumia (portlandsementti), sekä natriumia tai kaliumia massan aktivaattoriksi. Aktivaattoriksi la-
boratoriokokeisiin valittiin natriumhydroksidi, joka tunnetaan arkikielessä paremmin nimellä lipeä.  
 
Sideaineina työssä on käytetty kivihiilenpolton- sekä biopolton lentotuhkaa. Jälkimmäisenä mainitun 
materiaalin käyttö korostuu tulevaisuudessa, sillä kivihiilen käyttö sähkön tai lämmön tuotannon polt-
toaineena kielletään Suomessa toukokuussa 2029 (Valtioneuvosto 2019). Helenin (2021) mukaan yh-
tiö luopuu kivihiilen käytöstä vuonna 2024 ja kivihiilen käyttö korvataan lämmön erillistuotannolla, 
lämpökaupalla sekä lämpövarastoilla.  
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2 Rammed earth 
 
Tässä luvussa käydään läpi sullotun maan tekniikkaa ja historiaa. Luvussa tarkastellaan myös sullotun 
maan tekniikkaan liittyviä fysikaalisia ilmiöitä, jotka mahdollistavat menetelmällä rakentamisen. 
Rammed earth eli sullottu maa on työtekniikka, jossa kosteaa maa-ainesta sullotaan muotin sisään 
tiivistämällä maa kerroksittain. Sullotun maan tekniikalla voidaan valmistaa monoliittisia – eli yhte-
näisiä ja homogeenisia rakenteita. Rammed earth (RE) -tekniikkaa käytetään mm. seinien, lattioiden 
ja perustusten valmistamiseen, jolloin valmis rakenne koostuu yksinomaan käytettävästä maamas-
sasta. Sullotun maan raaka-aineina käytetään yleensä hiekkaa, soraa ja savea. Tässä työssä RE-me-
netelmää sovelletaan meluseinän koerakentamiseen uusiomateriaaleilla. 
 

2.1 Menetelmä ja historia  
 
Maa-aines on yksi perinteisimmistä rakennusmateriaaleista. Kaikilla maasta tehdyillä rakenteilla on 
samat ainesosat: maa, vesi ja ilma. Näitä ainesosia sekoittamalla ja muotoilemalla saadaan aikaan 
maa-aineksesta tehty rakenne, josta rakenteen kuivuessa suurin osa sen sisällä olevasta vedestä haih-
tuu.  Materiaalin työstettävyyden tai mekaanisten ominaisuuksien parantamiseksi voidaan maan li-
säksi sekoitettavaan massaan lisätä myös muita materiaaleja sideaineiksi, kuten sementtiä tai kalkkia.  
 
Rammed earth – eli sullotun maan tekniikka tarkoittaa työmenetelmää, jossa maa-ainekseen sekoite-
taan sopiva määrä vettä ja tehty massa sullotaan tiivistämällä muotin sisään. Veden oikea määrä on 
kriittinen osa massan valmistusta, ja se vaikuttaa merkittävästi valmiin rakenteen lopputulokseen. 
Lisättävä vesi tekee massasta helposti työstettävää tiivistystyötä varten ja toisaalta oikeanlainen ve-
simäärä mahdollistaa materiaalin optimaalisen tiivistymisen. Niin sanotun stabiloimattoman sullotun 
maan tekniikassa massaan sekoitetusta vedestä suurin osa haihtuu tiivistämisen jälkeen. Jäljelle jäävä 
vesi muodostaa sidoksia maapartikkeleiden välille, mikä on tärkein materiaalille lujuutta luova kom-
ponentti verrattuna täysin kuivaan, tai täysin vedellä kyllästyneeseen maahan. (Jaquin 2012). 
 
Sullotusta maasta tehty seinä valmistetaan rakentamalla muotti, joka täytetään kerroksittain maasta 
ja vedestä koostuvalla massalla. Kerrokset tiivistetään joko käsin tai koneellisesti. Käsin käytettäviä 
tiivistysvasaroita on monenlaisia, mutta nykypäivänä sullotun maan tekniikassa suositaan paineil-
malla tai sähköllä toimivia tiivistysvasaroita (Jaquin 2012). Yleensä muotin voi purkaa jo heti tiivis-
tystyön jälkeen, joten muottimateriaalia ei tarvita välttämättä yhtä paljon kuin valutekniikassa.  
 
Minke (2006) on esittänyt, että vielä tänäkin päivänä kolmasosa maailman ihmisistä asuu maa-ainek-
sesta tehdyissä kodeissa. Kehitysmaissa luku on yli 50 %. Maa-aines on yksi tärkeimmistä rakennus-
materiaaleista, koska sitä on saatavilla joka puolella. Rakentamiseen käytettävä maa-aines on usein 
saatavilla rakennuspaikan ympäristöstä.  
 
Maa-ainesta hyödyntävät rakennustekniikat ovat olleet tunnettuja jo yli 9000 vuotta. Mudasta val-
mistettuja tiiliä – eli Adobe tekniikkaa hyödyntäviä rakenteita on löydetty Venäläisestä Turkista. Tii-
lien arvellaan olevan peräisin ajalta 8000–9000 vuotta ennen ajanlaskun alkua. Kaksoisvirranmaan 
eli nykyisen Syyrian alueelta on löydetty sullotun maan tekniikalla tehtyjä perustuksia, joiden arvel-
laan olevan peräisin ajalta 5000 vuotta ennen ajanlaskun alkua. Maa-ainesta on käytetty 
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rakennusmateriaalina kaikissa muinaisissa kulttuureissa, ei pelkästään kotien rakennusmateriaalina, 
mutta myös uskonnollisten rakennusten materiaalina. (Minke 2006). 
 
Kiinan muuri, joka on yli 4000-vuotta vanha, on alun perin rakennettu sullotun maan tekniikalla. 
Kivistä ja tiilistä koostuvan muurin uloin kerros on vain rakenteen julkisivu, mikä saattaa antaa vai-
kutelman siitä, että muuri on tehty kivilatomuksena. Meksikossa olevan ”aurinkopyramidin” sisus on 
tehty sullotusta maasta, joka on rakennettu 300–900 vuotta ajanlaskun jälkeen. Sisus koostuu arviolta 
kahdesta miljoonasta tonnista sullottua maata. Antiikin historian teksteissä on mainittu sullotusta 
maasta tehtyjä linnoituksia, jotka ovat rakennettu Espanjassa vuonna 100 ajanlaskun aloittamisen jäl-
keen. Keskiajalla (1300–1700 luvuilla), maa-ainesta käytettiin ympäri Keski-Eurooppaa erilaisissa 
puurakenteisissa rakennuksissa lämpö- ja paloeristeenä. Ranskaan, sullotun maan tekniikka levisi 
1500–1900 luvuilla, jossa se tunnetaan nykyään nimellä terra pisé. Nykyisen Lyonin kaupungin lä-
hellä on yhä tänä päivänäkin asuttuja yli 300-vuotta vanhoja rakennuksia, jotka ovat rakennettu sul-
lotun maan tekniikalla. Saksassa vanhin asuttu sullotun maan tekniikalla rakennettu talo on peräisin 
1795-luvulta. Saksassa on myös korkein pelkästä maa-aineksesta tehty rakennus, joka on rakennettu 
vuonna 1828. Neljäkerroksinen rakennus on pystyssä yhä tänäkin päivänä. Rakennuksen seinät ovat 
alaosasta 750 mm paksuja ja kapenevat rakennuksen noustessa ylöspäin noin 400 mm asti. Alimpien 
kerrosten puristusjännitys on täten noin 0,75 MPa. (Minke 2006). 
 
Maa-aineksesta valmistettuja rakenteita on suosittu yleensä lämpimässä ja kuivassa ilmastossa, mutta 
maa-aineksesta valmistettujen rakenteiden ekologisuuden takia sen soveltuvuutta on alettu tutkia 
myös kylmemmässä ilmastossa. MacDougall et al. (2015) ovat tutkineet Kanadassa sullotun maan 
tekniikalla rakennettujen talojen soveltuvuutta kylmään ilmastoon. Tutkimuskohteissa talvikuukau-
sien keskilämpötila vaihtelee -10 ja -20 °C välillä ja kesäkuukausien lämpötila 25–27 °C välillä. Tut-
kimuksessa havaittiin, että sullotun maan tekniikalla rakennetut talot sopivat myös kylmään ilmas-
toon lisäeristettä käytettäessä. Kylmä ilmasto ei itsessään siis ole este sullotun maan tekniikalla val-
mistettaville rakenteille, mutta se saattaa vaatia lisäeristystä, kun sitä käytetään asuinrakennuksissa. 
Käytettäessä sullotun maan tekniikkaa infrarakentamisessa, kuten meluseinissä, ei lisäeristykselle ole 
tarvetta. Tällöin tärkein huomioitava asia on suojata sullotun maan rakenne lumi- ja vesisateilta, joko 
tarpeeksi suojaavalla kattorakenteella tai vettä eristävällä pinnoitteella.   
 
Suomessa maa-aineksesta rakentaminen koostuu lähinnä savirakentamisesta. Suomeen on rakennettu 
satoja savirakennuksia 1700-luvulta aina 1950-luvulle asti. Näistä rakennuksista on pystyssä arvion 
mukaan vielä noin pari sataa kappaletta. Merkittävimmät savirakennuskohteet ovat Suomessa olleet 
erilaisia kartanoita ja ruukkeja, mutta myös navetoita, talleja, pajoja, aittoja, kouluja ja jopa asuinra-
kennuksia on valmistettu savesta. Suomen savirakennuksista suurin osa on valmistettu niin sanotulla 
massiivisavitekniikalla. Tekniikassa savi juntataan tai sullotaan puusta valmistetun muotin sisään, 
mikä kertoo tekniikan yhteneväisyydestä sullotun maan tekniikkaan. Suomessa massiivisaviteknii-
kassa saven seassa on käytetty lujitteina mm. oksia, varpuja ja sahausjätettä. Valmiin rakenteen sei-
näpaksuus on yleensä 500–700 mm. Massiivisaviseinä ei tarvitse erillistä puurunkoa. Seiniä onkin 
käytetty kantavina rakenteina, jotka ovat kantaneet yläpohjan- sekä vesikattorakenteiden oman pai-
non sekä kuormat. Suomen ilmaston takia savirakennusten rakentaminen oli syytä aloittaa heti ke-
väällä, jotta seinät ehtisivät kuivua kunnolla kesän aikana. Vettä sisältävä saviseinä aiheuttaa raken-
teeseen rapautumista jäätyessään. Seinärakenteen kuivumista on tiedettävästi nopeutettu tarvittaessa 
polttamalla nuotioita lähellä seinää. (Ranki 2007).  
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2.2 Sullotun maan ominaisuudet  
 
Sullotun maan yksi tärkeimmistä ominaisuuksista on rakenteen puristuslujuus. Niin puristuslujuuteen 
kuin muihinkin sullotun maan ominaisuuksiin vaikuttavat suurimmilta osin käytettävän maa-aineksen 
raekokojakauma, tiheys, vesipitoisuus, sekä tiivistämisessä käytettävä energia. Kirjallisuuden ja teh-
tyjen tutkimusten perusteella tiedetään, että sullotun maan puristuslujuudet vaihtelevat suuresti. Tämä 
selittyy osittain sillä, että kaikkia sullotun maan lujuutta muodostavia ilmiöitä ei osata vielä selittää 
kokonaan, ja toisaalta sillä, että käytettävä työtekniikka ja tiivistyskalusto vaikuttavat myös saavutet-
tavaan puristuslujuuteen. Toisaalta myös käytettävä maa-aines vaihtelee suuresti erilaisten tutkimus-
ten välillä, vaikka raekokojakauma olisikin melko samanlainen. (Ávila et al. 2021).  
 
2.2.1 Lujuus 
 
Sullotun maan rakenteessa materiaalin lujuuden tuottava pääkomponentti on maapartikkeleiden ja 
veden välinen imuvoima silloin, kun kyseessä on stabiloimaton maa. Sullotun maan lujuutta ja käyt-
täytymistä voidaan arvioida myös soveltamalla maamekaniikan teoriaa. Usein sullotun maan tekniik-
kaa käytettäessä, rakenteen lujuutta mitataan yksiaksiaalisella puristuslujuudella UCS (Uniaxial 
Compressive Strength). Useiden tutkimustulosten perusteella sullotun maan tekniikassa käytettävän 
massan vesipitoisuus vaikuttaa rakenteen lopulliseen lujuuteen. (Jaquin et al. 2009). 
 
Sullotun maan tekniikalla saavutetut yksiaksiaaliset puristuslujuudet vaihtelevat yleensä 0,5–4 MPa 
välillä. Stabiloidun sullotun maan tekniikalla voidaan saavuutta yli 10 MPa lujuuksia vain 7 vuoro-
kauden lujittumisen jälkeen. Lujuuden määritystä varten koelieriöt valmistetaan etukäteen laborato-
riossa tai työmaalla. Koekappaleiden annetaan lujittua yleensä laboratoriossa vallitsevissa olosuh-
teissa. Tavoiteltavissa puristuslujuuksissa tulisi ottaa huomioon suurin mahdollinen ilmankosteus, 
jolle rakenne voi altistua suunnitellun kuormituksen alaisena. Koska rakenteella menee huomattava 
aika saavuttaa lopullinen vesipitoisuus, on arvioitu, että kosteilla sullotun maan rakenteilla mitattu 
puristuslujuus on yleensä vähintään 50 % pienempi kuin lopullinen rakenteen saavuttama puristuslu-
juus. Valmis rakenne lujittuu siis hitaasti ja juuri rakentamisen jälkeen mitatut lujuudet eivät välttä-
mättä anna realistista kuvaa lopullisen rakenteen lujuudesta. (Walker et al. 2005).  
 
Sullotun maan vetolujuus on vain noin 10 % puristuslujuudesta, eli noin 0,1–0,35 MPa. Tämän takia 
sullotun maan rakenteelle ei voida suunnitella ollenkaan vetojännityksiä. Harvinaisissa tapauksissa 
sullotun maan rakenne saattaa murtua vetojännityksen takia (esim. maanjäristys). Materiaalin olema-
tonta vetolujuutta on kompensoitu lisäämällä massaan olkia tai muita luonnon materiaaleja ikään kuin 
raudoitteiksi. Myös leikkauslujuuden oletetaan sullotun maan rakenteissa olevan nolla tai lähellä nol-
laa. Mohr-Coulombin teorian mukaan maan leikkauslujuus koostuu koheesiosta, kitkakulmasta sekä 
normaalijännityksestä. Sullotun maan leikkauslujuuden avulla voidaankin määrittää materiaalin kit-
kakulma ja koheesio, kun leikkausjännityksen ja normaalijännityksen suhde tiedetään. Leikkaus- ja 
normaalijännityksen suhdetta määritetään yleensä kolmiaksiaali- tai rasialeikkauskokeella. (Ávila et 
al. 2021).  
 
Sullotun maan tekniikassa massa valmistetaan maa-aineksesta ja vedestä, jonka vesipitoisuus on lä-
hellä käytössä olevan maa-aineksen optimivesipitoisuutta. Maa-aineksen optimivesipitoisuuden ja 
tiivistystyön avulla saavutetaan maan hyvä tiiveysaste, jonka lisäksi veden haihtumisen alkaessa ra-
kenne alkaa lujittumaan. Yksinkertaisesti selitettynä kyseessä on sama ilmiö kuin hiekkalinnan 
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rakentamisessa. Täysin kuivalla hiekalla linnaa ei saa rakennettua, ja toisaalta liian paljon vettä sisäl-
tävä hiekka ei pidä rakennetta kasassa. Luonnontilainen maa voidaan luokitella kyllästyneeksi maa-
ainekseksi, jolloin maa-aineksen huokostilavuus on kokonaan vedellä kyllästynyttä, tai kyllästymät-
tömäksi (osittain kyllästyneeksi) maa-ainekseksi, jolloin osa maan huokosista on kyllästynyt vedellä 
ja osa ilmalla, kuten kuvassa 2.1. (Jaquin et al. 2012).  
 

  
Kuva 2.1. Kyllästymättömän maa-aineksen koostumus. (Jaquin et al. 2012). 
 
Maamekaniikan näkökulmasta sullotun maan muodostamaa rakennetta voidaan ajatella tiivistettynä 
maa-aineksena, jota käytetään kuitenkin erilaisissa rakenteissa kuten seinissä. Kuivunut sullottu maa 
on osittain vedellä ja ilmalla kyllästynyttä. Maamekaniikan sääntöjen mukaan osittain vedellä ja il-
malla kyllästyneillä maa-aineksilla on lujuuskomponentti, joka syntyy materiaalin sisällä vallitsevista 
alipaineesta eli imuvoimista. Tämä materiaalin sisäinen voima, jota kutsutaan myös näennäiseksi ko-
heesioksi, voidaan laskea yhtälöllä (2.1).  
 

𝑠 = 𝑢௔ − 𝑢௪     (2.1) 
 

𝑗𝑜𝑠𝑠𝑎 

𝑠 = 𝑛ä𝑒𝑛𝑛ä𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑘𝑜ℎ𝑒𝑒𝑠𝑖𝑜 

𝑢௔ = ℎ𝑢𝑜𝑘𝑜𝑠𝑖𝑙𝑚𝑎𝑛𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒 

𝑢௪ = ℎ𝑢𝑜𝑘𝑜𝑠𝑣𝑒𝑑𝑒𝑛𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒 
     

Näennäisen koheesion aiheuttama lujuuskomponentti perustuu siihen, että sullotun maan kuivuessa 
imupaine kasvaa huokosvedenpaineen arvon laskiessa. Huokosvedenpaineen laskiessa maan imu-
paine kasvaa, joka taas kasvattaa näennäistä koheesiota eli maan lujuus kasvaa. Maan näennäinen 
koheesio ei kuitenkaan kasva rajattomasti maan kuivuessa, vaan imupaine saavuttaa maksimiarvonsa 
jossain täysin kuivan maan ja kyllästyneen maan välimaastossa ja putoaa sitten nollaan. (Jaquin et al. 
2009).  
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Kun maa-aineksen vesipitoisuus kasvaa, imupaine laskee seuraten kuvan 2.2 sinistä kostumiskäyrää. 
Kun vesipitoisuus taas laskee, seuraa imupaine kuvan 2.2 punaista kuivumiskäyrää. Maan vesipitoi-
suudesta riippuva imupaine ei ole vakio pelkän imupaineen funktiona, vaan imupaineen arvo vaihte-
lee sen mukaan, mitä reittiä, eli toisin sanoen mitä käyrää pitkin ja mistä suunnasta kyseiseen vesipi-
toisuuteen on päädytty. Tämän tiedon avulla voidaan sanoa, että pelkkä rakenteesta mitattava vesipi-
toisuus ei kerro tarkkaa imupaineen arvoa, ellei tunneta käyrää, jonka kautta mitattuun vesipitoisuu-
teen on päädytty. (Jaquin et al. 2012). 
 

 
Kuva 2.2. Maa-aineksille tyypillinen vedenpidätyskäyrä. Vaaka-akselilla on imupaine ja pys-
tyakselilla kyllästysaste. (Jaquin et al. 2012). 
 
Sullotun maan lujittumista mahdollistava tärkein komponentti on materiaalin tiivistäminen. Tiivis-
tystyössä sullotun maan tilavuus laskee, eli maan tiheys kasvaa. Tiivistystyössä päästään lähimmäksi 
materiaalin teoreettista maksimikuivairtotiheyttä, kun materiaalia tiivistetään sen ollessa optimive-
sipitoisuudessa. Jos maa-aines on liian kuivaa, maapartikkelit eivät pääse järjestymään tiiviimpään 
muotoon. Jos taas maa-aines on liian märkää, eli lähes kyllästynyttä, maa-aineksessa olevat huokoset 
ovat täyttyneet vedellä ja tiivistysenergia johtaa pelkästään huokosvedenpaineen hetkelliseen nou-
suun, jolloin maa-aines ei pääse tiivistymään. Sullotun maan tekniikassa optimaalista tiivistystulosta 
ajatellen käytettävän maa-aineksen optimivesipitoisuutta on syytä selvittää etukäteen Proctor-ko-
keilla. (Jaquin et al. 2012). 
 
Stabiloidun sullotun maan materiaalin vesipitoisuuden merkitys on hieman erilainen kuin stabiloi-
mattoman sullotun maan kanssa. Betonitekniikassa on yleisesti tunnettu, että vesi/sementti -suhteen 
noustessa materiaalin puristuslujuus laskee. Stabiloimattomassa sullotussa maassa suurinta puristus-
lujuutta ei saavuteta välttämättä pienimmällä vesimäärällä, jolla työstettävä materiaali pysyy kasassa, 
vaan käytettävän materiaalin optimivesipitoisuudella – tai ainakin hyvin lähellä sitä. Varsinkin uu-
siomaamateriaaleilla on havaittu usein korkeampia optimivesipitoisuuksia kuin vastaavan rakeisuu-
den omaavilla luonnonmailla. Tämän takia stabiloidulla sullotulla maalla optimaalinen massan vesi-
pitoisuus saattaa olla ristiriidassa käytettävän materiaalin optimivesipitoisuuden – ja toisaalta mah-
dollisimman pienen tavoiteltavan vesi/sementti suhteen saavuttamisen kanssa. Beckett & Ciancio 
(2014) ovat todenneet, että sullotun maan tekniikalla valmistetulla 5 % sementtiä sisältävällä massalla 
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suurimmat puristuslujuudet saavutettiin hieman käytettävän materiaalin optimivesipitoisuutta pie-
nemmillä vesimäärillä. Sementin lisääminen sullotun maan tekniikalla valmistettavaan massaan mut-
kistaa asioita ja vaatii optimaalisen vesipitoisuuden tutkimista käytettävästä runkoainemateriaalista 
riippuen. 
 
Beckett ja Ciancio (2014) ovat tutkineet stabiloidun sullotun maan vesipitoisuuden vaikutusta kappa-
leen puristuslujuuteen (UCS). Kokeessa käytettiin runkoaineena murskattu kalkkikiveä, johon sekoi-
tettiin 5 % portlandsementtiä. Runkoaineena käytetyn kalkkikiven optimivesipitoisuus tutkittiin muo-
katulla Proctor-kokeella. Vesipitoisuuden vaikutusta tutkittiin tekemällä kolme eri sarjaa. Yksi sarja 
optimivesipitoisuudella O (OWC), sekä sarjat L (OWC -2 %) ja H (OWC + 2 %). Koekuutioita tehtiin 
puristettaviksi eri ikäisinä, ja kuvasta 2.3 voi nähdä, että optimivesipitoisuudella -2 % on saavutettu 
suurimmat puristuslujuudet jokaisella tutkitulla iällä. Myöskään materiaalin tiheyden ja puristuslu-
juuden välinen suhde ei korreloidu Fullerin ja Thompsonin (1907) esittämän teorian kanssa betonin 
optimaalisesta raekokojakaumasta. Teorian mukaan materiaalin suurempi tiheys johtaa suurempaan 
puristuslujuuteen, mikä ei välttämättä päde sullotun maan tekniikalla valmistetuilla kappaleilla (Cian-
cio et al. 2013).  
 

 
Kuva 2.3. Becketin & Ciancion (2014) työssä tutkittujen erilaiset vesipitoisuudet omaavien 
koekappaleiden yksiaksiaaliset puristuslujuudet lujittumisiän funktiona. L-sarjassa koekuu-
tiot valmistettiin -2 % materiaalin optimivesipitoisuudesta, O-sarjassa materiaalin optimive-
sipitoisuudessa ja H-sarjassa 2 % yli materiaalin optimivesipitoisuuden.  
 
Kuvasta 2.3 voidaan päätellä, että stabiloidulla sullotulla maalla on syytä käyttää hieman runkoaine-
materiaalin optimivesipitoisuutta pienempiä vesipitoisuuksia, vaikka massan kuivairtotiheys jäisi pie-
nemmäksi kuin optimivesipitoisuudessa tiivistettynä. Beckett ja Ciancio (2014) tekivät tutkimukses-
saan myös kiinnostavan havainnon, jonka mukaan suuremmilla vesipitoisuuksilla tehdyissä koekuu-
tioissa oli muodostunut enemmän hydratoitunutta sementtiä kuin pienemmällä vesipitoisuudella teh-
dyissä koekappaleissa. Tästä huolimatta suuremmilla vesipitoisuuksilla tehdyt kappaleet olivat 
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puristuslujuudeltaan huomattavasti heikompia kuin pienimmällä vesipitoisuudella valmistetut koe-
kappaleet. Tutkimustulokset indikoivat sitä, että stabiloidun sullotun maan lujuudesta sementin hyd-
rataatio on vain yksi komponentti, ja tämän takia sopivan vesipitoisuuden määritteleminen optimaa-
lisen puristuslujuuden saavuttamiseksi ei ole yhtä yksiselitteistä kuin stabiloimattoman sullotun maan 
tai betonin valmistuksessa.   
 
2.2.2 Muodonmuutokset 
 
Sullotun maan tekniikalla valmistetulle rakenteelle ominaisia muodonmuutoksia ovat elastiset kuor-
mituksesta aiheutuvat muodonmuutokset. Materiaalin on myös havaittu kutistuvan kuivuessaan, kun 
rakenteessa oleva vesi haihtuu. Materiaalille ominaista on myös lämpölaajeneminen, sekä viruma 
pitkäaikaisessa kuormituksessa. Viruman aiheuttamat muodonmuutokset ovat plastisia eli pysyviä. 
Rakenteen halkeilua voidaan estää huolellisella suunnittelulla, mikä tässä tapauksessa tarkoittaa 
yleensä oikeaa mitoitusta materiaalin lujuuden suhteen, sekä liikuntasaumoja, jotta materiaalin muo-
donmuutokset eivät aiheuttaisi rakenteen halkeilua. (Walker et al. 2005).  
 
Kimmomoduulilla kuvataan materiaalin elastisia muodonmuutosominaisuuksia. Kuten muillakin ma-
teriaaleilla, maa-aineksen kimmomoduuli on jännitys-muodonmuutoskäyrän lineaarisen osuuden 
kulmakerroin. Sullotun maan kimmomoduuli vaihtelee suuresti noin 60 MPa:sta aina 1000 MPa:n 
asti. Yleisesti ottaen voidaan todeta, että kimmomoduuli kasvaa materiaalin puristuslujuuden kasva-
essa. (Ávila et al. 2021). 
  
Poissonin suhde tai luku kuvaa materiaalin poikittaisen ja pitkittäisen muodonmuutoksen suhdetta. 
Ávila et al. (2021) mukaan sullotun maan Poissonin lukua ei ole tutkittu paljon, mutta kirjallisuudessa 
on esitetty varovaisia arvioita suhdeluvusta, joka on sullotulle maalle noin 0,22–0,30. Sullotun maan 
puristuslujuutta määritetään usein yksiaksiaalisilla puristuskokeilla, jonka takia Poissonin luku jää 
usein määrittelemättä.  
 
Lopullinen rakenne menettää yleensä 23–24 % vettä työstettävän massan vesipitoisuudesta kuivues-
saan. Materiaalin lopullinen vesipitoisuus jää yleensä 1–5 % paikkeille. Veden haihtuminen aiheuttaa 
rakenteessa isotrooppisia kutistumia, eli rakenteen kutistumat ovat suunnasta riippumattomia. Raken-
teen lopulliseen vesipitoisuuteen kuivuminen etenee rakenteen paksuudesta ja käytetyn maa-aineksen 
vedenläpäisevyydestä riippuen yleensä noin 25 mm / kuukausi. Täten esimerkiksi 500 mm paksun 
seinärakenteen kuivumiseen menee noin 20 kk. Kutistumat jäävät yleensä alle 0,5 % suuruisiksi, 
mutta kutistuman määrä on riippuvainen käytetyn maan rakeisuudesta, kuivumisnopeudesta sekä al-
kuperäisen ja lopullisen vesipitoisuuden erotuksesta, joten rakentamiseen käytettävän materiaalin ku-
tistumat olisi hyvä tutkia tapauskohtaisesti. (Walker et al. 2005).  
 
2.2.3 Isotropia 
 
Tässä työssä laboratoriokokeissa tehdyt koekappaleet puristettiin tiivistyskerrosten suuntaisesti. Kap-
paleita ei siis puristettu samassa kuormitussuunnassa kuin koerakenteessa rakenteen omasta painosta 
syntyvä kuormitus. Sullotun maan isotrooppisuutta tutkittiin kirjallisuudesta, jotta voitiin arvioida 
koekappaleiden puristussuunnan vaikutusta puristuslujuustuloksiin, sekä koerakentamiseen vaaditta-
via lujuuksia. Todellisuudessa rakenteelle tuleva oman painon tai muun vertikaalisen kuormituksen 
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aiheuttama rasitus kohdistuu tiivistyskerroksiin nähden kohtisuorasti, eikä tiivistyskerrosten suuntai-
sesti kuten tässä työssä tehdyissä puristuskokeissa.  
 
Bui ja Morel (2009) ovat tutkineet sullotun maan puristuslujuutta tiivistyskerrosten suuntaisesti. Tut-
kimuksessa saatuja tuloksia on verrattu Bui et al. (2008) tutkimukseen, jossa tarkasteltiin sullotun 
maan puristuslujuutta kuormituksen ollessa kohtisuora tiivistyskerroksiin nähden. Tiivistyskerroksen 
suuntaisella kuormituksella saavutettiin suuremmat puristuslujuudet kuin kohtisuoralla kuormituk-
sella. Ero yksiaksiaalisessa puristuskokeessa kohtisuoran ja yhdensuuntaisen kuormituksen välillä on 
alle 10 %. Kohtisuoralla puristuksella saavutettiin hieman suurempi materiaalin kimmomoduuli, 
mutta ero oli vain alle prosentin luokkaa verrattuna yhdensuuntaiseen kuormitukseen. 
 
Näiden edellä mainittujen tutkimustulosten perusteella voidaan varovasti olettaa, että tässä työssä 
tehdyistä koekuutiosta määritetyt puristuslujuudet edustavat tiivistyskerrosten suuntaista kuormitusta 
– eli mahdollisesti vahvempaa suuntaa. Koerakenteen kuormat kohdistuvat suurimmilta osin kohti-
suorasti tiivistyskerroksiin nähden. Ero kuormituksen suunnasta riippuen on kuitenkin niin pieni, ettei 
sitä huomioida tässä työssä koerakentamisen yhteydessä suunnittelussa käytettävien isojen kokonais-
varmuuksien takia.  
 
2.2.4 Ympäristövaikutukset 
 
Stabiloimaton sullottu maa on luonnonmateriaalina erittäin ympäristöystävällinen rakennusmateriaali 
verrattuna perinteisiin rakennusmateriaaleihin. Rakentamisen hiilijalanjälkeä mitataan yleensä raken-
nuksen koko sen elinkaaren aikana käytetyllä energialla, joka koostuu itse rakentamisesta, rakennuk-
sen käytöstä ja huollosta, sekä rakenteen purkamisesta sekä materiaalien kierrättämisestä. Ilman si-
deaineiden käyttöä sullotun maan rakennusmateriaalina käytetty maa-aines on helppo kierrättää ja 
käyttää uudelleen. Vaikka maa-aines ei ole kirjaimellisesti uusiutuva luonnonvara, voidaan stabiloi-
maton sullotun maan rakennusmateriaali kierrättää käytännössä kokonaan. Suurin osa sullotun maan 
hiilijalanjäljestä koostuu raskaiden maa-ainesten kuljetuksesta, sekä työssä tarvittavien työkoneiden 
polttoaineen kulutuksesta. (Walker et al. 2005). 
 
Kun tarkastellaan rakennusmateriaalin koko sen elinkaaren aikana kuluttamaa energiaa, maa-aines 
on erittäin ympäristöystävällinen rakennusmateriaali verrattuna perinteisiin rakennusmateriaaleihin 
kuten betoniin, tiileen tai teräkseen. Sullotun maan menetelmässä rakentamiseen käytettävä maa-ai-
nes pyritään löytämään mahdollisimman läheltä rakennuskohdetta, jopa työmaalta. Tällöin kuljetuk-
seen käytettävä energia jää pieneksi. Venkatarama & Jagadish (2003) tutkivat rakentamiseen käytet-
tävien rakennusmateriaalien kokonaisenergian kulutusta. Tutkimuksessa maa-aineksesta valmistettu-
jen, 6–8 % sementtiä sisältävien harkkojen valmistukseen käytetty energia on vain 25 % perinteisten 
poltettujen savitiilten valmistukseen tarvittavasta energiasta.  
Stabiloidun sullotun maan raaka-aineena käytetään yleensä pieniä määriä sementtiä. Sementti lisää 
huomattavasti sullotun maan rakenteen hiilijalanjälkeä, ja tämän vuoksi sementtiä tulisi käyttää mah-
dollisimman vähän. Stabiloidun sullotun maan rakenteissa joudutaan usein tasapainottelemaan käy-
tettävän sementin määrän kanssa. Jo pienikin määrä sementtiä nostaa huomattavasti rakenteen puris-
tuslujuutta, mutta toisaalta olisi tärkeä selvittää etukäteen, millaisia lujuusvaatimuksia rakenteelta 
vaaditaan, jotta laboratoriokokeilla voidaan määrittää alhaisin mahdollinen sementtimäärä, jolla ta-
voiteltu puristuslujuus saavutetaan. Näin voidaan varmistua rakenteen riittävästä lujuudesta samalla 
minimoiden rakenteen hiilijalanjälki. 
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2.2.5 Kestävyys 
 
Epäily sullotun maan kestävyydestä aiheuttaa ennakkoluuloja menetelmää kohtaan. Sullotun maan 
rakenteiden eroosiota arvioidaan yleensä menetelmää varten kehitetyllä kiihdytetyllä eroosiokokeella 
(accelerated erosion test) ja teräsharjakokeella (wire brush test). Kiihdytetyssä eroosiokokeessa suih-
kutetaan vettä koekappaleeseen vakioetäisyydeltä ja mitataan kappaleen pinnassa tapahtuvaa eroo-
siota. Teräsharjakokeessa koekappaleet kastellaan ja kuivataan 12 syklin ajan, jonka jälkeen kappa-
leiden massahävikki ja puristuslujuus mitataan. Koska sullotun maan rakenteet saattavat olla myös 
alttiita kosteudelle niiden huokoisuuden takia, voidaan tätä testata ns. puristuslujuuksien kuiva-mär-
käsuhteella. Testissä verrataan täysin kuivan ja täysin vedellä kyllästyneen koekappaleen puristuslu-
juuksien suhdetta keskenään. Oletettavasti vedellä kyllästyneet koekappaleet ovat heikompia, sillä 
sullotun maan rakenteessa kosteuden nousu johtaa yleensä laskeneeseen puristuslujuuteen. Ohjear-
vona kuiva-märkäsuhteelle pidetään arvoa 0,35 tai korkeampi. Tätä arvoa voidaan kasvattaa nosta-
malla seoksen sementin osuutta. (Ghasemalizadeh & Toufigh 2020).  
 
Bui et al. (2009) tutkivat Ranskassa luonnollisten sääilmiöiden vaikutusta sullotun maan rakentee-
seen. Koerakenteet altistettiin 20 vuoden säärasitukselle tyypillisessä Ranskan säässä, jossa paikalli-
set lämpötilat vaihtelevat vuoden aikana noin + 40°C lämpöasteesta aina -20°C asteen pakkasastee-
seen keskilämpötilan vaihdellessa 0°C ja +20°C asteen välillä. Koerakenteita oli valmistettu erilaisilla 
runkoaineksilla, sekä erilaisilla runkoaineen raekokojakaumilla. Koetta varten valmistettiin myös sta-
biloituja sullotun maan rakenteita, jotka sisälsivät kalkkia 5 %. Kuvassa 2.4 on esitetty 20 vuoden 
luonnolliselle säärasitukselle altistettu stabiloimaton sullotun maan koerakenne. Rakenteen pinta on 
epätasainen, mikä tarkoittaa sitä, että rakenteen pinnan eroosio vaihtelee tiivistyskerroksen eri osissa. 
Tätä on tutkimuksessa perusteltu sillä, että tiivistyskerroksen yläosa tiivistyy paremmin kuin kerrok-
sen alaosa. Tiivistysvasaran iskun vaikutus on kerroksen yläpinnassa suurin ja se jakautuu suurem-
malle pinta-alalle, kun siirrytään tiivistyskerroksen alempiin osiin. Tämä ilmiö johtaa siihen, että tii-
vistyskerroksen alaosat ovat vähemmän tiiviitä kuin kerroksen yläosat, minkä takia huonommin tii-
vistyneet kerroksen alaosat ovat alttiimpia sääolosuhteiden aiheuttamalle eroosiolle. Kuvassa 2.4 ole-
van rakenteen pinnalla on myös halkeamia, jotka ovat muodostuneet muutaman päivän sisällä muotin 
purkamisesta. Kyseinen koerakenne edusti raekokojakauman hienointa ääripäätä, eli käytetystä maa-
aineksesta hieman yli 20 % oli saveksi luokiteltavaa jaetta, joka osoittautui liian suureksi hienoainek-
sen osuudeksi. Myös käytetty vesipitoisuus oli liian suuri, joka johti merkittäviin kutistumiin ja sitä 
kautta pinnan halkeiluun muotin purun jälkeen. Tutkimuksessa tehtiin myös huomio, ettei sullotun 
maan rakenteen pinnan eroosio ole lineaarinen ajan suhteen, vaan eroosio hidastuu ajan kuluessa. 
Tätä on perusteltu sillä, että rakenteen pinta, joka on tiivistystyössä muotin pintaa vasten, kokee tii-
vistysenergian häviötä muotin pinnan aiheuttaman kitkan takia. Kun ohut muotin pintaa vasten ollut 
huonosti tiivistynyt kerros on kulunut pois, voidaan olettaa, että rakenteen pinnan eroosio hidastuu. 
(Bui et al. 2009).  
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Kuva 2.4. Stabiloimaton sullotun maan koerakenne, joka on altistettu 20 vuoden luonnolli-
selle säärasitukselle Ranskassa. (Bui et al. 2009).  
 
Aromaa (2021) on tutkinut Suomen talviolosuhteiden ympäristökuormituksen vaikutusta uusiomate-
riaaleista valmistettuun meluseinärakenteeseen. Työssä valmistettiin koekappaleita sullotun maan 
tekniikalla ja tutkittiin jäätymis-sulamissyklien ja tiesuolan vaikutusta rakenteessa. Tärkeimpinä ha-
vaintoina huomattiin, että jäätymis-sulamissyklien vaikutus on merkittävin tilanteissa, joissa vesi pää-
see kerrostumaan rakenteen pinnalle ja rapauttamaan materiaalia. Rakenteen rapautumista kiihdyttää 
edelleen altistus suolarasitukselle. Kokeissa ei havaittu jäätymis-sulamissyklien vaikuttuvan negatii-
visesti rakenteen puristuslujuuteen, mikäli rakenne ei ole kontaktissa jäätyvän veden kanssa. Aromaa 
(2021) suosittelee tutkimustulosten perusteella, että sullotun maan rakenteen yläosa ja pinta tulisi 
suojata vesi- ja suolarasitukselta, jolloin rakenne ei pääse rapautumaan jäätymis-sulamissyklien seu-
rauksena. Tällaisia suojauksia voisivat olla ainakin rakenteen päälle tuleva katos, joka pitkien räys-
täiden kanssa suojaisi myös rakenteen seinän pintoja.  
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2.3 Rakentaminen 
 
Ennen rakentamisen aloittamista käytettävästä materiaalista suositellaan tehtäväksi pienikokoinen 
koerakenne, josta voidaan tarkastella rakenteen kuivuttua saavutetun pinnan laatua sekä seinän lu-
juutta. Tämä on hyvä tapa varmistaa, että rakentamiseen käytettävä materiaali on varmasti rakennus-
kohteeseen sopivaa, ja että lopputulos olisi suunnitelmien mukainen. (Walker et al. 2005).  
 
Rakentamiseen käytettävä maa-aines tulisi säilyttää työmaalla mahdollisimman kuivana. Tämä joh-
tuu siitä, että sekoitettavaan massaan on huomattavasti helpompi lisätä vettä kuin poistaa sitä. Walker 
et al. (2005) suosittelee, että materiaalin säilyttämistä työmaalla erittäin isoina kasoina tulisi välttää, 
jotta materiaali pääsee kuivumaan mahdollisimman hyvin.  
 
Sullotun maan tekniikalla suositellaan käytettäväksi valutekniikassa käytettäviä muotteja, niiden hy-
vän saatavuuden ja valikoiman takia. Toisin kuin valutekniikassa, materiaalin ei tarvitse antaa kuivua 
ennen muottien purkamista, vaan muotit voidaan yleensä purkaa heti tiivistystyön päätyttyä. (Walker 
et al. 2005). Tämä vähentää huomattavasti tarvittavan muottikaluston määrää, sillä muottikierto on 
nopeampi kuin valutekniikassa. Jo pelkästään kahdella muottikalustolla saadaan aikaan tehokas 
muottikierto jakamalla työvoima kahteen ryhmään, joista toinen sulloo maata jo tehtyyn muottiin, ja 
toinen työryhmä kasaa uutta muottia. Kun seuraava muotti on tehty valmiiksi, voi toinen työryhmä 
alkaa purkamaan edellistä muottia, ja samalla aikaa juuri valmistettua muotti aletaan täyttämään 
maalla. Näin työn kierto etenee loogisesti ja työ pääsee jatkumaan ilman ylimääräisiä taukoja. Tällä 
tavalla voidaan välttää työmaalla haitalliset odottelut ja tauot, jotka johtavat yleensä aikataulun ve-
nymiseen.  
 
Jotta valmis sullotun maan rakenne olisi mahdollisimman tasalaatuinen, on valmistettavan massan 
oltava täysin homogeenistä. Massan homogeenisuutta tulisi tarkkailla koko valmistusprosessin ajan 
kvalitatiivisesti ammattilaisen toimesta. Minke (2006) toteaa tutkimuksessaan, että pidempään sekoi-
tettu massa aiheuttaa vähemmän rakenteen lopullisia muodonmuutoksia ja halkeamia kuin vähemmän 
aikaa sekoitettu massa. Massan vesipitoisuutta voidaan arvioida ns. pudotuskokeella, jossa massasta 
muotoillaan käsin noin 40–50 mm halkaisijaltaan oleva pallo, joka pudotetaan kovalle tasaiselle pin-
nalle 1,5 metrin korkeudesta. Jos pallo hajoaa moneksi palaseksi, on maa liian kuivaa. Jos taas pallo 
pysyy yhtenä kappaleena, on massan vesipitoisuus liian suuri. Lähellä optimivesipitoisuutta olevan 
kappaleen tulisi hajota muutamaan osaan. Tätä menetelmää voidaan käyttää työmaalla tarkkailtaessa 
massan homogeenisuutta, mutta tarkemmat optimivesipitoisuudet tehtävälle massalle suositellaan te-
kemään tarkemmissa laboratoriotutkimuksissa. Vaihtoehtona oikean vesipitoisuuden varmista-
miseksi työmaaolosuhteissa voidaan sekoitetusta massasta ottaa mittauksia myös kosteusmittarilla tai 
punnita ja kuivata massasta otetut näytteet mikrossa vesipitoisuuden määrittämiseksi.  (Walker et al. 
2005).   
 
Massan sekoittamiseen soveltuvat mm. erilaiset pakkosekoittimet ja betonimyllyt. Käytettävä sekoi-
tuslaite tulisi olla sellainen, että valmistettava massa ei pääse paakkuuntumaan. Suurin riski paak-
kuuntumiseen on pyörivää liikettä tekevillä rumpusekoittimilla, joten tällaisten sekoittimien käyttöä 
ei kannata valita ainakaan ensisijaiseksi sekoitusmenetelmäksi. Materiaaleja voi sekoittaa myös pie-
nellä kauhakuormaajalla, jolla massaa sekoitetaan kasassa työkoneen kauhalla. Menetelmässä on se 
etu, että sekoitetun massan voi nostaa muottiin samalla kalustolla. Massan muottiin nostamiseksi voi-
daan käyttää muitakin menetelmiä, mutta yleensä se on helpointa suorittaa työmaalta löytyvällä 
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kalustolla, kuten kaivinkoneella tai kauhakuormaajalla. Massan annostelussa tärkeää on kiinnittää 
huomiota siihen, että valmistettavat tiivistyskerrokset ovat yhtä paksuja. (Walker et al. 2005). Sekoi-
tustyöhön voidaan käyttää myös kaivinkoneisiin saatavia hydraulisia kauhoja kuten ALLU:n seula-
murskain.   
 
Tiivistystyön voi tehdä joko manuaalisesti käsikäyttöisillä tiivistimillä, tai nykypäivänä enemmän 
suosiota saavuttaneilla sähkö- tai paineilmakäyttöisillä tiivistysvasaroilla. Käsikäyttöisten tiivistys-
vasaroiden tiivistysvaikutus on yleensä alle 100 mm, mikä rajoittaa tehtävän tiivistyskerroksen pak-
suutta. Tiivistysvasaran tiivistyspään pinta-ala on yleensä syytä pitää melko pienenä, jotta tiivistys-
työssä rakenteeseen välittyvä paine pysyisi tarpeeksi suurena. Sullotun maan tekniikkaan tarkoite-
tuissa paineilmakäyttöisissä vasaroissa on yleensä pyöreä noin 150 mm halkaisijaltaan oleva tiivis-
tyspää. (Walker et al. 2005).   
 
Tiivistystyön hyvänä nyrkkisääntönä voidaan pitää sitä, että jos tiivistettävä massa pöllyää, se on liian 
kuivaa. Liian kostea massa taas ei tiivisty, mutta jatkaa liikettä vasaran vaikutuksesta. Tiivistystyön 
tulisi edetä muottipinnasta lähtien muotin keskiosaa päin. Tiivistystyössä tulee myös kiinnittää huo-
miota siihen, ettei massan tiivistämistä enää jatketa, kun sopiva tiiveysaste on saavutettu. Sopivan 
tiiveysasteen saavuttamisen jälkeen tiivistysvasara alkaa pitää erilaista ääntä, kun käytettävä tiivis-
tysenergia palaa takaisin vasaraan ja se alkaa ”hyppiä” tiivistyspinnalla. (Walker et al. 2005).   
 
Muotin purkamisen jälkeen tiivistetty rakenne tulee suojata. Rakenteen koosta riippuen, kuivuminen 
voi viedä viikkoja tai jopa kuukausia. Kylmä ilma hidastaa rakenteen kuivumista. Kuivumisen aikana 
rakenne on heikoimmillaan, eikä sitä tulisi altistaa äärimmäisille sään vaihteluille, kuten rankka-
sateille. Varsinkin rakenteen yläosa tulee suojata sateelta katoksella, tai muulla suojalla. Myös seinien 
suojaamista suositellaan, jos sateella on mahdollista päästä seinärakenteeseen esimerkiksi kovan tuu-
len takia. Seinärakenteen kuivuessa rakenne tulee kestävämmäksi myös sateelle ja muille säätilan 
vaihteluille, joten ensimmäiset viikot ja kuukaudet ovat kriittisimpiä. (Walker et al. 2005).   
 

2.4 Menetelmään soveltuvat materiaalit 
 
Sullotun maan tekniikkaan soveltuvia materiaaleja on helpoin lähteä määrittelemään geotekniikassa 
tunnettujen ominaisuuksien selvittämisellä. Yksi tärkeimmistä ominaisuuksista on käytettävän maa-
aineksen rakeisuuskäyrä. Tiivistettävässä materiaalissa tulisi olla tarpeeksi materiaalin lujuutta lisää-
vää runkoainesta, mutta toisaalta myös hienoainesta, joka mahdollistaa huokosten syntymisen avulla 
materiaalin sisäisten imuvoimien syntymisen. Ilman sopivaa huokosrakennetta ja tiivistystyössä käy-
tettävää oikeanlaista vesipitoisuutta valmis rakenne ei pysy kasassa, eikä saavuta tarvittavaa tiiviys-
astetta. Menetelmään soveltuvien materiaalien kirjoa voidaan kasvattaa, kun siirrytään pelkän sullo-
tun maan käytöstä stabiloidun sullotun maan käyttöön, jossa lujuudenkehitykseen vaikuttavat fysi-
kaaliset ilmiöt ovat hieman erilaiset kuin perinteisessä sullotun maan tekniikassa. Nykypäivänä on 
tarve löytää kierrätettäville maamateriaaleille uusia käyttökohteita. Kun sullotun maan tekniikkaa ha-
lutaan käyttää yhdessä kierrätysmateriaalien kanssa, sopii stabiloitu menetelmä siihen paremmin lu-
juutta lisäävänä komponenttina. Stabiloidun sullotun maan menetelmä antaa enemmän valinnanvaraa 
runkoainesmateriaaleja valittaessa, minkä takia se myös valikoitui käytettäväksi tässä työssä.  
 
Taulukossa 2.1 on esitetty sullotun maan tekniikassa käytettäviä maalajeja niiden raekoon vaihtelu-
välin mukaan. Työssä tullaan viittaamaan myöhemmin taulukossa esitettyihin lajitteisiin, kun 
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tarkastellaan menetelmään käytettävien materiaalien raekokojakaumaa. Käytetyn massan raekoon ja-
kaumaa kuvaillaan sen mukaan, miten paljon materiaali sisältää esimerkiksi hiekaksi luokiteltavaa, 
eli 0,063–2 mm raelajitetta sisältävää materiaalia massaprosenttina koko seoksen painosta. Walker 
(2005) esittää, että sullotun maan menetelmään käytettävien maalajien rakeisuuskäyrän tulisi olla ku-
vassa 2.5 esitettyjen rakeisuuskäyrien sisällä. Tämä tarkoittaa taulukossa 2.1 esitettyjen lajitteiden 
raekoon vaihteluvälin mukaan 45–80 % hiekkaa ja soraa, 10–30 % silttiä ja 5–20 % savea. Edellä 
mainitut prosentit ovat massaprosentteja.  
 

Taulukko 2.1. Maalajin luokitus raekokoon mukaan. (Suomen standardisoimis-
liitto SFS 2018).  

Maalajiryhmä Raekokolajite Raekoon vaihteluväli [mm] 

Karkea maa Sora  2–63  

 Hiekka 0,063–2  

Hieno maa Siltti 0,002–0,063  

 Savi ≤ 0,002 

 

 
Kuva 2.5. Ohjeelliset rakeisuuskäyrien ylä- ja alarajat sullotun maan materiaalille. (Walker 
2005).  
 
Maa-ainesten soveltuvuutta sullotun maan tekniikkaan voidaan arvioida monilla geoteknisillä ko-
keilla. Kun arvioidaan maa-aineksen soveltuvuutta sullotun maan tekniikkaan, tärkein selvitettävä 
parametri on maan rakeisuuskäyrä eli englanniksi particle size distribution (PSD). Myös Atterbergin 
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rajojen eli juoksurajan, plastisuusrajan ja kutistumisrajan määrittäminen on paikallaan, kun halutaan 
tutkia maa-aineksen soveltuvuutta RE-menetelmään. Ideana rakeisuuden määrittelyssä on sama kuin 
betonitekniikassa tunnetuissa Fullerin ja Thompsonin (1907) mallirakeisuuskäyrissä, joiden avulla 
voidaan saavuttaa seoksen teoreettinen maksimitiheys ja sitä kautta myös maksimaalinen lujuus. 
Mahdollisimman korkea materiaalin tiheys lisää partikkeleiden välistä vuorovaikutusta – eli sisäisiä 
voimia, jotka vaikuttavat materiaalin lujuuteen positiivisesti. On kuitenkin vähän tutkimusnäyttöä, 
joka linkittää materiaalin tiheyden yhteyden materiaalin lujuuteen, kun puhutaan sullotusta maasta, 
tai stabiloidusta sullotusta maasta. Tätä on selitetty sillä, että sullotun maan tekniikassa materiaalin 
lujuus ei muodostu pelkästään maapartikkeleiden välisestä kitkasta, joten pelkkä materiaalin rakei-
suuskäyrän määrittäminen ei kerro koko totuutta materiaalin soveltuvuudesta kyseiseen menetel-
mään. (Ciancio et al. 2013).  
 
Atterbergin rajoina tunnetaan jo aiemmin mainitut juoksuraja, plastisuusraja sekä kutistumisraja. 
Näitä kutsutaan myös konsistenssirajoiksi. Juoksuraja on maa-aineksen vesipitoisuus, jossa materi-
aali muuttuu plastiseen ts. muovailtavaan tilaan. Maan plastisuusraja on alin vesipitoisuus, jossa maa 
on plastista eli muovailtavaa. Yleensä juoksu- ja plastisuusrajat määritetään maa-ainekselle yhdessä. 
(Suomen standardisoimisliitto SFS. 2004). Walker (2005) suosittelee sullotun maan plastisuusrajan 
arvoksi 2–30 ja juoksurajan arvoksi alle 45. Kutistumisraja ei saisi ylittää 5 %. Sementillä stabiloita-
van sullotun maan plastisuusarvon tulisi Walkerin (2005) mukaan olla 2–22 ja juoksurajan alle 40. 
Samojen suositusten mukaan stabiloituun sullotun maan tekniikkaan soveltuu parhaiten materiaali, 
joka sisältää hiekkaa ja hienoa soraa (2–6,3 mm) 45–80 %, silttiä 15–30 % ja savea 20 % asti.  
 
Sullotun maan lujuuteen ja käsiteltävyyteen voidaan vaikuttaa erilaisilla sideaineilla. Yleisimpiä sul-
lotussa maassa käytetyistä sideaineista ovat sementti, kalkki ja bitumi. Kun sullottuun maahan lisä-
tään sideainetta, käytetään tekniikasta nimitystä stabiloitu sullottu maa, englannin kielellä stabilized 
rammed earth (SRE) tai cement-stabilized rammed earth (CSRE). Stabiloidun sullotun maan lujuutta 
lisäävänä komponenttina perinteiseen sullotun maan tekniikkaan verrattuna ovat sideaineiden kemi-
alliset reaktiot, jotka tapahtuvat yleensä veden kanssa. Nämä kemialliset reaktiot liimaavat maapar-
tikkeleita toisiinsa, eli nimensä mukaisesti sitovat massaa. (Christelo et al. 2012). 
 
Jayasinghe & Kamaladasa (2007) tutkivat stabiloidun sullotun maan sementin osuuden vaikutusta 
puristuslujuuteen. Kokeessa tutkittiin myös, miten materiaalin raekokojakauma vaikuttaa puristuslu-
juuteen. Kuten kuvasta 2.6 voidaan nähdä, huomattiin tutkimuksessa sementin määrän nostamisen 
kasvattavan materiaalin lujuutta. Kuvan 2.6 puristuslujuudet ovat materiaalien suunnitteluarvoja, 
jotka ovat redusoitu laboratoriokokeissa määriteltyjen puristuslujuuksien keskiarvoista materiaalin ja 
suoritetun puristuskokeen osavarmuusluvuilla. 
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Kuva 2.6. Sementin määrän ja raekokojakauman vaikutus sullotun maan puristuslujuuteen. 
(Jayasinghe & Kamaladasa 2007).  
 
Hiekkaisella materiaalilla on saavutettu kuvan 2.6 mukaan parhaita puristuslujuuksia. Hiekkaisen 
materiaalin raekokojakaumasta taulukon 2.1 mukaisella jaottelulla 32,2 % on soraa, 59,4 % hiekkaa 
ja 8,4 % hienoainesta eli savea ja silttiä. Lateriitista ja savesta tehdyillä massoilla hienoaineksen osuus 
nousee 20 % tuntumaan, millä on saavutettu huomattavasti pienempiä puristuslujuuksia. Stabiloidun 
sullotun maan tekniikassa suositellaankin käytettäväksi alle 20 % hienoainespitoisuuksia, jotta mate-
riaalin riittävästä puristuslujuudesta voidaan varmistua. Stabiloidulla sullotulla maalla varsinkin sa-
ven ja siltin eli hienoainesten ohjeellinen osuus on huomattavasti pienempi kuin stabiloimattomalla 
sullotulla maalla. Tämä johtuu hienoainesten materiaaliin aiheuttamasta kutistumasta, joka lisää ra-
kenteen halkeamia. (Jayasinghe & Kamaladasa 2007). 
 
Arrigoni et al. (2018) ovat tutkineet betonimurskeen soveltuvuutta sullotun maan tekniikkaan. Tutki-
muksen taustana oli se, että betonimurskeesta on tarjolla paljon tutkimustietoa ja sitä on käytetty 
paljon mm. maanrakentamisessa, mutta sen käyttö sullotun maan tekniikassa on tähän mennessä ollut 
melko olematonta. Tutkimuksessa valmistettiin stabiloidun sullotun maan tekniikalla (SRE) koekap-
paleita, jotka sisälsivät luonnon maa-aineksen lisäksi 0, 25, 50, 75 ja 100 % betonimursketta. Käyte-
tystä betonimurskeesta seulottiin pois 6 mm pienemmät ja 19 mm isommat rakeet, jotta valmistetta-
van massan rakeisuutta olisi helpompi hallita. Sideaineena tutkimuksessa käytettiin sementtiä, jota 
oli 7 % kuiva-aineiden painosta. Kuutioita, jotka sisälsivät runkoaineena vain betonimursketta, tehtiin 
myös eri sideaineyhdistelmillä, joita olivat CEM 7 %, CEM 10 %, sekä CEM 5 % / FA 5 % (lento-
tuhka). Koelieriöt valmistettiin optimivesipitoisuudessa ja säilöttiin 28 vuorokauden ajan 96 % huo-
nekosteudessa noin 21 asteen lämpötilassa ennen puristuskoetta. Tutkimuksen tuloksena havaittiin, 
että vaikka seoksen kasvatettu betonimurskeen osuus laski usein materiaalien puristuslujuutta, beto-
nimurskeen määrällä ei havaittu olevan suoraa lineaarista vaikutusta materiaalin puristuslujuuteen. 
Tätä perusteltiin sillä, että materiaalin puristuslujuuteen vaikuttaa enemmänkin massan raekokoja-
kauma ja betonimurskeen mahdollisesti sisältämät epäpuhtaudet, jotka vaikuttavat negatiivisesti ma-
teriaalin puristuslujuuteen aiheuttaen koelieriön paikallisen murtuman puristuskokeessa. Tutkimuk-
sessa todettiin myös, että massaan lisättävä betonimurskeen määrä laskee rakenteen hiilijalanjälkeä. 
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Ongelmaksi muodostui se, että lisätty betonimurske laski rakenteen puristuslujuutta verrattuna luon-
non maa-ainekseen, mikä piti kompensoida suuremmalla sementin määrällä. Lopputulemana tutki-
muksessa todettiin, että hiilijalanjälkeä ja puristuslujuutta vertailtaessa paras yhdistelmä olisi käyttää 
runkoaineena pelkkää betonimursketta yhdistettynä sideaineeseen, joka sisältää 5 % sementtiä ja 5 % 
lentotuhkaa. Tällä seoksella saavutettiin 15 kg CO2 / m2 säästö verrattuna pelkkään luonnon maa-
aineksen ja sementin seokseen ilman, että materiaalin rakennusteknisistä ominaisuuksista piti tinkiä. 
(Arrigoni et al. 2018).  
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3 Tutkitut materiaalit 
 
Luvussa esitellään työssä laboratoriotutkimuksissa tutkitut ja käytetyt materiaalit. Runkoainemateri-
aaleja ovat käsitelty yhdyskuntajätteen polton kuona, betonimurske, sekä purettavasta maarakenteesta 
kaivetun tuhkan ja rikinpoiston lopputuotteen sekoitus. Sideaineina on käytetty kivihiilenpolton len-
totuhkaa sekä biopolton lentotuhkaa. Kaikki edellä mainitut materiaalit ovat uusiomateriaaleja, mikä 
osaltaan motivoi löytämään materiaaleille uusia hyödyntämiskohteita. Työssä on pyritty pitämään 
uusiomateriaalien osuus erittäin korkeana (> 95 %). Ainoat työssä käytetyt materiaalit, jotka eivät ole 
uusiomateriaaleja, ovat lipeä ja sementti. Näitä materiaaleja on käytetty valmistetuissa massoissa ak-
tivaattoreina, eli niiden tarkoitus on lisätä seoksen reaktiivisuutta, jonka tarkoitus on kiihdyttää ma-
teriaalien lujittumisprosessia.  Sementin osuus massassa on vain 2,5 massaprosenttia koko seoksen 
kuiva-aineiden massasta, kun side-runkoainesuhde on 1:5 ja sementin osuus sideaineesta on 15 %.  
 

3.1 Runkoaineet 
 
Työssä valmistetut massat koostuvat suurimmaksi osaksi runkoaineksista. Runkoainesten osuus vaih-
telee laboratoriossa tehdyissä massoissa painoprosentteina 83–86 % välillä. Runkoaineksen raekoko-
jakaumalla voidaan vaikuttaa materiaalin mekaanisiin ominaisuuksiin kuten puristuslujuuteen ja ti-
heyteen (Rudus 2019). 
 
3.1.1 Jätteenpolton kuona  
 
Tähän työhön valittiin käytettäväksi 0–2 mm lajite (kuva 3.1), joka on käsitelty Helsingin seudun 
ympäristöpalveluiden (HSY) Ämmässuon kaatopaikalla. Käsiteltävä yhdyskuntajätteen polton kuona 
on peräisin Vantaan Energian jätevoimalasta. Käsittelyssä materiaalista eritellään rautaa sisältävät, 
sekä rautaa sisältämättömät metallit. Metallien poistossa jäljelle jää eri raekokoihin seulottu mineraa-
linen kuona-aines. Näistä mineraalijakeista otetaan näytteet MARA-asetuksen mukaisesti 5000 tn 
erissä. Mineraaliaineksia hyödynnetään kaatopaikan kenttärakenteissa ja rakennekerroksissa. Tässä 
työssä käytettävälle 0–2 mm jakeelle hyödyntämiskohteita on toistaiseksi vielä vähän, minkä takia 
materiaali valikoitui tutkittavaksi myös tässä diplomityössä. (Helsingin seudun ympäristöpalvelut 
2021). 
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Kuva 3.1. Käsitelty jätteenpolton kuonan 0–2 mm lajite. (3.6.2021) 
 
3.1.2 Betonimurske 
 
Tutkittu betonimurske on luokitukseltaan BeM III luokkaa. BeM III -luokan betonimurskeen puris-
tuslujuudeksi on määritelty epävarma, kun taas BeM I ja II-luokissa puristuslujuudet ovat vähintään 
1,2 ja 0,8 MPa. Silloin, kun BeM III -luokan betonimurske täyttää laatuvaatimukset, se eroaa käytän-
nössä BeM II -luokan murskeesta lähinnä vain siltä osin, ettei sen lujuusominaisuuksia ole tutkittu.  
BeM III murskeen E-moduuli on Väyläviraston ohjeissa 280 MPa ja muualla 300 MPa. Tiilen mak-
simiosuus murskeesta on 10 painoprosenttia % ja muiden materiaalien osuus 1 %, johon ei saa kui-
tenkaan sisältyä haitallisia määriä erityisen keveitä materiaaleja kuten solumuovi- ja vuorivillaeris-
teitä. (Ramboll 2019).  
 
Laboratoriokokeissa sekä koerakentamisessa käytetty betonimurske on peräisin Helsingin Maunu-
lasta päiväkodin purkutyömaalta, mistä se on kuljetettu koerakentamista varten Staran Konalan vari-
kolle. Laboratoriokokeissa käytetty murske seulottiin max. 16 mm raekokoon (kuva 3.2).  
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Kuva 3.2. Laboratoriokokeissa 16 mm raekokoon seulottu ja uunissa kuivattu III-luokan be-
tonimurske. (11.6.2021) 
 
3.1.3 Kaivettu lentotuhka & rikinpoiston lopputuote 
 
Työssä käytetty kivihiilenpolton lentotuhkan ja rikinpoiston lopputuotteen sekoitus on peräisin Vuo-
saaren kivihiilen varmuusvarastoa ympäröivän tien pohjarakenteista (kuva 3.3). Ympärystietä puret-
tiin osittain Vuosaaren tulevan biolämpölaitoksen rakentamisen tieltä (Väätäjä 2021). Ympärystie on 
rakennettu vuonna 1995–1996 samoilla kivihiilen poltossa syntyvillä sivutuotteilla kuin kivihiilen 
varmuusvaraston pohjarakenteet. Varmuusvaraston alle on rakennettu 1–3 metriä paksu eristävä poh-
jarakenne, joka koostuu voimalaitosten rikinpoiston lopputuotteen ja kivihiilenpolton lentotuhkan 
seoksesta. Pohjarakenteeseen on käytetty lentotuhkan ja rikinpoiston lopputuotteen seosta 150 000 
tonnia, lentotuhkaa 130 000 tonnia ja pohjatuhkaa 60 000 tonnia. Yhteensä pohjarakenteeseen on 
käytetty sivutuotemassoja siis 340 000 tonnia. (Helsingin Energia 1996).  
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Kuva 3.3. Rakenteesta kaivettua kivihiilenpolton lentotuhkan ja rikinpoiston lopputuotteen 
sekoitusta. (3.6.2021) 
 
Vuosaaren kivihiilen varmuusvarasto käsitti aikanaan hieman yli 850 000 tonnia, joka oli muotoiltu 
kumpuilevaksi varastokasaksi (Väätäjä 2021). Kasojen korkeudet ovat olleet noin 20 m olemassa 
olevasta maanpinnasta. Kivihiilivaraston pinta-ala oli noin 8 ha. Varmuusvarasto on rakennettu 
vuonna 1996. (Helsingin Energia 1996). 
 
Kivihiilen varmuusvaraston länsipuolelle rakennettiin vuonna 2001–2002 pohjatuhkan välivarastoin-
tikenttä (Väätäjä 2021). Tehdyn kentän pinta-ala oli noin 13 500 m2 ja siihen käytettiin samoja kivi-
hiilenpoltossa syntyviä sivutuotteita kuin alkuperäisen varmuusvaraston pohjarakenteissa. Rakenta-
miseen käytetty lentotuhkan ja rikinpoiston lopputuotteen seoksen suhde on noin 80:20. (Helsingin 
Energia 2002).  
 
Kivihiilen varmuusvarastoja puretaan, sillä vuoden 2025 jälkeen kivihiilenpoltosta luovutaan Suo-
men lämpövoimaloissa vapaaehtoisesti, tai viimeistään 2029, jolloin kivihiilenpoltto kielletään ener-
giantuotannon lähteenä kokonaan (Valtioneuvosto 2019). Nyt uusi rakenteilla oleva Helenin Vuosaa-
ren biolämpölaitos on osa siirtymää kivihiilen käytöstä luopumiseen energianlähteenä.  
 

3.2 Sideaineet 
 
Tässä työssä käytetyt sideaineet ovat materiaaleja, jotka yhdistävät käytetyn runkoaineksen yhte-
näiseksi materiaaliksi joko kemiallisen reaktion, koheesion tai adheesion avulla. Sideaineena työssä 
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on käytetty kivihiilenpolton lentotuhkan ja sementin seosta, sekä biopolton lentotuhkan ja sementin 
seosta. Sideaineen osuus laboratoriokokeissa valmistetuissa massoista vaihtelee 14–17 % välillä. Ko-
keissa käytetty sementin osuus sideaineesta vaihtelee 10–15 massaprosentin välillä sideaineen mas-
sasta. Tällöin sementin osuus massaprosentteina valmiista massasta on side-runkoainesuhteesta riip-
puen vain 1,4–3,8 %.  
 
3.2.1 Kivihiilenpolton lentotuhka 
 
Laboratoriokokeissa käytetty kivihiilenpolton lentotuhka (kuva 3.4) on peräisin Helenin Hanasaaren 
B-voimalaitokselta. Hanasaaren B-voimalaitos on yhteistuotantolaitos, joka tuottaa sekä sähköä, että 
kaukolämpöä (Helsingin kaupunki. 2018). Koerakentamisvaiheessa käytetty lentotuhka oli peräisin 
Helenin Salmisaaren voimalaitokselta, sillä Hanasaaren voimalaitos ei ollut koerakentamisen aikana 
ajossa. Lentotuhka erotetaan voimalaitoksen savukaasuista sähkö- ja letkusuodattimilla. Kivihiilen 
poltossa syntyviä tuhkia on hyödynnetty jo vuosikymmeniä maa- ja tierakentamisessa. Lentotuhkaa 
käytetään myös sementin ja betonin sekä asfaltin valmistuksessa lisäaineena (Helen Oy 2014).  
 

 
Kuva 3.4. Kivihiilenpolton lentotuhkaa näyteastiassa. (11.6.2021) 
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3.2.2 Biopolton lentotuhka 
 
Työssä käytetty Biopolton lentotuhka (kuva 3.5) on peräisin UPM:n Jämsänkosken voimalaitoksen 
biokattilasta. Jämsänkosken tehtaalla puupohjaisten polttoaineiden osuus on noin 75 %, turpeen 22 
% ja öljyn osuus 1 %. Biopolton lentotuhkaa syntyy vuosittain useita kymmeniä tuhansia tonneja. 
Lentotuhkaa käytetään käsiteltynä maanrakentamisessa ja maataloudessa pelto- sekä metsälannoit-
teina. Biopolton lentotuhkan haitta-ainepitoisuudet ovat matalia, jonka vuoksi se kelpaa lannoitteeksi 
ja MARA-asetuksen 843/2017 mukaisiin kohteisiin. (Rantala 2020).  
 

 
Kuva 3.5. Biopolton lentotuhkaa näyteastiassa. (3.6.2021) 
 
3.2.3 Rapidsementti 
 
Laboratoriokokeissa käytetty sementti on Finnsementin rapidsementtiä. Rapidsementti valikoitui 
käytettäväksi, sillä aktivaattoriksi haluttiin valita tutkimuksellisista syistä sementti, joka on mahdol-
lisimman puhdasta portlandsementtiä. CO2-päästöjen vähentämiseksi tulisi todellisissa rakenteissa 
käyttää seossementtejä (esim. CEM II tai CEM III-luokan sementtejä). Rapidsementin tuotekortti on 
esitetty liitteessä 1.   
 

3.3 Alkaliaktivointi 
 
Natriumhydroksidi (NaOH) eli lipeä on valkoinen huoneenlämpötilassa yleensä raemaisessa muo-
dossa oleva hajuton kiinteä aine. Natriumhydroksidi on vahva erittäin syövyttävä emäs, joka tuottaa 
liuetessaan veteen tai hapolla neutralisoituna huomattavan määrän lämpöä. Natriumhydroksidia 
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käytetään saippuoiden, paperin, räjähteiden, väriaineiden ja öljytuotteiden valmistuksessa. (National 
Center for Biotechnology Information 2021). 
 
Natriumhydroksidia voidaan käyttää myös lentotuhkien sekä kuonien alkaliaktivoinnissa. Alkaliak-
tivoinnilla voidaan korvata sementin käyttöä sideaineena ja sitä kautta pienentää materiaalin hiilija-
lanjälkeä tinkimättä materiaalin rakenneteknisistä ominaisuuksista kuten puristuslujuudesta. Alka-
liaktivointi tarkoittaa alumiinisilikaateista koostuvien materiaalien sekä alkalin eli emäksen reagoi-
mista keskenään. Alkaliaktivaatiossa käytetään sideaineina yleensä teollisuuden sivuvirtoina syntyviä 
tuhkia ja kuonia, jotka sisältävät paljon alumiinia ja piitä. Alkaliaktivaatio tarvitsee syntyäkseen myös 
aktivaattorin, joita voivat olla esimerkiksi natrium- tai kaliumoksidit sekä -hydroksidit. Normaali se-
mentti on kalsiumrikas materiaali, jonka eheys liittyy kalsiumsilikaattihydraattien saostumiseen. 
Yleisimpiä tunnettuja alkaliaktivoituja materiaaleja ovat erilaiset geopolymeerit. Geopolymeerit ovat 
amorfisia eli kiinteässä olomuodossa olevia mikrohuokosia sisältäviä alumiinisilikaattimateriaaleja. 
Geopolymeerit sisältävät paljon alumiinia ja piitä, mutta vain vähän kalsiumia. Geopolymeerien pää-
asiallinen kovettumisreaktio on alumiinioksidin ja piidioksidin lähtöaineiden polykondensaatio, jota 
Vehmas on selittänyt tarkemmin raportissaan. Reaktiota pidetään eksotermisenä eli lämpöä tuotta-
vana. (Vehmas 2015).  
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4 Laboratoriokokeet 
 
Tässä luvussa käsitellään työssä tehtyjä laboratoriotutkimuksia. Laboratoriokokeissa tutkittiin viittä 
eri uusiomateriaalia, sekä sementin ja lipeän toimintaa aktivaattorina uusiomateriaaleille. Tutkittavia 
uusiomateriaaleja käsitellään perusteellisemmin työn kolmannessa luvussa. 
 
Työssä useat valmistetut koekuutiot toimivat myös etukäteistietona koerakennetta ajatellen. Koera-
kenteessa käytettävät materiaalit on valittu puristettujen koekuutioiden mukaan niin, että tutkituista 
materiaaleista parhaiten menetelmään soveltuvat ovat valikoituneet koerakentamiseen mukaan.  
 

4.1 Pakkaantuvuuskokeet 
 
Pakkaantuvuuskokeita tehtiin ICT-kiertotiivistimellä (Intensive Compaction Tester) koematriisin 
(liite 2) mukaisille materiaaliseoksille. ICT-kokeet tehtiin soveltaen standardia SFS-EN 12697-31 ja 
Tiehallinnon (2001) vanhaa ohjetta koskien ICT-koetta.   
 
ICT-kokeet suoritettiin koematriisin mukaisesti kolmella eri runkoaineella, joita olivat jätteenpolton 
kuona (0–2 mm), betonimurske (BeM III), sekä kaivetun kivihiilen polton lentotuhkan ja rikinpoiston 
lopputuotteen sekoitus. Sideaineina käytettiin kivihiilenpolton lentotuhkaa ja biopolton lentotuhkaa, 
joihin lisättiin sementtiä. Molempia sideaineita testattiin 10 ja 15 % sementtipitoisuuksilla (lentotuh-
kan ja sementin seos). Sideaineen ja runkoaineen painosuhteena käytettiin 1:5, sekä 1:6. Kokeissa 
käytetyt runkoainekset kuivattiin uunissa 105 °C lämpötilassa 8 tunnin ajan.  
 
Koestettavan materiaalin kuiva-ainekset punnittiin vaa’alla etukäteen tehdyn suhteutuskaavion mu-
kaan. Kuiva-ainekset sekoitettiin keskenään ennen veden lisäämistä niin, että materiaali vaikutti sil-
minnähden havainnoiden homogeeniselta. Ennen veden lisäystä lisättiin lipeärakeet, joiden oli tar-
koitus toimia aktivaattorina. Vesi lisättiin sekoitettuihin kuiva-aineisin samaan aikaan massaa sekoit-
taen. Sekoittamista jatkettiin, kunnes massa oli täysin tasalaatuista. Kokeissa käytetyt matalat vesipi-
toisuudet aiheuttivat sen, että tehty massa oli hyvin kuivan oloista, hieman maakosteaa betonia kui-
vempaa. Vaikka kokeessa käytetyt vesipitoisuudet olivat hyvin pieniä ja massa kuivan oloista, sekoi-
tetusta massasta sai puristettua nyrkin sisään pallon muotoisen kappaleen, joka pysyi kasassa.  
 
ICT-koesylinterin pohjalle asetettiin pohjalevyt, jonka jälkeen tehty massa annosteltiin sylinteriin 
kolmessa yhtä suuressa kerroksessa. Jokaista kerrosta tiivistettiin 10 kertaa ennen seuraavan kerrok-
sen lisäämistä. Tiivistys tehtiin sullomalla puisella nuijalla massa muotin sisään (kuva 4.1). Ilman 
näitä välitiivistyksiä tehdyistä kappaleista olisi tullut hyvin matalia, sillä massan huokostilavuus olisi 
koneeseen laitettaessa erittäin suuri. Muotti punnittiin massan kanssa ennen kokeen aloittamista. Käy-
tetty tiivistyssyklien määrä oli 160 toistoa/kappale. ICT-kone laskee materiaalin tiheyden mitatun 
painon ja mittaamansa korkeuden perusteella. Kappaleen poikkipinta-ala on vakio sylinterimuotin 
mukaan.  
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Kuva 4.1. ICT-laitteen sylinteri, sekä välitiivistyksiin käytetty puinen nuija kuvassa vasem-
malla. (3.6.2021) 
 
Kokeen jälkeen koekappaleet puristettiin ulos sylinterimuotista siihen tarkoitetulla sähköisellä tun-
killa (kuva 4.2). Tehdyt kuutiot koestettiin 7 vuorokauden iässä yksiaksiaalisella puristuskokeella, 
jotta stabiloitavuuskokeissa käytettäviä materiaaliseoksia saataisiin rajattua tarkemmin vastaamaan 
tavoiteltua puristuslujuutta.     
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Kuva 4.2. Sylinterimuotista ulos puristettu koelieriö. (11.6.2021) 
 

4.2 Stabiloitavuuskokeet 
 
Stabiloitavuuskokeet, eli tässä työssä sullotun maan tekniikalla betonimuotissa tehdyt koekuutiot val-
mistettiin Aalto-yliopiston rakennustekniikan betonilaboratoriossa. Kokeissa käytettävät massat ja 
niiden tarkat koostumukset sekä seossuhteet löytyvät koematriisista liitteestä 3. Kokeissa käytettiin 
VTT:ltä lainattua kuvan 4.3 mukaista tiivistysvasaraa. Tiivistystyössä seurattiin aikaisemmassa Aro-
maan (2021) tekemässä diplomityössä käytettyjä tiivistysohjeita, sekä samaa tiivistysenergiaa, jotta 
tulokset olisivat myös keskenään vertailukelpoisia. Tiivistysvasarassa on 4 kg paino, joka pudotetaan 
0,45 m korkeudelta. Vasaran yhden pudotuksen tuottama tiivistysenergia on täten 17,7 Joulea. Vasa-
ran päässä on 100x100 mm tiivistyslevy, joka mahtuu käytettävän muotin sisään. 
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Kuva 4.3. VTT:n tiivistysvasara. (21.6.2021) 
 
Stabiloitavuuskokeet aloitettiin betonimurskeen seulomisella max. 16 mm raekokoon. Tämä raekoko 
valittiin InfraRYL:in (2017) perusteella, jossa mainitaan tiivistyskerroksen maksimi raekooksi 2/3 
tiivistyskerroksen paksuudesta. Käytettävien muottien koko oli 100x100x100 mm. Tiivistys suunni-
teltiin tehtäväksi neljässä 25–26 mm kerroksessa, jolloin 16 mm raekoko täyttäisi edellä mainitun 
ehdon.  
 
Kokeissa käytetyt runkoainemateriaalit kuivattiin uunissa 105 °C lämpötilassa 8 tuntia, jotta voitai-
siin varmistua valmistetun massan todellisesta vesipitoisuudesta. Runkoainesten kuivauksen ja seu-
lomisen jälkeen kuhunkin massaan tarvittavat kuiva-ainekset sekoitettiin keskenään 30 sekuntia, 
jonka jälkeen lisättiin vesi. Veden lisäyksen jälkeen massan annettiin sekoittua 2 minuuttia, jotta tehty 
massa olisi varmasti homogeenista. Veden lisäyksessä tuli olla tarkkana, sillä käytetyn koeastian reu-
noilla oli vanhoja kovettuneita massoja, jotka imivät itseensä jonkin verran massaan sekoitettavaa 
vettä. Tämän takia massan todellinen vesipitoisuus jäisi todennäköisesti teoreettisesti laskettua vesi-
pitoisuutta pienemmäksi. Epätarkkuuden korjaamiseksi sekoitusastia ja siihen kuivuneet vanhat 
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massat kostutettiin märällä pyyhkeellä ennen sekoituksen aloittamista, jotta lisättävä vesi sekoittuisi 
vain valmistettavaan massaan.  
 
28 vrk ja 90 vrk koekuutioista tehtiin 3 vertailukappaletta jokaisella runko- ja sideaine yhdistelmällä. 
Tämän lisäksi haluttiin tutkia lipeän vaikutusta massan aktivaattorina, jonka takia tehtiin vielä yhdet 
kappaleet 28 vrk kuutioita jokaiselle yhdistelmälle. Tehty massa oli mitoitettu niin, että yksi sekoi-
tuserä riitti 3 koekuution valmistamiseen. Valmistettu massa annosteltiin kolmeen muottiin neljässä 
eri tiivistyskerroksessa. Jokaista kerrosta tiivistettiin tiivistysvasaralla 20 pudotusta, tiivistysenergian 
ollen täten 353 Joulea / tiivistyskerros ja 1,4 kJ / koekuutio. Tehdyt koekuutiot jäivät hieman mata-
lammaksi kuin muotin korkeus. Tämä johtui siitä, että viimeisen tiivistyskerroksen materiaalilla täy-
tetty muotti painui vielä hieman kerroksen tiivistymisen takia.  
 
Tiivistyksen jälkeen muotit peitettiin muovikalvolla ja ne saivat ensimmäisten koekuutioiden valmis-
tuksen jälkeen kuivua 2–3 vuorokautta ennen muottien purkua. Muotteja purettaessa huomattiin kui-
tenkin, että betonimurske oli ainoa runkoainemateriaali, jolla koekuutiot pysyivät ehjänä muottien 
purkamisen aikana. Runkoaineista jätteenpolton kuona ja kaivettu tuhka tarttuivat muotin pintoihin 
kiinni erittäin lujasti 2–3 vuorokauden kuivumisen aikana. Muottia purkaessa edellä mainittuja run-
koaineita käytettäessä kuutiot hajosivat kerta toisensa jälkeen muotin purkamisen yhteydessä (kuva 
4.4). Muoteissa käytettiin reilusti muottiöljyä, mikä ei kuitenkaan korjannut ongelmaa näillä runko-
aineilla. Tämän takia päädyttiin siihen ratkaisuun, että jätteenpolton kuonasta ja kaivetusta tuhkasta 
valmistetut koekuutiot päätettiin purkaa pois muoteista heti tiivistämisen jälkeen, ennen kuin materi-
aalin lujittuminen alkaa. Tällä tekniikalla myös edellä mainittujen runkoaineiden koekuutiot voitiin 
purkaa muoteista pois niin, että kuutiot pysyivät ehjänä. Runkoainemateriaalista riippumatta koekuu-
tio muodosti heti tiivistystyön jälkeen sitoutuneen massan, joka pysyi kasassa ongelmitta ennen mas-
san lujittumistakin.  
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Kuva 4.4. Muotin purussa hajonneita koekuutioita. Materiaali tarttui lujasti kiinni teräsmuotin 
pintaan muottiöljystä huolimatta. (27.6.2021) 
 
Koekuutioita säilytettiin 28 ja 90 vuorokauden ajan 20 °C lämpötilassa ja 45 % huonekosteudessa. 
Koekuutiot koestettiin standardin SFS-EN 13286-41 mukaisesti yksiaksiaalisella puristuskokeella 28 
ja 90 vuorokauden ikäisinä. Standardista poiketen koekuutiot puristettiin kyljellään kuution tiivistys-
suuntaan nähden. Toteutustapa valittiin siksi, että puristettavan koekuution ylä- ja alapintojen tulee 
olla mahdollisimman tasaiset. Kääntämällä kappale kyljelleen tiivistyssuuntaan nähden, saatiin kap-
paleen tasaiset muottipinnat puristuskokeessa käytettäviksi ylä- ja alapinnoiksi. Tässä työssä ei tut-
kittu kappaleen isotrooppisuutta, eli sitä, mikä on kappaleen puristuslujuuden suhde kohtisuoraan ja 
poikittain puristetun kappaleen välillä. Puristuskoe suoritettiin Aalto-yliopiston rakennustekniikan 
laboratorion Zwick & Roell puristuslaitteella. Koekappaleet punnittiin ja mitattiin ennen puristusta 
tiheyden määritystä varten. Puristuskokeessa käytettiin 200 N esikuormitusta, sekä 1,5 mm/min kuor-
mitusnopeutta.  
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4.3 pH-arvojen määritys 
 
Laboratoriotutkimuksiin kuului pH-arvojen määrittäminen jokaisesta käytettävästä uusiomateriaa-
lista sekä jokaisesta tehdystä seoksesta. Kokeet pH-arvojen määrittämiseksi tehtiin Aalto-yliopiston 
maamekaniikan laboratorion ohjeen maanäytteen pH-arvon mittaus (Aalto-yliopisto 2017) mukaan. 
 
Mittausta varten näytteistä seulottiin 2 mm suuremmat raekoot pois, jotta jäljelle jäisi vain näytteen 
sisältämä jauhemainen hienoaines. Kaikki näytemateriaalit olivat testattaessa ilmakuivia. Näytema-
teriaalia mitattiin 100 millilitran dekantterilasiin 20 ml, jonka jälkeen lasiin lisättiin 50 ml tislattua 
vettä. Tehty suspensio sekoitettiin huolellisesti lusikkaa käyttäen. Sekoituksen jälkeen näyteastia pei-
tettiin tiiviisti muovikelmulla, jotta ainetta ei pääse haihtumaan. Tehty suspensio säilytettiin peite-
tyssä astiassa yön yli. 
 
Seuraavana päivänä ennen mittausten aloittamista pH-mittari kalibroitiin 7 pH:n ja 10 pH:n kalib-
rointiliuoksilla. Kun mittari oli kalibroitu, poistettiin näyteastiasta suojamuovi ja suspensio sekoitet-
tiin vielä kertaalleen huolellisesti ennen mittauksen suorittamista. Mittarin anturiosa asetettiin sekoi-
tettuun liuokseen ja annettiin pH-mittarin lukeman tasaantua noin 1 minuutin ajan, jonka jälkeen mi-
tattu pH-arvo merkittiin pöytäkirjaan.  
 

4.4 Kiintotiheys 
 
Materiaalien kiintotiheyksiä tutkittiin pyknometrikokeella. Kokeilla oli tarkoitus selvittää työssä käy-
tettyjen materiaalien ominaispainoa, huokoslukua sekä kokonaishuokoisuutta. Tehdyt pyknometriko-
keet suoritettiin standardin SFS-EN ISO 17892-3:2015 nestepyknometri -menetelmän mukaisesti.  
 
Periaatteena pyknometrikokeessa on määritellä tyhjän pyknometrin, sekä näytettä sisältävän pykno-
metrin täyttämiseen tarvittavan nestetilavuuden erotus. Maarakeiden kuivamassan ja tilavuuseron 
avulla saadaan laskettua kiinteiden rakeiden kiintotiheys. (SFS-EN ISO 17892-3:2015) 
 
Pyknometrikokeen suorittaminen aloitetaan yleensä puhtaiden ja kuivien pyknometriastioiden pun-
nitsemisella, mutta Aalto-yliopiston maamekaniikan laboratoriossa on vakioidut numerolliset pykno-
metriastiat, joiden painot on syötetty valmiiksi tietokoneohjelmaan, joten tämä vaihe voitiin ohittaa. 
Tutkittavat materiaalit kaadettiin 2 mm seulan läpi, jotta materiaalit olivat mahdollisimman jauhe-
maisessa olomuodossa. Näytteitä annosteltiin uunikuiviin pyknometreihin 15–30 mm paksuinen ker-
ros ja näytteet punnittiin materiaalien kuivapainon määrittelemiseksi. Punnitsemisen jälkeen pykno-
metreihin kaadettiin tislattua vettä niin paljon, että näyte oli kokonaan vedessä. Tämän jälkeen pyk-
nometrit laitettiin vakuumieksikaattoriin (kuva 4.5) 15 minuutin ajaksi, jossa alipaineella poistettiin 
maa-aineksessa sekä vedessä oleva ilma. Seuraavaksi pyknometriastiat otettiin pois vakuumieksikaat-
torista ja pyknometrit täytettiin tislatulla vedellä pyknometrin yläpintaan asti, jonka jälkeen ne ase-
tettiin seisomaan vesiastiaan, jossa oli huoneenlämpöistä vettä. Veden yläpinta ulottui pyknometrien 
kaulan yläreunaan asti, ja työvaiheen tarkoituksena oli tasata kaikkien näytteiden lämpötila samaksi. 
Pyknometrejä pidettiin vesiastiassa noin 30 minuuttia, jonka jälkeen pyknometrien veden korkeus 
tasoitettiin kapillaariputken yläpinnan tasolle ja korkit suljettiin. Viimeisenä työvaiheena pyknomet-
rien ulko-osat kuivattiin ja ne punnittiin.  
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Kuva 4.5. Pyknometrit vakuumieksikaattorissa. (16.6.2021) 
 

4.5 Seulonta 
 
Uusiomateriaalien rakeisuutta tutkittiin laboratoriokokeissa seulontakokeella. Kirjallisuuskatsauksen 
mukaan materiaalien soveltuvuutta sullotun maan tekniikkaa varten on hyvä arvioida materiaalin rae-
kokojakauman mukaan. Runkoainemateriaalien rakeisuus määritettiin seulontamenetelmällä standar-
din SFS-EN 933-1 mukaisesti. Seulonta suoritetiin kuivamenetelmällä ja suurin käytetty seulakoko 
oli 11,2 mm. Koska hienoaineksen suurin sallittu määrä seulalla ylittyi kaikilla runkoainemateriaa-
leilla, piti seulontaa varten valmistellut näytteet jakaa kahteen tai useampaan osaan.   
 
Tutkitut materiaalit kuivattiin uunissa, jonka jälkeen näytteet neliöitiin. Kuiva näyte punnittiin, jonka 
jälkeen näyte kaadettiin päällekkäin ladottuun seulasarjaan. Seulasarja siirrettiin seulatäryttimeen 
(kuva 4.6), jossa se oli 15 min per näyte. Kun seulonta oli suoritettu, mitattiin jokaiselle seulalle 
jääneen materiaalin massa. Koska näytteet piti jakaa useampaan osaan, summattiin seulalle jääneiden 
massojen arvot yhteen. Seulalle jääneen materiaalin massa muunnetaan prosenttiosuudeksi koko 
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kuivan näytteen massasta, ja kumulatiivinen materiaalien läpäisyprosentti antaa kuvan 5.4 mukaisen 
rakeisuuskäyrän seulotusta näytteestä.  
 
 

 
Kuva 4.6. Seulasarja asetettuna seulatäryttimeen. (26.8.2021) 
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5 Laboratoriokokeiden tutkimustulokset 
 
Tässä luvussa käsitellään laboratoriokokeiden tuloksia. Laboratoriokokeiden tulosten perusteella va-
littiin koerakentamisessa käytettävät materiaalit ja optimaaliset seossuhteet. Laboratoriokokeissa ha-
vaittuja tuloksia ja huomioita käytettiin myös koerakenteen suunnittelussa. Esimerkiksi tiivistämis-
työhön ja muottipintojen materiaaliin liittyen saatiin arvokasta tutkimustietoa koerakentamista ajatel-
len.  
 

5.1 Pakkaantuvuuskokeet 
 
Pakkaantuvuuskokeiden tarkoituksena oli helpottaa sideaine- ja sementtipitoisuuksien valintaa stabi-
loitavuuskokeita varten eri materiaaleilla. Pakkaantuvuuskokeilla haluttiin myös selvittää tehtyjen 
seosten tiivistymiskapasiteettia tiivistystyön aikana.  
 
Kuvassa 5.1 on esitetty ICT-kokeissa valmistettujen koelieriöiden 7 vuorokauden puristuslujuuksia. 
Kuvan vaaka-akselilla on esitetty jokainen runkoaines omana laatikkonaan, joka on jaettu sideaineen 
pitoisuuden mukaan kahteen osaan. Kuvasta 5.1 voi nähdä, että 1:5 side- runkoaine seoksella on saa-
vutettu parempia puristuslujuuksia kuin 1:6 side- runkoaineseoksella. Tämä oli toisaalta odotettu tu-
los, sillä suurempi sideaineen osuus lisää massan reaktiivisuutta ja tätä kautta puristuslujuutta. Myös 
sideaineen 15 % sementtipitoisuus on johtanut parempaan puristuslujuuden kehitykseen, kuin 10 % 
sementtipitoisuudella. Näiden alustavien tutkimustulosten perusteella stabiloitavuuskokeissa valikoi-
tui käytettäväksi 1:5 side- runkoainesuhde ja sideaineen 15 % sementin osuus. Edellä mainituilla side- 
ja sementtipitoisuuksilla koko massan sementin osuudeksi jää vain 2,5 %, mikä on huomattavan pieni 
määrä, vaikka puhutaankin uusiomateriaaleilla rakentamisesta.  
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Kuva 5.1. ICT-kiertotiivistimellä valmistettujen koelieriöiden 7 vrk puristuslujuudet. LTUPM15 
tarkoittaa näytettä, jossa on sideaineena sementin ja lentotuhkan seos, joka sisältää 15 % 
sementtiä ja 85 % biopolton lentotuhkaa. Vastaavasti LTHELEN10 sisältää 10 % sementtiä ja 
90 % kivihiilenpolton lentotuhkaa.  
 
Kuvassa 5.2 on esitetty pakkaantuvuuskokeiden taulukon 5.1 mukaiset tulokset. Kuvan kaaviosta 
voidaan nähdä, että suurimpia puristuslujuuksia ei ole saavutettu kaikkein tiheimmillä kappaleilla. 
Tämä voi olla merkki natriumhydroksidin aiheuttamasta alkaliaktivaatiosta, joka on lisännyt oletet-
tavasti materiaalin puristuslujuutta. Suurimmat tiheydet on saavutettu betonimurskeella, mikä johtuu 
luultavasti siitä, että betonimurske on ominaispainoltaan suurin kokeissa käytetyistä runkoainemate-
riaaleista. Toisaalta jätteenpolton kuonan ja LTUPM15 1:5 sideaineen yhdistelmällä on saavutettu 40 
% kasvanut puristuslujuus verrattuna LTHELEN15 sideaineeseen, vaikka kappaleen tiheys on pie-
nempi. Tämä voi selittyä biopolton lentotuhkan suuremmalla kalsiumpitoisuudella, joka edesauttaa 
natriumhydroksidin reagoimista eli alkaliaktivaatiota. Myös kaivetun lentotuhkan ja rikinpoiston lop-
putuotteen seoksen kanssa biopolton lentotuhka on nostanut materiaalin puristuslujuutta enemmän 
kuin kivihiilenpolton lentotuhka. Toisaalta betonimurskeella kivihiilenpolton lentotuhka on tuottanut 
suuremmat puristuslujuudet. Voidaan siis sanoa, että materiaalin reaktiivisuus ja lujittuminen ovat 
riippuvaisia massassa käytettyjen materiaalien kemiallisista ja fysikaalisista ominaisuuksista. Kuvan 
5.2 perusteella voidaan sanoa, että jätteenpolton kuona ja betonimurske vaikuttuvat alustavasti jatko-
tutkimuksien kannalta mielenkiintoisilta runkoainemateriaaleilta.  
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Taulukko 5.1. Pakkaantuvuuskokeissa valmistettujen koelieriöiden puristuslujuudet (MPa) 
ja tiheydet (kg/m3). 

 
 
 

 
Kuva 5.2. ICT-laitteella valmistettujen koelieriöiden 7 vrk puristuslujuudet ja tiheydet.  
 
 

MPa tiheys MPa tiheys

LTHELEN10 7 0,82 1681 1,37 1726

LTHELEN15 6 0,61 1627 1,64 1743

LTUPM10 8 2,44 1681 1,65 1616

LTUPM15 7-8 2,70 1694 2,75 1675

LTHELEN10 10 1,96 1986 1,79 1939

LTHELEN15 10 2,15 1961 2,57 1951

LTUPM10 10 0,89 1801 1,01 1768

LTUPM15 10 1,05 1791 1,15 1771

LTHELEN10 9 0,36 1313 0,46 1312

LTHELEN15 9 0,56 1304 0,66 1307

LTUPM10 9 1,00 1260 1,01 1250

LTUPM15 9 1,11 1250 1,61 1387
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5.2 Stabiloitavuuskokeet 
 
Stabiloitavuuskokeissa valmistettujen koekuutioiden puristuslujuutta tutkittiin yksiaksiaalisella pu-
ristuskokeella standardin SFS-EN 13286-41 mukaisesti. Kokeessa määritetty puristuslujuus voidaan 
laskea kaavalla 5.1.  
 

𝑅஼ =  
ி

஺಴
     (5.1) 

 
𝑗𝑜𝑠𝑠𝑎 

𝑅஼ = 𝑛ä𝑦𝑡𝑡𝑒𝑒𝑛 𝑝𝑢𝑟𝑖𝑠𝑡𝑢𝑠𝑙𝑢𝑗𝑢𝑢𝑠 [
𝑁

𝑚𝑚ଶ
] 

𝐹 = 𝑛ä𝑦𝑡𝑡𝑒𝑒𝑠𝑒𝑒𝑛 𝑘𝑜ℎ𝑑𝑖𝑠𝑡𝑢𝑣𝑎 𝑣𝑜𝑖𝑚𝑎 [𝑁] 

𝐴஼ = 𝑛ä𝑦𝑡𝑡𝑒𝑒𝑛 𝑝𝑖𝑛𝑡𝑎 − 𝑎𝑙𝑎 [𝑚𝑚ଶ] 
 
 
Tässä työssä ei tehty käytettäville materiaaleille Proctor-kokeita optimivesipitoisuuksien määrittele-
miseksi. Käytettävien materiaalien optimivesipitoisuuksia selvitettiin kirjallisuudesta. Koekuutioiden 
puristuslujuuksia vertaillessa voidaan sanoa, että sullotun maan tekniikkaa käytettäessä vesi/sementti 
suhteen nostaminen ei vaikuta välttämättä negatiivisesti materiaalin puristuslujuuteen. Monilla uu-
siomaamateriaaleilla on huomattavasti korkeampi optimivesipitoisuus kuin luonnon maa-aineksilla. 
Puristuskokeita tehtäessä useammalla runkoaineella saavutettiin suurempi materiaalin puristuslujuus, 
kun vesipitoisuutta nostettiin lähemmäs materiaalin optimivesipitoisuutta. ICT-kokeissa määritetyt 
vesipitoisuudet eivät toimineet sullotun maan tekniikkaa käytettäessä, vaikka näilläkin vesipitoisuuk-
silla saavutettiin kelvollisia puristuslujuuksia 7 vrk ikäisissä koelieriöissä. Tämä voi johtua osittain 
siitä, että kokeellisesti määritetty optimivesipitoisuus saattaa vaihdella käytettävän tiivistysenergian 
mukaan. Suuremmalla tiivistysenergialla voidaan saavuttaa parempi tiivistyminen, johon ei tarvita 
välttämättä samaa vesipitoisuutta kuin pienemmällä tiivistysenergialla. ICT-kiertotiivistimellä val-
mistetut kappaleet eivät välttämättä vastaa todellisuudessa saavutettavaa tiiviystasoa sullotun maan 
tekniikalla.  
 
Ensimmäisiä koekuutioita valmistettaessa huomattiin, että ICT-kokeissa määritetyt vesipitoisuudet 
eivät toimineet kaikilla runkoainemateriaaleilla. Betonimurske oli ainoa runkoaine, jota pystyi val-
mistamaan samalla vesipitoisuudella sekä ICT-kokeissa, että sullotun maan tekniikalla tehtävissä ko-
keissa. Jätteenpolton kuona ja kaivettu tuhka vaativat sullotun maan tekniikkaa käytettäessä huomat-
tavasti korkeampia vesipitoisuuksia, kuin ICT-kokeissa. Käytettävän vesipitoisuuden ero johtui osit-
tain eri tiivistystekniikoista. ICT-kokeessa tiivistettävän massan rakeet pääsevät hakeutumaan parem-
min tiheämpään olomuotoon, sillä kokeessa käytettävän sylinterimuotin alaosa pyörii koko tiivisty-
misen ajan. Sullotun maan tekniikassa tiivistyminen aiheutuu ainoastaan dynaamisen iskun vaikutuk-
sesta, ja rakeiden uudelleen järjestäytyminen eli tiivistyminen on rajoitetumpaa kuin ICT-kokeessa.  
 
Betonimurskeella käytettiin sekä ICT-kokeissa, että stabiloitavuuskokeissa samaa 10 % vesipitoi-
suutta. BeM III luokitellun betonimurskeen optimivesipitoisuus on noin 12 % (Ramboll 2019). Ko-
keissa käytetty vesipitoisuus oli 2 % alhaisempi kuin materiaalin tutkittu optimivesipitoisuus. Stabi-
loimattoman sullotun maan ohjeellinen vesipitoisuus on 1–2 % yli käytetyn maa-aineksen optimive-
sipitoisuuden (Jaquin et al. 2012). Tässä työssä kuitenkin havaittiin, että stabiloidulla, eli sementtiä 
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sisältävällä sullotulla uusiomateriaalilla lujuuden kannalta paras vesipitoisuus olisi noin 2 % alle käy-
tettävän runkoainesmateriaalin optimivesipitoisuuden.  
 
Runkoaineille optimaalista vesipitoisuutta sullotun maan tekniikan kannalta kokeellisesti määrittä-
essä huomattiin, että jätteenpolton kuonalla vesipitoisuudella w%=17 saavutettiin parhaat puristuslu-
juudet koekappaleissa. Jätteenpolton kuonan (0–2 mm), optimivesipitoisuus on noin 19,7 % (Söder-
holm 2020). Jätteenpolton kuonalla alle 13 % vesipitoisuuksilla tehdystä massasta tuli selvästi liian 
kuivaa ja jauhemaista. Alhaisia vesipitoisuuksia sisältävät koekappaleet hajosivat puristettaessa erit-
täin herkästi ja ne olivat myös käsiteltäessä erittäin hauraita.  
 
Walker et al. (2005) mukaan sullotun maan tekniikassa materiaalia voidaan myös tiivistää liikaa, 
minkä uskotaan vaikuttavan negatiivisesti tiivistyskerrosten rajapintojen välisiin voimiin. Ylitiivistys 
saattaa vaikuttaa tiivistyskerrosten rajapintojen leikkaus- ja taivutuslujuuksiin negatiivisesti. Kuvasta 
5.3 voidaan nähdä, miten puristuskokeita varten valmistetut koekuutiot ovat hajonneet tehtyjen tii-
vistyskerrosten rajapinnoista, mikä viittaisi siihen, että koekuutioita valmistettaessa on saatettu käyt-
tää liikaa tiivistysenergiaa tai toistoja. Käytetty tiivistysenergia oli 1,4 kJ / kuutio. Pudotuksia yhdelle 
kuutiolle oli yhteensä 80 kappaletta, 20 pudotusta per tiivistyskerros. Tiivistysvasaralla pudotuksia 
tehtäessä havaittiin, että jokainen tiivistyskerros tiivistyi ensimmäisten 3–6 pudotuksen aikana mer-
kittävästi, jonka jälkeen käytetty tiivistysenergia siirtyi muotin kautta lattiaan, eikä aiheuttanut mate-
riaalin selvää tiivistymistä. Pudotetun painon osuessa vasaran alastoppariin, voi vasaran pudottami-
sesta aiheutuvasta äänestä päätellä miten paljon materiaalilla on vielä tiivistymispotentiaalia käyte-
tyllä menetelmällä. Viimeisillä pudotuksilla muotti alkoi pomppimaan ylös maasta pudotuksen voi-
masta, mikä viittaisi siihen, että tiivistysenergia kulkee jo tiivistyneen materiaalin kautta suoraan 
muotin kautta lattiaan, josta liike-energia suuntautuu takaisin ylöspäin aiheuttaen muotin pomppi-
mista. Mahdollisissa jatkotutkimuksissa voitaisiin yhtenä tutkimusnäkökulmana tutkia käytetyn pu-
dotusenergian ja pudotuskertojen vaikutusta materiaalien puristuslujuuteen. Jos Walkerin et al. 
(2005) teoria tiivistyskerrosten rajapintojen leikkaus- ja taivutuslujuuksien heikkenemisestä ylitiivis-
tämisen takia pitää paikkansa, saattaisi materiaali saavuttaa suuremman puristuslujuuden pienem-
mällä tiivistysenergialla tai käytettyjen toistojen määrällä. Tätä näkökulmaa pitäisi kuitenkin tutkia 
lisää, mikä olisi ns. optimaalinen käytettävä tiivistysenergian määrä. Optimaalista tiivistysenergian 
määrää olisi toisaalta hieman vaikea määrittää, sillä se mitä luultavimmin vaihtelee tiivistettävän ma-
teriaalin, tiivistyskerroksen paksuuden, sekä käytettävän tiivistysmetodin mukaan.  
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Kuva 5.3. Koekuutioita, jotka on puristuskokeen jälkeen vasaralla rikottu pienemmiksi pa-
loiksi. Koekappaleet hajosivat melkein poikkeuksetta tiivistyskerrosten välisten rajapintojen 
kohdalta. Samaa murtumismekanismia havaittiin useissa tehdyissä puristuskokeissa. 
(5.8.2021)  
 
Kuvasta 5.3 voidaan nähdä, kuinka puristetut koekuutiot hajosivat vasaralla lyödessä tehtyjen tiivis-
tyskerrosten mukaisesti ”levyiksi”. Puristuskokeessa murtomekanismi oli yleensä kuution murtumi-
nen ylimmän ja toiseksi ylimmän tiivistyskerroksen rajapinnasta, kuten kuvassa 5.3. Tämä voi selittyä 
osittain sillä, että ylimpänä olevaa tiivistyskerrosta tiivistetään vähiten. Vaikka jokaiselle tiivistys-
kerrokselle tehtiin 20 pudotusta, siirtyy ylempiä tiivistyskerroksia tiivistettäessä osa tiivistysenergi-
asta myös alempiin tiivistyskerroksiin. Tämän perusteella voidaan päätellä, että alin tiivistyskerros 
on todellisuudessa kaikkein tiivein ja niin edelleen. Toisaalta ylimmän tiivistyskerrosten välisen ra-
japinnan murtumista saattaa selittää myös Vehmaksen ja Kronlöfin (2015) tutkimuksessa havaittu 
ilmiö, jossa valmistetusta massata alkaa haihtumaan vettä heti sen valmistamisen jälkeen. Koska 
alempien tiivistyskerrosten valmistaminen vie jonkin verran aikaa, saattaa viimeisimpänä tiivistettävä 
ylin tiivistyskerros olla valmistettu teoreettista massan vesipitoisuutta pienemmällä vesipitoisuudella, 
joka vaikuttaa negatiivisesti materiaalin tiivistymiseen, kapillaarivoimien syntymiseen, sekä semen-
tin hydrataatioon. Näiden liian alhaisen vesipitoisuuden aiheuttamien ongelmien takia materiaalin 
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puristuslujuus laskee, mikä selittäisi murtumisen viimeisenä tiivistetyn tiivistyskerroksen rajapin-
nasta.  
 
Alla olevissa taulukoissa on esitetty puristuskokeiden tuloksia. Merkintä s tarkoittaa koesarjan kes-
kihajontaa, joka kuvaa keskimääräistä poikkeamaa odotetusta arvosta eli tässä tapauksessa keskiar-
vosta. COV merkintä kuvaa koesarjan variaatiokerrointa, joka lasketaan keskihajonnan (s) ja keskiar-
von osamääränä. Pienempi variaatiokerroin tarkoittaa pienempää keskihajontaa yksittäisessä koesar-
jassa.  
 
Taulukoissa 5.2 ja 5.3 on esitetty 28 vuorokauden koekuutioiden puristuslujuudet ja tiheydet. 28 vuo-
rokauden puristuslujuudet vaihtelevat 0,43–11,85 MPa:n välillä, jota voidaan pitää melko isona ha-
jontana. Iso hajonta johtuu luultavimmin heikoimpien puristuslujuuksien kohdalla epäonnistuneista 
koekappaleista, jotka eivät anna todellista kuvaa materiaalin oikeasta puristuslujuudesta. Epäonnis-
tuneita koekuutioita yhdisti yleensä liian matala vesipitoisuus, jolloin materiaali ei päässyt tiivisty-
mään yhtä hyvin kuin se pääsisi tiivistymään materiaalin optimivesipitoisuudessa. Liian matalan ve-
sipitoisuuden vaikutuksen näkee myös vertailemalla taulukon 5.2 puristuslujuuksia taulukon 5.3 ti-
heyksiin. Tiheyden ja puristuslujuuden suhteesta voidaan nähdä, että kappaleet, joilla on havaittu 
heikompia puristuslujuuksia, eivät ole saavuttaneet yhtä suuria tiheyksiä kuin suurempien puristuslu-
juuksien koekappaleet. Eri koesarjoja vertaillessa on kuitenkin hyvä pitää mielessä, että saman run-
koaineen omaavat koesarjat ovat paremmin vertailukelpoisia keskenään, sillä ne omaavat oletetta-
vasti runkoaineen osalta samat materiaalin ominaisuudet, kuten kuiva- ja kiintotiheyden.  
 
Taulukko 5.2. Stabiloitavuuskokeissa määritetyt 28 vrk puristuslujuudet [MPa]. 

 
 

Runkoaine 

 
 

Sideaine 

 
Vesipi-
toisuus 

 
Näytekappaleen tunnus 

 
[MPa] 

Keski-
arvo 

 
[MPa] 

  Keski- 
hajonta 

 
[MPa] 

 
Variaatio- 

kerroin 

w% 1 2 3 NaOH ka. s COV 
JpKu LTHELEN15 13 0,88 0,93 1,09 0,59 0,97 0,11 11,35 

LTUPM15 14 0,43 0,47 0,48 1,01 0,46 0,03 5,75 

LTHELEN15 15 2,12 1,86 1,56 - 1,85 0,28 15,18 

LTHELEN15 17 3,43 3,74 2,89 - 3,35 0,43 12,83 

BeM LTHELEN10 10 4,84 5,15 5,13 6,08 5,04 0,17 3,44 

LTHELEN15 10 11,27 11,71 11,85 6,51 11,61 0,30 2,61 

LTUPM10 10 6,65 7,11 6,69 5,68 6,82 0,25 3,74 

LTUPM15 10 7,75 7,89 7,64 5,54 7,76 0,13 1,61 

LT/RPT LTHELEN15 11 1,43 1,44 1,7 1,49 1,52 0,15 10,05 

LTUPM15 12 1,64 1,61 1,59 1,62 1,61 0,03 1,56 
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Taulukko 5.3. Puristettujen koekuutioiden 28 vrk tiheydet [kg/m3]. 
 
 

Runkoaine 

 
 

Sideaine 

 
Vesipi-
toisuus 

 
Näytekappaleen tunnus 

 
[kg/m3] 

Keski-
arvo 

 
[kg/m3] 

  Keski- 
hajonta 

 
[kg/m3] 

 
Variaatio- 

kerroin 

w% 1 2 3 NaOH ka. s COV 
JpKu LTHELEN15 13 1464 1485 1473 1445 1474 11 0,71 

LTUPM15 14 1403 1417 1443 1404 1421 20 1,43 

LTHELEN15 15 1530 1490 1494 - 1505 22 1,46 

LTHELEN15 17 1545 1549 1501 - 1532 27 1,74 

BeM LTHELEN10 10 1854 1850 1852 1905 1852 2 0,11 

LTHELEN15 10 1919 1933 1946 1874 1933 14 0,70 

LTUPM10 10 1740 1771 1762 1780 1758 16 0,91 

LTUPM15 10 1782 1805 1792 1760 1793 12 0,64 

LT/RPT LTHELEN15 11 1296 1287 1314 1239 1299 14 1,06 

LTUPM15 12 1221 1231 1220 1204 1224 6 0,50 

 
Taulukoissa 5.4 ja 5.5 on esitetty 90 vuorokauden koekappaleiden puristuslujuudet ja tiheydet. Ole-
tusarvoisesti voidaan arvella, että 90 vuorokauden puristuslujuuksien tulisi olla suurempia, tai vähin-
tään yhtä suuria kuin 28 vuorokauden puristuslujuudet. Tämä johtuu siitä, että koekuution lujittumi-
sen oletetaan jatkuvan vielä 28 vuorokauden jälkeen, jonka tulisi nostaa materiaalin puristuslujuutta. 
Muutamaa koesarjaa lukuun ottamatta kaikki 28 vuorokauden puristuslujuudet ovat kuitenkin suu-
rempia kuin 90 vuorokauden puristuslujuudet. Ilmiötä on vaikea selittää, sillä tulos oli päinvastainen 
kuin mitä oli odotettu. Tämä saattaa johtua siitä, että koekappaleet on säilytetty väärin lujittumisen 
ajan, jonka seurauksena materiaalin lujittumiseen vaadittava massan sisäinen vesi on päässyt haihtu-
maan liian nopeasti, eikä vettä ole ollut tarpeeksi lujittumiseen vaadittavien reaktioiden syntymiseksi. 
Toinen näkökulma 90 vuorokauden heikkoihin puristuslujuuksiin on se, että kyseiset koekuutiot val-
mistettiin ennen 28 vuorokauden koekuutioita. Vaikka kaikki koekuutiot valmistettiin ja säilöttiin 
samalla tavalla, on mahdollista, että koekuutioiden valmistuksen aikana on tehty virheitä varsinkin 
kokeiden alkuvaiheessa. Tämä kertoo osaltaan siitä, kuinka altis sullotun maan tekniikka on rakenta-
misen aikana tapahtuville virheille. Koska käytetty tiivistysmenetelmä oli vakioitu ja helposti toistet-
tava, voidaan olettaa, että mahdolliset virheet liittyvät massan vesipitoisuuteen tai massan sekoitta-
miseen. On myös mahdollista, että runkoaineen materiaalin laadun vaihtelu on vaikuttunut tuloksiin 
esimerkiksi betonimurskeella, jonka 28 ja 90 vuorokauden puristuslujuuksien erot ovat suurimpia.  
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Taulukko 5.4. Stabiloitavuuskokeissa määritetyt 90 vrk puristuslujuudet [MPa]. 
 
 

Runkoaine 

 
 

Sideaine 

 
Vesipi-
toisuus 

 
Näytekappaleen tunnus 

 
[MPa] 

Keski-
arvo 

 
[MPa] 

    Keski- 
hajonta 

 
[MPa] 

 
Variaatio- 

kerroin 

w% 1 2 3 ka. s COV 
JpKu LTHELEN15 13 0,58 0,77 0,84 0,73 0,13 18,43 

LTUPM15 14 1,07 1,21 0,89 1,06 0,16 15,18 

LTHELEN15 15 1,59 1,69 1,60 1,63 0,06 3,39 

LTHELEN15 17 3,42 2,97 3,00 3,13 0,25 8,04 

BeM LTHELEN10 10 4,11 4,08 4,06 4,08 0,03 0,62 

LTHELEN15 10 5,96 5,77 5,73 5,82 0,12 2,11 

LTUPM10 10 6,00 5,55 5,87 5,81 0,23 3,99 

LTUPM15 10 2,45 2,30 2,06 2,27 0,20 8,67 

LT/RPT LTHELEN15 11 1,44 1,72 1,71 1,62 0,16 9,79 

LTUPM15 12 1,72 1,69 1,77 1,73 0,04 2,34 

 
Taulukko 5.5. Puristettujen koekuutioiden 90 vrk tiheydet [kg/m3].  

 
 

Runkoaine 

 
 

Sideaine 

 
Vesipi-
toisuus 

 
Näytekappaleen tunnus 

 
[kg/m3] 

Keski-
arvo 

 
[kg/m3] 

    Keski- 
hajonta 

 
[kg/m3] 

 
Variaatio- 

kerroin 

w% 1 2 3 ka. s COV 
JpKu LTHELEN15 13 1447 1430 1439 1439 9 0,59 

LTUPM15 14 1418 1423 1415 1419 4 0,28 

LTHELEN15 15 1489 1496 1400 1462 54 3,66 

LTHELEN15 17 1519 1554 1500 1524 27 1,80 

BeM LTHELEN10 10 1801 1813 1767 1794 24 1,33 

LTHELEN15 10 1817 1840 1807 1821 17 0,93 

LTUPM10 10 1753 1730 1752 1745 13 0,74 

LTUPM15 10 1658 1629 1660 1649 17 1,05 

LT/RPT LTHELEN15 11 1283 1300 1283 1289 10 0,76 

LTUPM15 12 1189 1220 1206 1205 16 1,29 

 
Koesarjojen keskihajonta on verrattain pientä koesarjojen pieneen koekappaleiden määrään nähden. 
Koesarjan keskihajonnasta voidaan päätellä valmistettujen koekuutioiden tasalaatuisuutta. Koekuuti-
oiden muotin purkamisen, punnituksen ja muun siirtelyn aiheuttamien vaurioiden takia voidaan sa-
noa, että pelkän keskihajonnan perusteella ei voida päätellä tiivistystyön onnistumista ja massan ta-
salaatuisuutta. Keskihajonta oli pienintä koesarjoissa, joissa havaittiin pienempiä puristuslujuuksia. 
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28 ja 90 vuorokauden puristuslujuuksien välillä ei havaittu merkittävää eroa keskihajonnassa. 65 % 
koesarjoista sijoittui puristuslujuuden keskihajonnalta 0,1–0,35 väliin.  
 
Taulukossa 5.6 on esitetty koekuutioiden koesarjojen keskiarvoina esitetyt muodonmuutosmoduulit. 
Muodonmuutosmoduuli E50 on koekappaleen muodonmuutoskäyrän lineaarisen osuuden kulmaker-
roin (sekanttimoduuli), joka lasketaan 50 %:in murtojännitystä vastaavasta jännityksestä, joka jaetaan 
kyseisen jännityksen hetkellä havaitulla suhteellisella muodonmuutoksella. Tämän työn luvussa 2.2.2 
puhutaan kimmomoduulista, jolla tarkoitetaan samaa asiaa kuin muodonmuutosmoduuli. Muodon-
muutosmoduulilla kuvataan kappaleen jäykkyyttä, eli suhdetta jännityksen ja muodonmuutoksen vä-
lillä. Suurempi puristuslujuus yleensä kasvattaa myös muodonmuutosmoduulin arvoa, joka voidaan 
nähdä myös taulukon 5.6 tuloksista, joita voidaan verrata taulukoiden 5.2 ja 5.4 puristuslujuustulok-
siin. Taulukon 5.6 tulokset ovat esitetty koekappaleiden muodonmuutoskäyrinä liitteissä 9 ja 10.  
 
Taulukko 5.6. Koekuutioiden muodonmuutosmoduulien keskiarvot [MPa].  

 
Runkoaine 

 
Sideaine 

Vesipi-
toisuus 

Muodonmuutosmoduuli E50 

[MPa] 
w% 28 vrk 90 vrk 

JpKu LTHELEN15 13 221 169 

LTUPM15 14 106 300 

LTHELEN15 15 384 358 

LTHELEN15 17 668 618 

BeM LTHELEN10 10 1899 1301 

LTHELEN15 10 5874 2822 

LTUPM10 10 2849 2251 

LTUPM15 10 3185 916 

LT/RPT LTHELEN15 11 352 508 

LTUPM15 12 398 367 

 

5.3 pH-arvojen määritys 
 
Taulukossa 5.7 on esitetty työssä käytettyjen materiaalien mitatut pH-arvot. Rapidsementin pH-arvo 
on otettu Finnsementin tuotetiedoista, sillä pH-arvojen mittaamiseen käytetty menetelmä sopii huo-
nosti sementille menetelmässä käytetyn veden takia. Taulukon 5.7 mukaan sideaineina käytetyt len-
totuhkat ovat emäksisempiä kuin runkoaineet. Sideaineiden suuren emäksisyyden takia niiden usko-
taan lisäävän materiaalin puristuslujuutta, sillä massan emäksisyyden nosto lisää sen reaktiivisuutta. 
Betonimurske on runkoaineista emäksisin oletettavasti siksi, että se sisältää reagoinutta sementtiä, 
joka on hyvin emäksistä.   
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Taulukko 5.7. Käytettyjen materiaalien pH-arvot. 
Materiaali mitattu pH 

Jätteenpolton kuona 10,85 

Betonimurske 11,81 

LT / RPT 9,70 

Kivihiilenpolton LT 12,33 

Biopolton LT 12,74 

Rapidsementti 11–13,5 (Finnsementti 
Oy 2020) 

  
 
Taulukon 5.8 mukaan kahta poikkeusta lukuun ottamatta suurempi sideaineen määrä on nostanut 
massan emäksisyyttä. Suuremmalla sideainepitoisuudella saavutettiin myös parempia puristuslujuuk-
sia, mikä voi osaltaan johtua massan emäksisyydestä, joka lisää massan reaktiivisuutta ja vaikuttaa 
täten materiaalin lujittumiseen.  
 
 

Taulukko 5.8. Valmistettujen massojen pH-arvot. 
Sideaine         Runkoaine JpKu BeM LT/RPT 

LTHELEN10  11,3 12,51 11,36 

LTHELEN15 11,92 12,57 11,52 

LTUPM10 12,47 12,76 11,49 

LTUPM15 12,01 12,81 11,27 

 
 
 
 
 

5.4 Kiintotiheys 
 
Maa-aineksen kiintotiheys saadaan laskettua kaavalla 5.1.  
 
 

𝜌௦ =  
ௐబ

ௐబି(ௐ್ିௐೌ )
     (5.1) 

 
𝑗𝑜𝑠𝑠𝑎 

𝑊଴ = 𝑘𝑢𝑖𝑣𝑎𝑡𝑢𝑛 𝑛ä𝑦𝑡𝑡𝑒𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 

𝑊௔ = 𝑣𝑎𝑘𝑖𝑜𝑙ä𝑚𝑝ö𝑖𝑠𝑒𝑙𝑙ä 𝑣𝑒𝑑𝑒𝑙𝑙ä 𝑡ä𝑦𝑡𝑒𝑡𝑦𝑛 𝑝𝑦𝑘𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑛 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 

𝑊௕ = 𝑚𝑎𝑎𝑛ä𝑦𝑡𝑡𝑒𝑒𝑙𝑙ä 𝑗𝑎 𝑣𝑒𝑑𝑒𝑙𝑙ä 𝑡ä𝑦𝑡𝑒𝑡𝑦𝑛, 𝑣𝑎𝑘𝑖𝑜𝑙ä𝑚𝑝ö𝑡𝑖𝑙𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑜𝑙𝑒𝑣𝑎𝑛 𝑝𝑦𝑘𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑛 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 
 
Pyknometrikokeita tehtiin jokaisesta tutkittavasta materiaalista 2 kpl ja näiden tulosten keskiarvo 
määritti lopullisen materiaalin tutkitun kiintotiheyden. Materiaalien määritetyt kiintotiheydet löytyvät 
taulukosta 5.9.  
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Taulukko 5.9. Pyknometrikokeilla määritetyt materiaalien kiintotiheydet. Taulukossa käyte-
tyistä lyhenteistä poiketen KT tarkoittaa kaivetun lentotuhkan ja rikinpoiston lopputuotteen 
seosta (LT+RPT), UPM tarkoittaa UPM:n lentotuhkaa (LTUPM) ja ASH tarkoittaa Helenin 
lentotuhkaa (LTHELEN).

 
 
Taulukon 5.9 mukaan UPM:n lentotuhka on tutkituista materiaaleista kiintotiheydeltään suurin ja 
Helenin lentotuhka taas pienin. Käytetyn rapidsementin kiintotiheys on Finnsementin (2020) mukaan 
3,0–3,2 g/cm3. Tehtyjen seoksien teoreettiset kiintotiheydet voidaan laskea käytettyjen materiaalien 
määritettyjen kiintotiheyksien, sekä seoksen materiaalien suhteiden avulla. Valmistettujen seosten 
teoreettiset kiintotiheydet ovat esitetty taulukossa 5.10. Taulukossa 5.10 esitetyt massojen teoreettiset 
kiintotiheydet ovat laskettu taulukon 5.9 kiintotiheyksien ja massojen side-/runkoainesuhteiden 
avulla.  
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Taulukko 5.10. Valmistettujen seosten teoreettiset kiintotiheydet [g/cm3]. 
Runkoaine Sideaine 1:6 1:5 

JpKu LTHELEN10 2,65 2,64 

 LTHELEN15 2,66 2,65 

 LTUPM10 2,76 2,76 

 LTUPM15 2,76 2,76 

BeM LTHELEN10 2,57 2,56 

 LTHELEN15 2,58 2,57 

 LTUPM10 2,67 2,68 

 LTUPM15 2,68 2,68 

LT/RPT LTHELEN10 2,21 2,22 

 LTHELEN15 2,22 2,22 

 LTUPM10 2,32 2,34 

 LTUPM15 2,32 2,34 

 
Kiintotiheyden avulla voidaan määrittää materiaalin kokonaishuokoisuutta. Materiaalin kiintotiheys 
tarkoittaa materiaalin tilavuuspainoa tilanteessa, jossa huokostilavuus on nolla. Kun saman tilavuu-
den omaava kappale painaa punnituksesta toista täysin samanlaista kappaletta vähemmän, on vähem-
män painavan kappaleen tiheys pienempi. Materiaalin pienempi tiheys tarkoittaa suurempaa huokos-
tilavuutta. Kokonaishuokoisuus voidaan laskea kaavalla 5.2. 
 
 
 

𝑛 = 1 −
ఘ

ఘೞ(ଵା௪)
     (5.2) 

 
𝑗𝑜𝑠𝑠𝑎 

𝜌 = 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑎𝑙𝑖𝑛 𝑡𝑖ℎ𝑒𝑦𝑠 [
𝑘𝑔

𝑚ଷ
] 

𝜌௦ = 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑎𝑙𝑖𝑛 𝑘𝑖𝑖𝑛𝑡𝑜𝑡𝑖ℎ𝑒𝑦𝑠 [
𝑘𝑔

𝑚ଷ
] 

𝑤 =  𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑎𝑙𝑖𝑛 𝑣𝑒𝑠𝑖𝑝𝑖𝑡𝑜𝑖𝑠𝑢𝑢𝑠 [
%

100
] 

 
 
Kuvassa 5.3 on esitetty massojen kokonaishuokoisuudet prosentteina, jotka on laskettu kaavalla 5.2. 
Kuvaajan prosenttilukema tarkoittaa koekappaleen huokostilavuuden osuutta kappaleen kokonaisti-
lavuudesta. Puristuslujuuden kannalta materiaalin suurempi tiheys on tavoiteltavaa, joka tarkoittaa 
toisin sanoen pienempää kokonaishuokoisuutta. Kuvan 5.3 ideana on esittää vertailua ICT-laitteella 
tiivistettyjen ja RE-menetelmällä tiivistettyjen koekappaleiden kokonaishuokoisuuden eroja. Kuvasta 
5.3 voidaan nähdä, että betonimursketta sisältäviä koekappaleita lukuun ottamatta ICT-laitteella on 
saavutettu parempia tiheyksiä, eli pienempiä kokonaishuokoisuuksia. Tämä tarkoittaa sitä, että run-
koaineista kaivetun tuhkan ja rikinpoiston lopputuotteen sekä jätteenpolton kuonan kaikkea tiivisty-
miskapasiteettia ei saada aikaan sullotun maan menetelmällä. Betonimurskeella on saavutettu RE-
menetelmällä alle prosentin erot kokonaishuokoisuudessa verrattuna ICT-menetelmään. Tämän ha-
vainnon perusteella voidaan sanoa, että betonimurske sopii hyvin runkoaineeksi sullotun maan me-
netelmään ainakin materiaalin tiivistymisen osalta.  
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Kuva 5.3. Valmistettujen massojen kokonaishuokoisuudet. Kuvaajassa ICT-sarjalla tarkoi-
tetaan ICT-laitteella valmistettuja koekappaleita ja RE-sarjalla sullotun maan tekniikalla val-
mistettuja koekappaleita.  
 
 

5.5 Seulonta 
 
Kuvan 5.4 rakeisuuskäyristä voidaan nähdä, että tutkituista näytteistä betonimurske sisältää eniten 
soraksi luokiteltavaa materiaalia, kun taas jätteenpolton kuona sisältää vähiten tätä lajitetta. Jätteen-
polton kuonan pieni soraosuus johtuu siitä, että työssä käytetään jätteenpolton kuonan 0–2 mm laji-
tetta. 0,063 mm seulan läpäisi 7,6 % betonimurskeella, 5,7 % jätteenpolton kuonalla ja 12,8 % kaive-
tulla lentotuhkalla ja rikinpoiston kuonalla. Jätteenpolton kuona sisältää siis tutkituista materiaaleista 
vähiten hienoainesta.  
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Kuva 5.4. Kuivaseulontakokeissa määritetyt runkoainesten rakeisuuskäyrät.  
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6 Tutkimustulosten analyysi 
 
Tässä luvussa käydään läpi edellisessä luvussa esitettyjä tuloksia, ja pohditaan tuloksiin vaikuttaneita 
tekijöitä. Tuloksia, ja niiden vertailua esitetään graafisten kuvaajien avulla, mikä auttaa käsittämään 
paremmin eri muuttujien vaikutuksia tutkimustuloksiin ja helpottaa työssä käytettyjen materiaalien 
vertailua keskenään. Laboratoriokokeissa saavutettujen puristuslujuuksien perusteella kivihiilenpol-
ton lentotuhkan voidaan arvioida olevan hieman reaktiivisempaa kuin biopolton lentotuhka, mutta 
biopolton lentotuhkalla voidaan saavuttaa myös hyvin menetelmään vaadittuja puristuslujuuksia.  
 
Kuvassa 6.1 on esitetty koekuutioiden puristuskokeissa havaittu yleisin murtomekanismi. Koekappa-
leiden puristuskokeissa kuutiot hajosivat melko poikkeuksetta ylimmän ja toisiksi ylimmän tiivistys-
kerroksen rajapinnasta, joka selittyy toisaalta sillä, että kyseistä tiivistyskerrosten välistä rajapintaa 
on tiivistetty olemassa olevista rajapinnoista vähiten. Toisaalta ilmiöön saattaa vaikuttaa myös se, 
että ylin tiivistyskerros on valmistettu viimeisenä, joten valmistetusta massata on saattanut päästä 
haihtumaan vettä, kun alempia tiivistyskerroksia on tiivistetty. Ilmiö selittäisi osaltaan puristusko-
keissa havaittua kuutioiden murtomekanismia. 

Kuva 6.1. Koekuutioiden puristuksessa havaittu yleisin murtomekanismi. Kappale alkaa pu-
ristettaessa murtua ylimmän ja toisiksi ylimmän tiivistyskerroksen rajapinnasta. Puristusta 
jatkettaessa murtuu myös alimman ja toisiksi alimman tiivistyskerroksen välinen rajapinta. 
Osa kuutioista hajosi myös tiimalasin muotoon. (26.7.2021) 
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Puristuslujuustuloksien suuren hajonnan sekä koekuutioiden haurauden takia voidaan päätellä, että 
osa puristetuista koekuutioista ei edusta täysin materiaalin todellista puristuslujuutta. Koekappaleet 
olivat valmistuksen jälkeen erittäin alttiita muotin purkamisessa ja muussa käsittelyssä syntyneelle 
vaurioitumiselle. Tämän takia menetelmään liittyvissä jatkotutkimuksissa suositellaan valmistetta-
vaksi lieriön muotoisia koekappaleita, jotka eivät ole yhtä alttiita esimerkiksi muotin purkamisessa 
syntyville vaurioille, tai kappaleen kulmien murtumiselle, joka oletettavasti vaikuttaa negatiivisesti 
mitattuun puristuslujuuteen.  
 
Kuvassa 6.2 on esitetty valmistettujen koekappaleiden tiheyksiä suhteessa puristuslujuuteen. Tulok-
sista voidaan nähdä, että yksinkertaistettuna materiaalin suuremman tiheyden pitäisi tarkoittaa myös 
suurempaa puristuslujuutta. Tämä ilmiö on hyvin tunnettu betonitekniikassa, mutta sullotun maan 
tekniikassa ilmiö ei ole yhtä suoraviivainen. Kuvaajan havaintopisteistä voidaan nähdä, että edellä 
mainittua teoriaa vastaan on havaittu monta poikkeusta. Nämä poikkeukset voivat toisaalta selittyä 
sillä, että vaikka koekappale on tiivistetty onnistuneesti, voi se olla vaurioitunut muotin purkamisen 
tai muun käsittelyn yhteydessä.  
 

 
Kuva 6.2. Koekuutioiden puristuslujuuden ja tiheyden suhde. Kuvaajassa esitetty tiheys on 
mitattu koekuutioiden puristuslujuuskokeiden yhteydessä eli 28 tai 90 vrk iässä.   
 
Kuvassa 6.3 on esitetty 28 ja 90 vuorokauden koekappaleiden puristuslujuuksien keskiarvotulokset. 
Kuten edellisessä luvussa jo mainittiin, olivat 90 vuorokauden heikommat puristuslujuudet alempia 
28 vuorokauden kappaleiden puristuslujuuksiin verrattuna. Kuvasta 6.3 voidaan nähdä koekappalei-
den puristuslujuuksien lisäksi koekappaleiden tiheydet keskiarvoina esitettynä. Huomionarvoista 
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kuvan 6.3 datassa on se, että puristuslujuuksien suuri ero 28 ja 90 vuorokauden koekappaleiden välillä 
ei näy yhtä selvästi koekappaleiden tiheyden erona. Esimerkiksi BeM+LTHELEN15 seoksella puristus-
lujuus 28 ja 90 vuorokauden välillä on ollut taulukossa 6.1 esitettyjen tulosten mukaisesti -49,9 % 
tiheyden muutoksen ollessa vain -5,8 %. Kuvan 6.3 punaiset pisteet kuvaavat jokaisen koesarjan al-
kaliaktivoidun koekappaleen puristuslujuutta.  
 

 
Kuva 6.3. 28 & 90 vuorokauden koekuutioiden puristuslujuuksien vertailu.  
 
Monen muun koesarjan 28 ja 90 vuorokauden puristuslujuuksia ja tiheyksiä vertaillessa voidaan huo-
mata sama tulos. Tästä voidaan tehdä johtopäätös, jonka mukaan sullotun maan menetelmässä raken-
teen puristuslujuuteen vaikuttaa materiaalin tiheys, mutta rakenteen saavutettu tiheys ei itsessään ole 
tae materiaalin puristuslujuudesta. Voidaan siis sanoa, että runkoaineen ominaispainosta riippuen ma-
teriaalin tiiveysaste on edellytys hyvän puristuslujuuden saavuttamiselle, mutta pelkkä hyvä tiiveys-
aste ei korreloidu suoraan materiaalin puristuslujuuden kanssa. Tämä johtuu luultavasti siitä, että sul-
lotun maan puristuslujuudessa on kyse monesta muustakin muuttujasta kuin pelkästä materiaalin 
tiiveysasteesta. Koska sullotun maan lujuutta tuottavien komponenttien tiedetään perustuvan muun 
muassa rakenteen sisäisiin koheesiovoimiin, voidaan sanoa, että pelkkä tiheys on huono mittari ra-
kenteen lujuuden arviointiin. Vaikka 90 vuorokauden koekappaleissa on saavutettu melkein 28 vuo-
rokauden koekappaleiden tiiveysaste, voidaan sanoa, että pelkkä muutaman prosentin tiheydenmuu-
tos ei vaikuta materiaalin puristuslujuuteen yhtä merkittävästi kuin taulukon 6.1 tulokset antavat ym-
märtää.  
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Taulukko 6.1. Puristuslujuuden ja tiheyden muutokset 28 & 90 vuorokauden koekuutioilla. 
 
Runkoaine 

 
Sideaine 

 
w% 

Puristuslujuus [MPa] Tiheys [kg/m3] 
28vrk 90vrk muutos 28vrk 90vrk muutos 

JpKu LTHELEN15 13 0,97 0,73 -24,5 % 1474,0 1438,7 -2,4 % 

LTUPM15 14 0,46 1,06 129,7 % 1421,0 1418,7 -0,2 % 

LTHELEN15 15 1,85 1,63 -11,9 % 1504,7 1461,7 -2,9 % 

LTHELEN15 17 3,35 3,13 -6,7 % 1531,7 1524,3 -0,5 % 

BeM LTHELEN10 10 5,04 4,08 -19,0 % 1852,0 1793,7 -3,1 % 

LTHELEN15 10 11,61 5,82 -49,9 % 1932,7 1821,3 -5,8 % 

LTUPM10 10 6,82 5,81 -14,8 % 1757,7 1745,0 -0,7 % 

LTUPM15 10 7,76 2,27 -70,7 % 1793,0 1649,0 -8,0 % 
LT/RPT LTHELEN15 11 1,52 1,62 6,6 % 1299,0 1288,7 -0,8 % 

LTUPM15 12 1,61 1,73 7,0 % 1224,0 1205,0 -1,6 % 

 
Taulukossa 6.1 on esitetty 28 ja 90 vuorokauden keskiarvot kappaleiden puristuslujuuksista ja tiheyk-
sistä. Taulukossa on myös näytetty puristuslujuuden ja tiheyden muutos 28 ja 90 vuorokauden koe-
kuutioiden välillä. Vain neljä koesarjaa kymmenestä on lujittunut 28 vuorokauden jälkeen. Kuudessa 
koesarjassa 90 vuorokauden koekuutiot ovat heikompia kuin 28 vuorokauden kuutiot. Laskenut pu-
ristuslujuus voidaan nähdä myös laskeneena kappaleiden keskimääräisenä tiheytenä.  
 
Useammissa koesarjoissa alkaliaktivoitu koekuutio ei saavuttanut samaa puristuslujuutta kuin alka-
liaktivoimattomat koekuutiot. Tämä voi johtua myös siitä, että alkaliaktivoituja kuutioita oli vain 1 
kpl / koesarja, sillä työn varsinaisena tutkimusaiheena ei ollut sullotun maan rakenteen alkaliaktivaa-
tio, mutta sitä haluttiin siitä huolimatta kokeilla. Osassa koesarjoja huomattiin kuitenkin alkaliakti-
voidun koekuution puristuslujuuden olleen suurempi kuin muiden koesarjan kappaleiden, joten sul-
lotun maan alkaliaktivointi on varteen otettava vaihtoehto sementin käytölle aktivaattorina, mutta sitä 
tulisi tutkia vielä tarkemmin muun muassa reseptiikan ja työtekniikan kannalta. 
 
Aromaan (2021) diplomityössä tehtiin myös samanlaisia koekuutioita käyttäen samaa sullotun maan 
tekniikkaa, mutta käytetyt runko- ja sideaineet poikkesivat tässä työssä käytetyistä. Aromaan työssä 
käytettiin sideaineena ECOLAN 80 -sideainetta ja runkoaineina kivituhkaa sekä valimohiekan ja ki-
vituhkan 50/50 seosta. Työssä valmistettiin koekuutioita eri sideaine- ja vesipitoisuuksilla samalla 
tavalla kuin tässä työssä. Aromaan työssä suurimmat puristuslujuudet (ka. 9,78 MPa) mitattiin kivi-
tuhkasta koostuvilla koekuutioilla 10 % sideainepitoisuudella sekä 9 % vesipitoisuudella. Työssä ha-
vaittiin sama tulos kuin tässä tutkimuksessa, jonka mukaan suurimmat puristuslujuudet saavutettiin, 
kun massa tiivistetään lähellä runkoaineen optimivesipitoisuutta. Työssä käytettiin kivituhkalle vesi-
pitoisuuksia 7 ja 9 %, sekä valimohiekan ja kivituhkan seokselle 10 ja 12 %. Vesipitoisuudet ovat 
melko lähellä tässä työssä käytettyjä vesipitoisuuksia, mutta tärkeimpänä huomiona voidaan molem-
pien tutkimusten osalta korostaa sitä, että sullotun maan tekniikassa vesipitoisuuden tulee olla lähtö-
kohtaisesti aina lähellä runkoaineksen optimivesipitoisuutta. Aromaan työssä havaitut puristuslujuu-
det ovat keskimäärin suurempia kuin tässä työssä havaitut puristuslujuudet, vaikka tämän työn yksit-
täisen koesarjan (BeM+LTHELEN15) keskiarvopuristuslujuus 11,61 MPa ylitti Aromaan tutkimuk-
sessa mitatut keskiarvopuristuslujuudet. Tämän perusteella voidaan arvioida, että sullotun maan 
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tekniikassa käytetyn runkoaineen ominaisuuksilla, kuten maksimiraekoolla voidaan vaikuttaa suu-
resti menetelmässä saavutettaviin puristuslujuuksiin.   
 
Kuvassa 6.4 on esitetty kuinka muodonmuutosmoduulin arvo kasvaa ja laskee kappaleen puristuslu-
juuden mukana. Kuvan perusteella voidaan arvioida koekappaleiden jäykkyyden ja puristuslujuuden 
välistä suhdetta, joka vaihtelee osalla koesarjoista hieman enemmän, mutta kokonaisuutena voidaan 
sanoa, että muodonmuutosmoduulia kuvaava käyrä seuraa melko tarkasti puristuslujuutta kuvaavaa 
käyrää. Varsinkin betonimurskeella muodonmuutosmoduulin ja puristuslujuuden välinen suhde vai-
kuttaisi kasvavan enemmän koesarjoissa, joissa on käytetty sideaineena biopolton tuhkaa. Jätteenpol-
ton kuonaa sisältävissä koesarjoissa taas vesipitoisuuden kasvattaminen on kasvattanut muodonmuu-
tosmoduulin ja puristuslujuuden välistä suhdetta. 
 

 
Kuva 6.4. Muodonmuutosmoduulin ja puristuslujuuden suhde.  
 

6.1 Jätteenpolton kuona 
 
ICT-kokeissa jätteenpolton kuonasta valmistetut lieriöt saavuttivat pakkaantuvuuskokeiden suurim-
mat puristuslujuudet, ja materiaali vaikuttikin tämän perusteella potentiaaliselta runkoaineelta stabi-
loitavuuskokeita silmällä pitäen. ICT-kokeissa käytetyt vesipitoisuudet olivat 7 % (LTHELEN) ja 6 % 
(LTUPM). Siirryttäessä stabiloitavuuskokeissa sullotun maan menetelmään, huomattiin, että edellä 
mainitut vesipitoisuudet eivät olleet sopivia sullotun maan tekniikalle. ICT-kokeen vesipitoisuuksilla 
tiivistetty massa oli muotin sisällä jauhemaista, silminnähden aivan liian kuivaa, että tiivistetty massa 
olisi voinut muodostaa yhtenäisen massan, joka pysyy kasassa muotin purkamisen jälkeen. Ensim-
mäiset onnistuneet koekuutiot tehtiin 13 % (LTHELEN) ja 14 % (LTUPM) vesipitoisuuksilla, mutta jo 
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28 vuorokauden puristuskoetta edeltävissä koekappaleiden punnituksissa ja mittauksissa huomattiin, 
että valmistetut kappaleet olivat todella hauraita ja niistä irtoili palasia, vaikka kuutioita käsiteltiin 
erityistä varovaisuutta noudattaen. Havainnot osuivat oikeaan, ja saavutetut puristuslujuudet olivat 
huonompia kuin ICT-kokeissa mitatut 7 vrk puristuslujuudet.  
 
Söderholm (2020) on tutkinut opinnäytetyössään jätteenpolton pohjakuonan käyttöä tierakenteessa. 
Työssä on tehty Proctor-kokeita käsitellyn jätteenpolton kuonan eri lajitteiden optimivesipitoisuuk-
sien määrittelemiseksi. Tässäkin työssä käytetty 0/2 mm lajitteen optimivesipitoisuus on Söderholmin 
tekemän Proctor-kokeen mukaan 19,7 %. Tässä työssä 2.2.1 luvussa esitettiin kirjallisuudesta löy-
detty tutkimustulos, jonka mukaan stabiloidun sullotun maan vesipitoisuutena suositellaan käytettä-
väksi 2 % alle runkoainemateriaalin optimivesipitoisuuden. Ensimmäisten 28 vrk puristettujen koe-
kappaleiden heikkojen puristuslujuuksien sekä kirjallisuudesta löytyneiden tutkimustulosten perus-
teella päätettiin valmistaa lisää jätteenpolton kuonasta valmistettuja koekuutioita, joiden vesipitoi-
suuksia nostettiin lähemmäs materiaalin tutkittua optimivesipitosuutta. Koekappaleita, joita oli val-
mistettu sullotun maan tekniikalle sopivaa vesipitoisuutta hakien, puristettiin ja havaittiin, että esi-
merkiksi 15 % vesipitoisuudella tehty koekuutio saavutti huomattavasti suuremman lujuuden kuin 
ensimmäisessä koesarjassa käytetty 13 % vesipitoisuus. Tämän tiedon valossa päätettiin valmistaa 
lisää koekuutioita jätteenpolton kuonalla, jossa kokeiltiin nostaa vesipitoisuutta 15 % ja 17 %. Kuvan 
6.5 jännitys-muodonmuutoskäyrästä voidaan nähdä miten materiaalin puristuslujuus kasvaa, kun 
seoksen vesipitoisuus nousee lähemmäksi runkoainemateriaalin optimivesipitoisuutta.  
 

 
Kuva 6.5. Jätteenpolton kuonan ja Helenin lentotuhkan sekä sementin seoksesta valmistet-
tujen koekuutioiden 28 vrk puristuslujuudet. Kuvaajasta voi nähdä seoksessa käytetyn run-
koainemateriaalin vesipitoisuuden merkityksen, joka vaikuttaa huomattavasti materiaalin 
puristuslujuuteen.  
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Jätteenpolton kuonalla saavutettiin suurimmat puristuslujuudet 28 vrk iässä käyttämällä seoksen ve-
sipitoisuutena 17 %, joka on 2,7 % alle jätteenpolton kuonan 0/2 mm lajitteen tutkitun optimivesipi-
toisuuden. Koekuutioiden puristuslujuuksien keskiarvo 13 % vesipitoisuudella oli 0,97 MPa, jos ei 
oteta huomioon lipeää sisältävää kuutiota. Koekuutioiden puristuslujuuksien keskiarvo 15 % vesipi-
toisuudella oli 1,85 MPa ja 17 % vesipitoisuudella 3,35 MPa. Käyristä erottaa selvästi käytettyjen 
vesipitoisuuksien ryhmät, eikä saaduissa tuloksissa ole keskenään ristiriitoja. Näiden tutkimustulos-
ten perusteella koerakentamisessa jätteenpolton kuonalle valittiin käytettäväksi vesipitoisuutta w = 
17 %.    
 
Alkuperäisissä JpKu+LTHELEN15 koekuutioissa, jotka toteutettiin 13 % vesipitoisuudella, koekuuti-
oiden saavutettu keskimääräinen tiheys oli 1474 kg/m3. 15 % vesipitoisuudella sama saavutettu tiheys 
oli 1505 kg/m3 ja 17 % vesipitoisuudella 1532 kg/m3. Näiden tuloksien kanssa kasvanut materiaalin 
tiheys korreloi myös suurempana puristuslujuutena. Optimaalinen massan vesipitoisuus siis vaikuttaa 
monen tekijän kautta valmiin rakenteen mekaanisiin ominaisuuksiin. Optimaalisella vesimäärällä 
saavutetaan massan parempi tiivistyvyys eli suurempi tiheys. Optimaalisen vesimäärän käyttö vai-
kuttaa myös kapillaari- eli imuvoimien syntymiseen rakenteessa, sekä stabiloidussa sullotussa maassa 
sementin hydrataatioon. Sullotun maan tekniikalla käytettävä veden määrä on siis avainasemassa lo-
pullisen rakenteen mekaanisia ominaisuuksia ajatellen, sillä se vaikuttaa oleellisesti kaikkiin materi-
aalin lujittumiseen liittyviin mekanismeihin.  
 

6.2 Betonimurske 
 
Betonimurske vaikutti jo pakkaantuvuuskokeiden perusteella sopivalta runkoainesmateriaalilta sul-
lotun maan tekniikkaa ajatellen. Varsinkin kun kivihiilenpolton lentotuhkaa käytettiin sideaineena, 
kappaleet saavuttivat hyviä puristuslujuuksia. Pakkaantuvuuskokeissa valmistettujen koelieriöiden 7 
vuorokauden puristuslujuudet olivat stabiloitavuuskokeissa käytetyillä seoksilla betonimurskeella 
2,57 MPa (LTHELEN) ja 1,15 MPa (LTUPM). Betonimurskeen vesipitoisuus voitiin pitää samana ICT-
kokeissa, sekä stabiloitavuuskokeissa. Molemmissa kokeissa betonimurskeen kanssa käytetty vesipi-
toisuus oli 10 %. HSY:n (2014) betonimurskeen käyttöohjeen mukaan betonimurskeen optimivesipi-
toisuus vaihtelee 8–12 % välillä. Oletettavasti BeM III-luokan betonimurske on edellä esitetyn opti-
mivesipitoisuuden vaihteluvälin yläpäästä. Tätä arviota voisi perustella sillä, että BeM III-luokan 
murskeessa olevat epäpuhtaudet oletettavasti sitovat myös hieman vettä. Tämä vesi on pois varsinai-
selta betonimurskeelta, eli voidaan varovasti olettaa, että enemmän epäpuhtauksia sisältävä betoni-
murske vaatii hieman enemmän vettä saavuttaakseen optimivesipitoisuuden – toisin sanoen sen opti-
mivesipitoisuus on korkeampi.  
 
Betonimurskeen ja Helenin lentotuhkasta sekä sementistä (15 %) koostuvien koekuutioiden 28 vrk 
puristuslujuuksien keskiarvo oli 11,61 MPa, joka on selvästi suurin saavutettu puristuslujuus tässä 
työssä käytettyjen materiaaliseosten joukossa. Tällä koesarjalla kyseinen keskiarvopuristuslujuus 
saavutettiin 1933 kg/m3 keskiarvotiheydellä. Samasta massasta valmistetut 90 vuorokauden koekuu-
tiot saavuttivat keskiarvoltaan 5,82 MPa:n puristuslujuuden ja 1821 kg/m3 tiheyden. 90 vuorokauden 
koekuutiot saavuttivat vain 50,1 % 28 vuorokauden puristuslujuudesta ja 94,2 % % tiheydestä. Las-
kenut materiaalin tiheys vaikuttaa selvästi negatiivisesti materiaalin puristuslujuuteen.  
 
Betonimurskeella ja biopolton lentotuhkan sekä sementin seoksella (BeM+LTUPM15) määritettiin sta-
biloitavuuskokeissa koekappaleiden keskimääräiseksi 28 vuorokauden puristuslujuudeksi 7,8 MPa. 
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Vastaavilla 90 vuorokauden koekuutioilla saavutettiin kuitenkin vain keskimäärin 2,3 MPa:n puris-
tuslujuus. 90 vuorokauden koekuutiot saavuttivat siis vain noin 29 % 28 vuorokauden koekappaleiden 
puristuslujuuksista. Tämä oli odottamaton tulos, sillä luonnollisesti materiaalin oletetaan lujittuvan 
lisää, tai ainakin säilyttävän kuukauden iässä saavutetun puristuslujuuden. Tulosta voi osaltaan selit-
tää se, että valmistetuista koekuutioista 90 vrk kuutiot olivat niitä, jotka valmistettiin ensin. Vaikka 
stabiloitavuuskokeissa toistetut koetoimenpiteet säilytettiin samana kaikkien koekappaleiden valmis-
tuksen ajan, ilmeisesti ensimmäisiä kuutioita valmistettaessa massaan lisätty vesimäärä on jäänyt ta-
voiteltua vesimäärää pienemmäksi. Tämä saattaisi selittyä sillä, että laboratoriossa massan sekoitta-
miseen käytetyn astian reunoilla oli hieman kuivuneita vanhoja massoja, joihin lisätty vesi pääsi 
imeytymään, eikä täten jäänyt kokonaan valmistettavan massan käyttöön. Jatkossa sekoitusastia ja 
siinä olevat massajäämät kostutettiin märällä paperilla, jotta kaikki massaan lisättävä vesi sekoittuisi 
varmasti vain ja ainoastaan valmistettavaan massaan. Näin pienellä asialla on huomattava vaikutus 
sullotun maan tekniikalla valmistettavan materiaalin lopulliseen puristuslujuuteen. Liian alhainen 
massan vesipitoisuus aiheuttaa sen, että materiaalilla ei saavuteta mahdollisimman tiivistä olomuotoa, 
koska massaa tiivistetään liian kaukana materiaalin optimivesipitoisuudesta. Tämä nähtiin heikom-
pien 90 vrk koekuutioiden pienempänä tiheytenä verrattuna 28 vuorokauden koekuutioihin. 
BeM+LTUPM 90 vrk kuutioissa keskimääräinen tiheys oli 1649 kg/m3, kun taas 28 vrk kuutioilla vas-
taava keskiarvotiheys oli 1793 kg/m3. Liian pieni veden osuus vaikuttaa myös negatiivisesti sementin 
hydrataatioon, sekä kapillaarivoimien muodostumiseen sullotun maan rakenteessa.  
 

6.3 Kaivettu lentotuhka & rikinpoiston lopputuote 
 
Käytettäessä kaivettua kivihiilenpolton lentotuhkan ja rikinpoiston lopputuotteen seosta runkoai-
neena ICT-kokeissa, vesipitoisuus oli 9 %. RE-menetelmällä vesipitoisuutta piti nostaa 11 %:iin 
(LTHELEN) ja 12 %:iin (LTUPM). ICT-laitteella valmistettujen koelieriöiden 7 vrk puristuslujuudet oli-
vat Helenin lentotuhkalla ja sementillä 0,66 MPa ja UPM:n lentotuhkalla 1,61 MPa. Stabiloitavuus-
kokeissa valmistetut koekuutiot saavuttivat Helenin lentotuhkalla keskimäärin 1,52 MPa:n 28 vuoro-
kauden puristuslujuuden keskiarvotiheyden ollessa 1299 kg/m3 ja UPM:n tuhkalla 1,61 MPa:n puris-
tuslujuuden tiheydellä 1224 kg/m3. Tästä voidaan päätellä, että kivihiilenpolton lentotuhkaa käytet-
täessä sideaineena, materiaalin lujittuminen alkaa hitaasti ja jatkuu ainakin 28 vuorokauden ikään 
saakka. Biopolton lentotuhkalla materiaalin puristuslujuuksissa ei havaittu eroa 7 vrk ja 28 vrk näyt-
teiden välillä. Tämä voisi viitata siihen, että biopolton lentotuhkan lujittumiseen johtavat reaktiot ta-
pahtuvat kyseisessä seoksessa ensimmäisen 7 vuorokauden aikana. Kivihiilenpolton lentotuhka taas 
jatkaa lujittumistaan huomattavasti vielä 7 vuorokauden jälkeen, joskaan se ei saavuttanut 28 vuoro-
kauden iässä yhtä hyviä puristuslujuuksia kuin biopolton lentotuhkalla. Toisaalta pakkaantuvuusko-
keissa käytettiin massassa myös aktivaattorina lipeärakeita, koekappale oli eri muotoinen, ja valmis-
tettiin eri menetelmällä. Tämän takia 7 vuorokauden ja 28 sekä 90 vuorokauden koekappaleet eivät 
ole vertailukelpoisia keskenään.  
 
LT/RPT+LTHELEN15 90 vuorokauden koekuutiot saavuttivat keskimäärin 1,62 MPa:n puristuslujuu-
den ja 1289 kg/m3 tiheyden. LTUPM15 sideaineella kaivetun tuhkan & rikinpoiston lopputuotteen seos 
saavutti 1,73 MPa:n keskiarvoisen puristuslujuuden 90 vuorokauden koekappaleilla. Tämä saavutet-
tiin tiheyden keskiarvolla 1205 kg/m3. Helenin lentotuhkalla kuutioiden puristuslujuus kasvoi keski-
määrin 6,6 %, vaikka tiheys laski -0,8 %. UPM:n lentotuhkalla 90 vuorokauden puristuslujuus kasvoi 
7,0 % 28 vuorokauden puristuslujuudesta, vaikka tiheys laski 1,6 %. LT/RPT oli ainoa runkoainema-
teriaali, jolla havaittiin puristuslujuuden kasvaneen 90 vuorokauden koekuutioissa verrattuna 28 
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vuorokauden koekuutioihin. Tämä oli tapahtunut keskiarvotiheyden laskemisesta huolimatta molem-
missa koesarjoissa. Vaikka erot ovat puristuslujuuden ja tiheyden muutoksen osalta pienempiä kuin 
muissa koesarjoissa, on havainto silti päinvastainen kuin muilla runkoainemateriaaleilla. Aikaisem-
min mainitut pienet tiheyden muutokset koekuutioissa 28 ja 90 vuorokauden välillä voivat johtua 
koekuutioista haihtuneesta vedestä. 28 vuorokauden koekuutioista ei oletettavasti ole päässyt haihtu-
maan yhtä paljon vettä kuin 90 vuorokauden koekuutioista.  
 
Kaivetun tuhkan ja rikinpoiston lopputuotteen kanssa olisi voitu jatkaa laboratoriokokeita kasvatta-
malla tehdyn seoksen vesipitoisuutta lähemmäksi materiaalin optimivesipitoisuutta, jotta saavutetut 
puristuslujuudet olisivat suurempia, mutta materiaalin satunnaisen saatavuuden ja nyt määriteltyjen 
matalien puristuslujuuksien vuoksi materiaali päätettiin jättää pois koerakenteesta.  
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7 Koerakenne 
 

7.1 Koerakennuskohteen esittely 
 
Koerakentaminen suoritettiin Helsingin Konalassa Staran hallinnoimalla tontilla, jota käytetään uu-
siomateriaaleista alueen itäpuolelle rakennettavan maisemavallin rakentamisen tukialueena. Koera-
kenteen toteutuspaikka (kuva 7.1) sijaitsee tontin luoteisosassa viereisen Ruduksen tontin ja HSY:n 
sorttiaseman vieressä. Olemassa olevan pohjatutkimustiedon mukaan koerakenteen suunnitellun si-
jainnin kohdalla maaperä on kantavaa, eikä sisällä savea.  
 

 
Kuva 7.1. Koerakenteen suunniteltu sijainti, meluseinä rakennetaan kuvassa olevan betoni-
muurin suuntaisesti. (04.06.2021) 
 

7.2 Suunnittelu ja valmistelu 
 
Koerakenteen suunnittelu jakautui neljään osaan: itse koerakenteen suunnitelmaan, koerakentamisen 
työsuunnitelmaan, ympäristövaikutusten tarkkailusuunnitelmaan ja koerakenteen seurantamittaus-
suunnitelmaan. Koerakenteen suunnitelma käsittää muotin – eli myös valmiin rakenteen mitat, raken-
teen suojaukset, sekä meluseinän vaatiman pohjarakenteen. Edellä mainitut löytyvät liitteestä 4.  
 
Meluseinässä valittiin käytettäväksi kahta eri runkoainemateriaalia, joista molemmilla oli kaksi eri 
sideainevaihtoehtoa. Täten muotti koostui neljästä eri koeosuudesta. Runkoainemateriaaleiksi vali-
koitui laboratoriokokeiden perusteella betonimurske sekä jätteenpolton kuonan 0–2 mm lajite. Tarkat 
sideaineen ja sementin seossuhteet löytyvät taulukosta 7.1.  
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Valmistettavan muotin mitat olivat 10 m x 0,5 m x 1,2 m (pituus x leveys x korkeus). Koko muotin 
tilavuus oli 6 m3, ja yhden koeosuuden muotin pituus oli 2,5 m ja tilavuus 1,5 m3. Muotin materiaa-
liksi valittiin muottiöljyllä käsitelty filmivaneri. Muotin runko valmistettiin 47x100 mm sahatava-
rasta. Valmiita teräsmuotteja ei haluttu käyttää, sillä laboratoriokokeissa havaittiin sullottavan massan 
kiinnittyvän lujasti kiinni teräksiseen muottipintaan, vaikka se olisi käsitelty muottiöljyllä. Filmiva-
nerin käyttöön päädyttiin myös osittain Aromaan (2021) tekemän koerakenteen perusteella. Walker 
et al. (2005) suosittelee, että muottityön yhteydessä muotin kulmiin asennetaan viisteet (45 astetta), 
sillä sullotun maan rakenteessa terävät kulmat hajoavat helposti. Tämän takia muotin ulkokulmiin ja 
yläreunoihin asennettiin viisteet niin, että rakenteeseen ei jää 90 asteen kulmia. Muotin eri koeosuudet 
jaettiin neljään osaan stoppareilla. 
 
Valmiin rakenteen katteeksi valittiin 1 m leveä HDPE-kalvo. Seinärakenteen leveyden ollessa 0,5 m, 
jää seinän molemmin puolin räystään pituudeksi 0,25 m. Kalvo suunniteltiin nostettavaksi irti raken-
teen yläosasta rakenteen suuntaisesti asennettavilla kestopuilla, mikä mahdollistaa paremmin raken-
teen kuivumisen myös sen yläosasta. Kalvon päälle asennettiin painoiksi betonilaattoja. Meluseinän 
julkisivu sääsuojattiin rakentamisen jälkeen tulevaksi talveksi kestopeitteillä, sillä juuri tiivistetty, 
lujittumaton rakenne on hyvin altis sään aiheuttamalle rasitukselle kuten sateelle ja pakkaselle.  
 
Koemuurin pohjarakenteeksi tehtiin suunnitelman mukaisesti massanvaihto 3 x 13 m alueelle kanta-
van maakerroksen pintaan, jonka päälle tehtiin 0,25 m paksu pengertäyttö. Pengertäyttö kaataa mo-
lempiin suuntiin 2 % poispäin rakenteesta, jotta sadevesi ei jää seisomaan rakenteen alaosaan. Mas-
sanvaihto sekä penger rakennettiin luonnon kiviainesmurskeesta ja se tiivistettiin tärylevyllä, jotta 
itse sullotun maan rakenteessa tehtävän tiivistystyön tiivistysenergia ei pääse välittymään löyhään 
pohjarakenteeseen ja täten aiheuttamaan pohjarakenteen painumista. Massanvaihdon yhteydessä teh-
tiin koekuopat, jolla varmistettiin kantava maakerros. Koekuopista otettiin 4 kpl maanäytteitä ennen 
rakentamista ympäristövaikutusten tarkkailuohjelman mukaisesti, joka löytyy liitteestä 7.  
 
Tiivistystyöhön valittiin käytettäväksi Atlas Copcon valmistama polttomoottorikäyttöinen Cobra 
Combi isku-/poravasara. Vasaran paino on 25 kg ja tiivistyslevynä käytettiin 175 mm x 175 mm 
teräslevyä, joka painaa vasaran varren kanssa noin 8 kg. Vasaran iskuenergia on 22–25 joulea ja 
iskutaajuus 2700 iskua minuutissa. Vastaavanlaisia Atlas Copcon valmistamia pora-/iskuvasaroita 
käytetään ainakin rautatierakentamisen huoltotöissä, missä sillä tiivistetään ratasepeliä kiskopölkky-
jen alle (Atlas Copco 2021). 
 
Laboratoriokokeissa huomattiin, että massaan lisättävä veden teoreettinen määrä ei välttämättä ole 
valmistetun massan lopullinen vesipitoisuus. Tämä johtuu siitä seikasta, että massaan lisättävästä ve-
destä saattaa jäädä osa sekoitustyökaluun, sekoitusastiaan tai hävitä pieninä roiskeina pois niin, ettei 
100 % massaan lisättävästä vedestä päädy todellisuudessa massaan. Tämän takia massan todellinen 
vesipitoisuus saattaa jäädä teoreettista vesipitoisuutta alhaisemmaksi, vaikka massaan lisätään gram-
malleen oikea määrä vettä. Puristustuloksissa huomattiin, että liian alhainen massan vesipitoisuus 
vaikuttaa negatiivisesti saavutettuun materiaalin puristuslujuuteen. Vesipitoisuuden jäädessä teoreet-
tista vesipitoisuutta pienemmäksi massa ei pääse tiivistymään optimaalisesti, eli se ei saavuta mah-
dollisimman suurta kuivairtotiheyttä. Materiaalin puristuslujuutta laskee valmistetun massan veden 
puutteesta johtuva materiaalin alentunut kuivairtotiheys. Liian alhainen vesipitoisuus vaikuttaa myös 
negatiivisesti sementin hydrataatioon, sekä kapillaarivoimien muodostumiseen sullotussa maassa. 
Stabiloidun sullotun maan tekniikassa sementti ja sullottu maa kilpailevat jo muutenkin massan 
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niukasta vesimäärästä ja jos massa jää alle teoreettisen vesipitoisuuden, nähdään se lopputuloksena 
materiaalin hauraana rakenteena, sekä laskeneena puristuslujuutena.  
 
Edellisessä kappaleessa mainittujen huomioiden takia koerakentamisessa valmistettavasta massasta 
päätettiin ottaa vesipitoisuusnäytteitä. Näytteitä otettiin heti massan valmistamisen jälkeen noin tun-
nin välein vesitiiviisiin suljettuihin näytepusseihin, jotka toimitettiin yliopiston pohjarakentamisen 
laboratorioon massan vesipitoisuuden määrittelemistä varten. Yhteensä näytteitä otettiin 5–6 kpl val-
mistettavaa massaa kohden. Massan vesipitoisuuskokeilla haluttiin tarkastella, kuinka lähellä massan 
vesipitoisuus on sen suunniteltua vesipitoisuutta. Kun vesipitoisuusnäytteitä otettiin massasta tunnin 
välein, nähtiin tuloksista myös, kuinka massan vesipitoisuus vaihtelee valmistamishetkestä viimeis-
ten kerrosten tiivistämiseen saakka. Massan vesipitoisuus riippuu rakentamisen aikana vallitsevista 
olosuhteista, kuten ilmankosteudesta ja lämpötilasta. Oletettavasti massan vesipitoisuus ei säily koko 
rakentamisen ajan vakiona, vaan se joko pienenee, kun vettä pääsee haihtumaan, tai kasvaa, jos il-
mankosteus on suuri tai massa pääsee kastumaan esimerkiksi vesisateen takia.  
 

7.3 Rakentaminen 
 
Ennen varsinaista rakentamista koerakennuskohteeseen toimitetuista runkoaineksista määritettiin ve-
sipitoisuudet standardin SFS-EN ISO 17892-1:2015 mukaisesti. Tämä runkoaineen sisältämä vesipi-
toisuus vähennettiin massaan lisättävän veden määrästä, jotta massan vesipitoisuus vastaisi suunni-
teltua vesipitoisuutta.  
 
Varsinainen rakentaminen aloitettiin maanantaina 18.10.2021. Stara oli tehnyt rakennuspaikalle val-
miiksi suunnitelmien mukaiset pohjarakennustyöt, sekä muotin (kuva 7.2). Muotin ja pohjarakennus-
töiden suunnitelmat löytyvät liitteestä 4. Muotin lähtökohtana oli, että sen tulisi kestää normaali be-
tonivalu. Filmivanerilla muottipinnasta haluttiin tehdä mahdollisimman tarttumaton, jotta rakenne ei 
hajoaisi muotteja purettaessa. Koerakentamisen aikana muotin havaittiin sopivan erittäin hyvin ky-
seiseen käyttötarkoitukseen, eikä sen kestävyydestä ollut huolta, vaikka käytetty tiivistyskalusto oli 
melko järeä.  
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Kuva 7.2. Koerakentamista varten tehty muotti. (15.10.2021) 
 
Tarvittava kalusto oli kerätty koerakentamista varten tontille valmiiksi Staran toimesta. Tärkeimmät 
koerakentamista varten varatusta kalustosta olivat kaksi tela-alustaista kaivinkonetta, maalava, nos-
toastia, nostoketjut, koukkuvaaka sekä tiivistysvasara. Toinen kaivinkone oli varustettu ALLU:n seu-
lakauhalla materiaalien sekoitusta varten, ja toinen kaivinkone normaalilla luiskakauhalla. Kaivinko-
netta, joka oli varustettu normaalilla kauhalla, käytettiin materiaalien punnitsemiseen, siirtoihin, sekä 
muotin täyttöön. Maalava oli materiaalien sekoitusta varten ja nostoastia sekä koukkuvaaka materi-
aalien punnitsemista varten. Koerakentamisen työryhmä koostui kahdesta kaivinkoneenkuljettajasta 
ja kahdesta apumiehestä, jotka toimivat kaivinkoneiden apumiehinä ja suorittivat massan tiivistämi-
sen.  
 
Ensimmäinen koeosuus tehtiin betonimurskeen ja Helenin kivihiilenpolton sekä sementin seoksesta. 
Tarkat koeosuuksien massojen ja materiaalien osuudet painoprosentteina sekä kiloina löytyvät taulu-
kosta 7.1. Massan valmistus aloitettiin runkoainemateriaalista eli betonimurskeesta. Tontille 
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valmiiksi koerakentamista varten varattu betonimurske sisälsi silmämääräisesti arvioituna yli 100 mm 
rakeita, joten murske päätettiin annostella punnitusta varten nostoastiaan seulakauhan läpi, jotta lajit-
teen maksimi raekokoa voitiin rajoittaa noin 60 mm raekokoon. Koerakentamisessa käytetty maksimi 
raekoko oli valittu InfraRYL:in (2017) mukaan, jossa ohjeistetaan maksimi raekooksi 2/3 tiivistys-
kerroksen paksuudesta. Koska tiivistys oli suunniteltu tehtäväksi 150 mm kerroksissa, on maksimi 
raekoko täten 90 mm. Muottipinnan kestävyyden kannalta oli kuitenkin järkevämpää laskea vielä 
vaatimuksen mukaista raekokoa pienemmäksi.  
 
Massaan tarvittavat runko- ja sideaineet punnittiin nostoastiaan nostoketjujen ja koukkuvaa’an avulla, 
kuten kuvassa 7.3. Koerakentamisessa käytetty koukkuvaaka oli Dyna-Link DL-W3-10T. Vaa’an 
kapasiteetti on 10 tonnia ja tarkkuus 5 kg. Vaaka sopi työhön käytettäväksi erittäin hyvin, sillä sitä 
ohjattiin näytöllisellä kauko-ohjaimella, josta sai tehtyä taarauksen ja tarkistettua vaa’an lukeman. 
Runkoainesten osuus valmistettavasta massasta oli niin suuri, että runkoainekset punnittiin kahdessa 
erässä. Kun materiaali oli punnittu nostoastiassa, se nostettiin kaivinkoneella maalavalle ja kipattiin. 
Lentotuhkat punnittiin samalla tavalla, mutta punnitseminen voitiin tehdä yhdessä erässä. Kun maa-
lavalle oli annosteltu runkoaines ja lentotuhka, lisättiin vielä sementti. Sementtiä ei punnittu erikseen, 
sillä sementti oli työmaalla 25 kg säkeissä, josta se voitiin annostella massaan tarvittavalla tarkkuu-
della silmämääräisesti arvioiden. Sementti oli samaa Finnsementin Rapidsementtiä, jota käytettiin 
laboratoriokokeissa.  
 
Taulukko 7.1. Koerakentamisessa valmistettujen massojen reseptit. Taulukon yksikön ovat 
kiloja tai prosentteja. 

Koeosuus 1 2 3 4 
Massa BeM+LTHELEN BeM+LTUPM JpKu+LTHELEN JpKu+LTHELEN 
Side- runkoainesuhde 1:5 1:5 1:4 1:5 
Runkoaine (kostea) [kg] 3047 3060 2609 2609 
Runkoaine w% 9,4 9,4 19,4 19,4 
Runkoaineen vesi [kg] 262 263 424 424 
Runkoaine (kuiva) [kg] 2785 2797 2185 2185 
Lentotuhka [kg] 473 476 464 372 
Sementti [kg] 84 84 82 66 
Massan w% 10 10 17 17 
Lisättävä vesi [kg] 72 73 40 22 
Lisätty vesi [kg] 104 104 90 108 
Todellinen w% 11 11 19 20 
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Kuva 7.3. Uusiomateriaalien punnitus koukkuvaa’an ja nostoastian avulla. (18.10.2021) 
 
Massaan tulevat materiaalit sekoitettiin lavalla ennen veden lisäämistä. Materiaalit sekoitettiin 
ALLU:n seulakauhalla, kunnes massa oli silmämääräisesti arvioituna homogeenistä. Runkoainek-
sessa oleva vesi esti hieman massan sekoituksessa syntyvää pölyämistä, mikä oli hyvä asia. Työtur-
vallisuuden takia materiaalien punnituksessa ja massan sekoituksessa käytettiin hengityssuojaimia, 
sillä varsinkin kuivat lentotuhkat pölisivät niitä käsiteltäessä. ALLU:n seulakauha mahtui maalavalle 
melko vaivalloisesti, mikä tarkoitti sitä, että kauhan liike lavan sisäpuolella oli hyvin rajoitettu. Tä-
män takia lavan alareunoihin ja takareunaan jäi välillä massaa, jota poistettiin toisen kaivinkoneen 
kauhalla. Tästä muodostui massan sekoitukseen tapa, jossa kaivinkoneet sekoittivat massaa vuorotel-
len. Materiaalien sekoituksen jälkeen massaan lisättiin vesi 10 litran ämpäreillä annosteltuna. Lisät-
tävästä vesimäärästä oli vähennetty laboratoriokokeissa määritetyn runkoaineksen vesipitoisuuden 
mukainen vesimäärä. Tämän takia todelliset massaan lisättävät vesimäärät jäivät melko pieniksi (n. 
50–110 litraa). Todellisuudessa massaan piti lisätä suunniteltua vesipitoisuutta suurempi vesimäärä. 
Tämä johtui luultavasti siitä, että runkoaineksista määritetyt vesipitoisuudet eivät edustaneet koko 
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kasan keskimääräistä vesipitoisuutta, sillä vesipitoisuutta varten kerätyt näytteet voitiin ottaa vain 
kasan pintakerroksista.  
 
Massan sekoittamiseen meni yhteensä aikaa noin 45 minuuttia materiaalien punnitsemisen jälkeen. 
Jokaisesta massan koostumusta arvioitiin kuvan 7.4 mukaisesti ottamalla massaa käteen ja purista-
malla siitä kiinteä kappale. Jos kappaleesta ei saa puristettua kappaletta, joka pysyy kasassa, on mas-
san vesipitoisuus liian alhainen, kuten Walker et al. (2005) on todennut tutkimuksessaan. 
 

 
Kuva 7.4. Massasta käsin puristettu kappale massan koostumuksen ja vesipitoisuuden ar-
vioimiseksi. (19.10.2021) 
 
Kun massan koostumuksen arvioitiin silmämääräisesti olevan homogeenista ja tiivistystyöhön sopi-
vaa, voitiin massaa alkaa siirtämään muottiin kaivinkoneella noin 150–200 mm kerroksina. Tiivis-
tyskerroksen paksuuden arviointia helpottamaan muotin sisäpintaan tehtiin mitta-asteikko merkintä-
liidulla. Massaa annosteltiin muottiin noin 20–50 mm yli tavoitellun tiivistyskerroksen paksuuden, 
jotta tiivistyvä massa muodostaisi suunnitellun 150 mm kerrospaksuuden. Massa levitettiin muotissa 
lapion ja jalkojen avulla tasaiseksi pinnaksi tiivistystyön helpottamiseksi. Ensimmäisen ja toisen tii-
vistyskerroksen väliin asennettiin suunnitelmien (liite 7) mukaisesti HDPE-kalvosta tehty kaistale, 
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jota käytetään muurin pintaa pitkin valuvan veden keräämiseksi sen jälkeen, kun muurin päältä pois-
tetaan suojapressut. Vesinäytteille suoritetaan kemialliset analyysit muurin ympäristökelpoisuuden 
arvioimiseksi – nämä tutkimukset ja arviot eivät sisälly tähän työhön.  
 
Massa tiivistyi aluksi jo pelkästään jalkojen aiheuttaman paineen takia, joka myös helpotti koneella 
tehtävää tiivistystä. Kun tiivistyskerroksen pinta oli tarpeeksi tasainen, nostettiin tiivistysvasara 
muottiin ja tiivistystyö aloitettiin. Massan tiivistys suoritettiin tiivistyskerroksittain, kuvan 7.5 mu-
kaisesti. Koko tiivistyskerroksen pinta-ala käytiin läpi tiivistysvasaralla noin 2–3 kertaa ennen seu-
raavan tiivistyskerroksen lisäämistä. Samalla tavalla kuin laboratoriokokeissa valmistetuissa koekuu-
tioissa, massasta tuntee melko hyvin, milloin se on saavuttanut oman tiivistymiskapasiteettinsa. Kun 
massa ei enää tiivisty, alkaa tiivistysvasara ikään kuin pomppimaan ja hajottamaan tiivistyskerroksen 
pintaa. Myös vasaran ääni muuttuu hieman samanlaiseksi kuin sillä yritettäisiin tiivistää kovaa pintaa 
(esim. asfaltti tai betoni).  
 

 
Kuva 7.5. Massan tiivistäminen muotin sisällä Atlas Copcon 25 kg:n poravasaralla. 
(18.10.2021) 
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Massan valmistukseen ja yhden muottiosuuden (2,5 m x 0,5 m x 1,2 m) valmistamiseen kului aikaa 
noin 5–6 tuntia. Yksittäisistä työvaiheista eniten aikaa kului massan sekoittamiseen sekä tiivistystyö-
hön. Tiivistystyö vei aikaa noin 10 minuutta / tiivistyskerros ja 5 minuuttia kului uuden kerroksen 
annosteluun sekä tasoitukseen. Näin yhden koeosuuden tehokkaaksi tiivistysajaksi tuli noin 2 tuntia 
kahdeksalla tiivistyskerroksella. Työpäivän alussa ja lopussa aikaa kului hieman alle tunti kaluston 
ja työkalujen sekä materiaalin siirtelyyn ja siivoamiseen. Massasta otettavat vesipitoisuusnäytteet ja 
koekuutioiden valmistus sitoi toisen työntekijän kyseisiin laadunvarmistustehtäviin samalla, kun toi-
nen työntekijä tiivisti kerroksia muotin sisällä. Kuvassa 7.6 näkyy valmiin koeosuuden yläpinta. 
Ylimmän tiivistyskerroksen pintaan lisättiin lapiolla hieman massaa ja se tasoitettiin tasoituslastalla, 
jotta yläpinnasta saatiin tasainen ja hieman esteettisempi lopputulos.  
 

 
Kuva 7.6. Viimeisen koeosuuden (JpKu+LTHELEN15) ylimmän tiivistyskerroksen tasoituslas-
talla viimeistelty pinta. (21.10.2021) 
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7.4 Havainnot ja tulokset 
 
Koerakentamisessa ilmeni yllättävän vähän ongelmia ja työt sujuivat suunnitellusti. Ainoat mainitse-
misen arvoiset seikat koerakentamisen ongelmakohdista olivat massaan lisättävän veden määrä, sekä 
massan sekoitustyön suorittaminen niin, että lopputulos olisi varmasti homogeeninen. Massan val-
mistus suunniteltuun vesipitoisuuteen osoittautui melko haastavaksi, mikä vaikeutti koerakentamista, 
sillä tiivistettävän massan vesipitoisuus on avainasemassa sekä rakentamista, että valmista rakennetta 
ajatellen. 
 
Massan valmistus erosi laboratorio-olosuhteista niin, että koerakentamisessa käytetty runkoaines si-
sälsi myös vettä, kun taas laboratoriossa kaikki uusiomateriaalit olivat uunikuivia. Vaikka runkoai-
nesten vesipitoisuutta määritettiin vesipitoisuuden määrittämiseen tarkoitetuilla näytteillä, eivät tu-
lokset kerro absoluuttista totuutta, mikä nähtiin massan valmistuksessa. Vaikka runkoaineksen vesi-
pitoisuus saataisiin määritettyä hyvin tarkasti, ei voida olettaa, että se säilyy täysin vakiona, vaikka 
kasa olisi suojattu pressuilla. Ilmankosteus sekä maaperästä mahdollisesti runkoainekseen kapillaari-
sesti nouseva kosteus ja vesi muuttavat runkoaineksen vesipitoisuutta ja toisaalta myös aiheuttavat 
sen, että kasan vesipitoisuus vaihtelee kasan eri osissa. Yksinkertaistettuna voitaisiin ajatella, että 
kasan alaosassa runkoaineksen vesipitoisuus kasvaa varsinkin syksyllä, kun ilmankosteus on suuri ja 
maaperä on usein vedellä kyllästynyttä. Valmistetusta massasta otettiin rakentamisen aikana näytteitä 
massan vesipitoisuuden määrittämistä varten ja tuloksista nähtiinkin, että massan vesipitoisuus poik-
kesi ennen rakentamista arvioidusta. Poikkeamat johtuivat luultavimmin runkoaineksen vesipitoisuu-
den vaihtelusta, mutta toisaalta myös sen takia, että massaan jouduttiin lisäämään vettä suunniteltua 
enemmän. Esimerkiksi kolmas koeosuus, jossa käytettiin jätteenpolton kuonan ja kivihiilenpolton 
lentotuhkan seosta, pölisi tiivistystyötä tehdessä, mikä viittaisi siihen, että massa oli liian kuivaa, 
vaikka vettä oli lisätty jo yli suunnitellun määrän.  
 
Massan vesipitoisuutta varten otetuista näytteistä huomattiin massan vesipitoisuuden vaihtelevan ku-
van 7.7 mukaisesti noin 2–3 prosenttia otettujen näytteiden välillä keskihajonnan ollessa noin yhden 
prosentin luokkaa. Tämä indikoi sitä, että massaan lisätty vesi, sekä runkoaineksen sisältämä vesi ei 
ole sekoittunut täysin tasaisesti massaan. Täysin homogeenisessa massassa kuvan 7.7 vesipitoisuuk-
sien kuvaajien tulisi olla oletettavasti vaakasuoria. Vesipitoisuuden määritystä varten otettuja näyt-
teitä haluttiin alun perin ottaa sen takia, että voitaisiin tarkkailla massan mahdollista kuivumista. 
Vaikka näytteiden vesipitoisuuksissa havaittiinkin eroja, ei kuitenkaan havaittu, että massan vesipi-
toisuus laskisi merkittävästi ajan kuluessa, vaan vesipitoisuudet vaihtelivat yli tai ali keskiarvon riip-
pumatta näytteenoton ajankohdasta. Vesipitoisuuden vaihtelu eri näytteiden välillä viittaa myös 
enemmän tai vähemmän epäsuorasti siihen, että valmistettu massa ei ole täysin homogeenista. Voi-
daan siis olettaa, että massan ominaisuudet vaihtelevat hieman rakenteen eri osissa sen mukaan, 
kuinka paljon kyseinen osuus sisältää runkoainetta ja sideainetta, ja missä suhteessa.  
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Kuva 7.7. Koeosuuksien massojen vesipitoisuuden seuranta rakentamisen aikana. Ajanhet-
kellä 0 mitattu massa on kunkin koeosuuden alimmassa tiivistyskerroksessa ja ajanhetkellä 
1,5–2,5 h vastaavasti muurin yläosassa.  
 
Tiivistystyössä käytetty vasaran levy olisi voinut olla pyöreä, sillä koerakentamisessa käytetty neli-
önmuotoinen levy hajotti tiivistyskerroksen pintaa jatkuvasti levyn kulmien kohdalla. Tämä ei vai-
kuta massan tiivistymiseen, mutta aiheuttaa pintakerroksen pientä sotkeentumista, mikä saattaa antaa 
vaikutelman, ettei tiivistyskerros ole kunnolla tiivistynyt. Pyöreässä tiivistyslevyssä paine pääsee ja-
kaantumaan levyn reunoilla tasaisemmin ilman epäjatkuvuuskohtia, mikä saattaisi jättää jälkeensä 
hieman siistimmän tiivistysjäljen.  
 
Tiivistysvasaran paino tiivistyslevyn ja -varren kanssa oli yhteensä noin 33 kg. Koerakentamisen ai-
kana huomattiin, että kyseinen vasara on turhan massiivinen ainakin tässä kokoluokassa rakennetta-
vaan sullotun maan rakenteeseen. Vasaralla saa tiivistystyön tehtyä, mutta tehokkaampaa olisi käyttää 
kevyempää paineilmalla toimivaa tiivistysvasaraa, kuten Pascual (2012) on esittänyt tutkimukses-
saan. Tutkimuksessa tehty rakenne tiivistettiin Sullair F18 paineilmavasaralla, joka painaa 17,5 kg ja 
sen iskutaajuus on 500 lyöntiä minuutissa. Paineilmavasara oli myös varustettu halkaisijaltaan 145 
mm olevalla pyöreällä tiivistyslevyllä, toisin kuin tässä työssä käytetty neliön muotoinen tiivistys-
levy. Koerakentamisessa tehtyjen havaintojen perusteella suositellaan isomman mittakaavan sullotun 
maan rakenteissa käytettäväksi kevyempää n. 15–20 kg painoista paineilmakäyttöistä paineilmava-
saraa, joka on varustettu pyöreällä tiivistyslevyllä. Tällä toimenpiteellä voidaan varmistua tiivistys-
työtä suorittavien työntekijöiden työergonomiasta, kun tiivistämiseen ei käytetä turhan painavaa va-
saraa. Paineilmakäyttöiset iskuvasarat ovat myös rakenteeltaan huomattavasti hoikempia kuin vas-
taavat polttomoottorikäyttöiset iskuvasarat. Pienempikokoisen ja kevyemmän vasaran kanssa on huo-
mattavasti helpompi työskennellä varsinkin muotin alaosissa, jossa saattaa olla seinäpaksuudesta 
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riippuen erittäin ahdasta. Varsinkin muotin nurkkakohdissa pienempi tiivistysvasara olisi kätevämpi. 
Tiivistysvasaraa valittaessa suositellaan käytettäväksi vasaraa, jonka iskutaajuus on lähempänä 500 
iskua minuutissa kuin tässä työssä käytetyn vasaran taajuutta, joka oli 2700 iskua minuutissa. Näin 
voidaan varmistua paremmin siitä, että käytettävä tiivistysenergia välitetään tiivistyskerrokseen puh-
taasti dynaamisena iskuenergiana, eikä tärylevyn kaltaisena tärinänä. Vasaran maltillisempi iskutaa-
juus mukailee myös paremmin menetelmän historiallista tiivistystapaa, jolloin tiivistys suoritettiin 
käsivoimin, vaikka itse iskuenergia tuotetaankin nykyään yleensä koneellisesti.  
 
Muottien purkaminen suoritettiin rakenteen kolmen viikon lujittumisen jälkeen. Muottien purkami-
nen sujui ongelmitta, eikä rakenteen havaittu tarttuvan öljytyn filmivanerin pintaan, niin kuin labora-
toriokokeissa teräsmuottia käytettäessä. Voidaan siis todeta, että öljytty filmivaneri on sopiva muot-
tipinta sullotun maan tekniikkaan, sillä materiaali ei tartu muotin pintaan, vaikka rakenteen annetaan 
lujittua muotin sisässä useamman viikon ajan. Muotin nurkissa käytetyt viisteet todettiin myös hy-
väksi käytännöksi, sillä kaksi 45 asteen kulmaa yhden 90 asteen kulman sijasta mahdollistavat hel-
pommin muotin purkamisen niin, ettei rakenteen nurkkakohtiin tule vaurioita.  
 
Kuvassa 7.8 on esitetty koeosuudet 2 ja 1 muotin purkamisen jälkeen. Molempien koeosuuksien run-
koaine on betonimurske. Vasemmanpuoleinen koeosuus sisältää sideaineena biopolton lentotuhkan 
ja sementin seosta, kun taas oikeanpuoleisessa osuudessa sideaine on kivihiilenpolton lentotuhkan ja 
sementin seosta. Vaikka sideaineen osuus massaprosentteina kuiva-aineksista on molemmissa osuuk-
sissa vain 16,7 %, voidaan kuvasta 7.8 nähdä, että käytetty sideaine vaikuttaa huomattavasti rakenteen 
pinnan väriin.  
 

 
Kuva 7.8. Koerakenteen koeosuudet 2 ja 1 (BeM+LTUPM ja BeM+LTHELEN) muotin purkami-
sen jälkeen. Muurin alaosassa näkyy musta HDPE-kalvokaista, joka avataan ja käytetään 
muurin pintaa pitkin valuvan veden keräämiseksi sen jälkeen, kun muurin päältä poistetaan 
suojapressut keväällä. (12.11.2021) 
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Kuvia 7.8 ja 7.10 keskenään verrattaessa voidaan nähdä, että massan runkoaineen maksimi raekoko, 
sekä raekokojakauma vaikuttavat selvästi rakenteen pinnan ulkonäköön. Betonimursketta käytettä-
essä runkoaineena olisi maksimi raekoko pitänyt rajoittaa pienemmäksi, jotta lopputulos olisi ollut 
siistimpi. Kuvasta 7.9 voidaan myös nähdä, ettei betonimurskeesta valmistettu massa ole ollut täysin 
tasalaatuista. Varsinkin toiseksi ylimmäinen tiivistyskerros on sisältänyt selvästi liian vähän hienoai-
nesta, jonka takia rakenteeseen on jäänyt huomattavan paljon huokosia. Rakenteen pinnan väri vaih-
telee myös hieman seinän eri osissa, mistä voidaan päätellä, että massan vesipitoisuus on vaihdellut 
eri tiivistyskerrosten välillä. Näiden havaintojen perusteella voidaan yhä enemmän korostaa valmis-
tettavan massan tasalaatuisuuden tärkeyttä. Ulkonäöllisten seikkojen lisäksi vielä tärkeämpi näkö-
kulma on massan tasalaatuisuuden kannalta se, että rakenteen fyysiset ominaisuudet olisivat tasalaa-
tuiset koko rakenteessa, eikä suuria vaihteluita esimerkiksi tiivistyskerrosten välillä pääsisi synty-
mään.  
 

 
Kuva 7.9. Koeosuus 1 (BeM+LTHELEN). (12.11.2021) 
 
Kuvassa 7.10 on koeosuudet, joissa runkoaineena on käytetty jätteenpolton kuonaa. Betonimursketta 
sisältäviin koeosuuksiin verrattuna rakenteiden pinta on huomattavasti tasalaatuisempi ja paremmin 
tiivistynyt. Tämä johtuu siitä, että jätteenpolton kuonasta valmistetun massan raekokojakauma on 
sopivampi sullotun maan tekniikkaan (vrt. kappale 5.5 kuva 5.4 ja kappale 2.4 kuva 2.5). Koeosuutta 
3 valmistettaessa massa pölisi hieman tiivistystyötä tehdessä, minkä takia pelkona oli, että massa oli 
jäänyt liian kuivaksi. Silmämääräisesti arvioituna lopputulos vaikuttaa kuitenkin onnistuneelta. 
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Kuva 7.10. Koerakenteen koeosuudet 4 ja 3 (JpKu+LTHELEN (1:5) ja JpKu+LTHELEN (1:4)) 
muotin purkamisen jälkeen. (12.11.2021) 
 
Kuvassa 7.11 on esitetty koeosuuden 3 takaosa, joka oli valmistetuista pinnoista onnistunein. Pinnasta 
näkee selvästi tiivistyskerrosten rajat ja lopputulos vaikuttaa tasalaatuiselta. Rakenteen pinta näyttää 
erilaiselta kuin laboratoriokokeissa valmistetuissa koekuutioissa, mikä johtuu luultavasti käytettyjen 
muottipintojen eroista. Öljytty filmivaneri on työtekniikan kannalta sekä lopputulosta ajatellen sopiva 
muottimateriaali käytettäväksi sullotun maan tekniikkaan. Vanerien pintaan ei jäänyt juurikaan mas-
saa, ja pienellä puhdistuksella vanerit voitaisiin kierrättää helposti käytettäväksi uudelleen muotti-
työssä.  
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Kuva 7.11. Koeosuuden 3 JpKu+LTHELEN (1:4) pinta oli esteettisesti onnistunein ja silmä-
määrisesti arvioituna tasalaatuisin. (12.11.2021) 
 
Koerakenteen massasta tehtyjen koekappaleiden 28 vuorokauden puristuskokeissa määritettiin taulu-
kon 7.2 mukaisia puristuslujuuksia. Kolmannen koeosuuden (BeM+LTUPM) koekuutiot hajosivat 
muotteja purettaessa. Tämän takia kyseisestä rakenteesta ei voitu määritellä 28 vuorokauden puris-
tuslujuutta. Muotteja purettaessa massa tarttui laboratoriokokeissa havaitulla tavalla metallisen muo-
tin pintaan niin lujasti, että se aiheutti koekappaleiden totaalisen hajoamisen. Erona muihin koekuu-
tioihin kyseisen koeosuuden koekuutiot joutuivat rakentamisen aiheuttaman kiireen takia odottamaan 
muottien purkua hetken liian kauan, jonka seurauksena massa oli jo ehtinyt tarttua koekuution muotin 
pintaan kiinni.  
 
Taulukko 7.2. Koerakentamisessa valmistettujen koekuutioiden 28 vrk puristuslujuudet.  

 
Koeosuus 

vesi- 
pitoisuus 

Näytekappaleen tunnus 
[MPa] 

keski-
arvo 
[MPa] 

keski- 
hajonta 

[MPa] 

variaatio- 
kerroin 

w% 1 2 3 ka. s COV 
1. BeM+LTHELEN 11,2 3,41 4,19 3,43 3,68 0,44 12,09 

2. BeM+LTUPM 13,3 3,25 2,96 3,03 3,08 0,15 4,91 

3. JpKu+LTHELEN(1:4) 16,2 - - - - -  

4. JpKu+LTHELEN 19,6 1,32 1,15 1,28 1,25 0,09 7,11 

 
Taulukossa 7.2 on esitetty koerakentamisen aikana valmistettujen koekuutioiden 28 vuorokauden pu-
ristuslujuudet. Koekappaleet valmistettiin ja koestettiin samalla tavalla kuin laboratoriokokeissa, 
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mutta työmaalla valmistetun massan maksimi raekokoa ei voitu rajoittaa laboratoriokokeissa käytet-
tyyn max. 16 mm raekokoon betonimursketta sisältävissä osuuksissa.  
 
Koekuutiot kärsivät muottien purkamisesta ja kuljetuksesta silmämääräisesti arvioituna enemmän 
kuin laboratoriokokeissa. Tämä voi johtua erilaisista sääolosuhteista tai valmistetun massan laadusta. 
Voidaan kuitenkin olettaa, etteivät koekuutioista määritellyt puristuslujuudet edusta välttämättä koe-
rakenteen puristuslujuutta täydellisesti, sillä koekuutiot olivat kaikki enemmän tai vähemmän vauri-
oituneita. 
 
Taulukossa 7.2 esiteltyjen tulosten mukaan ensimmäinen koeosuus saavutti suurimmat puristuslujuu-
det. Havainto oli linjassa laboratoriokokeissa määritettyjen puristuslujuuksien kanssa, jossa sama 
seos saavutti koko työn suurimmat havaitut puristuslujuudet. Koerakentamisen aikana valmistettu 
massa saavutti kuitenkin vain 31,7 % laboratoriokokeissa havaitusta puristuslujuudesta. Keskiarvoti-
heys kyseisellä koeosuudella oli vain 1794 kg/m3, joka on vain 92,8 % laboratoriokokeissa valmis-
tettujen 28 vuorokauden koekuutioiden keskiarvotiheydestä. Keskimääräinen puristuslujuus oli vain 
32 % laboratoriokokeissa mitattujen 28 vuorokauden puristuslujuuksista. Näytteen alhainen puristus-
lujuus on seurausta luultavasti betonimurskeen isosta maksimiraekoosta, jota käytettiin koerakenta-
misessa. Yli 16 mm rakeet aiheuttavat käytetyssä muotissa (100 x 100 x 100 mm) väkisinkin jonkin 
verran huokostilaa, sillä koekuution yksi tiivistyskerros on paksuudeltaan vain noin 25–30 mm. Jos 
maksimi raekoko on suurempi kuin tiivistyskerroksen paksuus, saattaa iso osa tiivistysenergiasta vä-
littyä tiivistyskerrosta suuremmille rakeille, minkä takia tiivistyskerros saattaa jäädä liian löyhäksi, 
aiheuttaen koekuutioiden laskeneen tiheyden. Todellisuudessa itse koerakenne saattaa siis olla ti-
heydeltään huomattavasti suurempi kuin valmistetut koekuutiot. Täten myös koerakenteen puristus-
lujuus saattaa erota huomattavasti koekuutioiden mitatuista puristuslujuuksista. Varovaisen arvion 
mukaan voidaan sanoa, että määriteltyjen koekuutioiden puristuslujuudet ovat vähintään yhtä suuria 
kuin koerakenteen puristuslujuus. Nyt koerakentamisessa käytetty koekuutioiden valmistustapa koe-
rakenteen puristuslujuuden määrittelemiseksi ei ole luultavasti sopivin tapa, ja mahdollisissa jatko-
tutkimuksissa suositellaankin pohdittavaksi toisenlaista näkökulmaa rakenteen puristuslujuuden mää-
rittelemiseksi, mikäli rakentamisessa käytettävän betonimurskeen rakeisuus on suuri.  
 
Toisen koeosuuden keskiarvopuristuslujuus oli 3,08 MPa keskimääräisen tiheyden ollessa 1793 
kg/m3. Tässä koeosuudessa päästiin sekä puristuslujuudessa, että tiheydessä hieman lähemmäksi la-
boratoriokokeissa mitattuja arvoja. Keskimääräinen puristuslujuus oli 39,7 % laboratoriokokeiden 28 
vuorokauden puristuslujuudesta ja tiheys 93,9 %. Neljäs koeosuus asettui laboratoriokokeiden tulok-
siin verrattuna puristuslujuudeltaan ensimmäisen ja toisen koeosuuden väliin keskimääräisen puris-
tuslujuuden ollessa 1,25 MPa, eli 37,3 % laboratoriokokeisiin verrattuna. Vaikka puristuslujuus nel-
jännessä koeosuudessa asettui laboratoriokokeisiin verrattuna ensimmäisen ja toisen koeosuuden vä-
liin, oli koerakentamisen aikana valmistettujen koekuutioiden keskiarvotiheys 1322 kg/m3, eli vain 
86,3 % laboratoriokokeisiin verrattuna.  
 
Koerakenteen koekappaleiden keskihajonta oli hieman suurempaa kuin laboratoriokokeissa. Tämä ei 
ollut yllättävä tulos, sillä oli odotettavaa, ettei koerakentamisessa käytetyssä sekoitustavassa massasta 
saada täysin homogeenista. Ensimmäisen koeosuuden kappaleiden puristuslujuuden keskihajonta oli 
0,44 MPa, kun taas laboratoriokokeissa vastaava keskihajonta oli 0,30 MPa. Toisen koeosuuden kes-
kihajonta puristuslujuuksissa oli 0,15 MPa, ja vastaavasti laboratoriokokeissa 0,13 MPa. Neljännen 
koesarjan keskihajonta oli vain 0,09 MPa, joka oli itseasiassa pienempi kuin laboratoriokokeissa 
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havaittu keskihajonta (0,43 MPa). Keskihajonnasta voi tehdä varovaisia päätelmiä massan homogee-
nisuudesta, mutta toisaalta valmistetut koekuutiot olivat niin herkkiä muotin purkamisen ja siirtelyn 
aiheuttamille vaurioille, että keskihajonta ei välttämättä kerro koko totuutta massan homogeenisuu-
desta. Joka tapauksessa keskihajonnan ja silmämääräisen arvioinnin perusteella voidaan sanoa, että 
jätteenpolton kuonasta valmistetut koeosuudet ovat olleet homogeenisempia kuin betonimurskeesta 
valmistetut koeosuudet. Tämä voi johtua siitä, että mahdollisesti rakeisuudeltaan hienojakeisempi 
massa on helpompaa käsitellä, sekoittaa ja myös tiivistää. 
 
Menetelmän tuotteistamista ajatellen yhtenä vaihtoehtona voitaisiin harkita massan valmistamista 
muualla kuin työmaalla, josta se kuljetettaisiin työmaalle esimerkiksi betoniautolla. Tehdasolosuh-
teiden luominen saattaisi kuitenkin olla haastavaa ja taloudellisesti kannattamatonta menetelmän har-
vinaisuuden takia. Koska sullotun maan tekniikassa ongelmana on massan homogeenisuus, johon 
voidaan vaikuttaa massan sekoitustekniikalla, olisi tehokkain keino kehittää työmaalla tapahtuvan 
massan sekoitustekniikkaa. Seulakauhalla tehtävän sekoituksen sijasta voitaisiin työmaalla harkita 
erillisen sekoitusaseman (esim. Aran) käyttöä, jolla massasta saadaan oletettavasti homogeenisempaa 
kuin seulakauhalla tehdyssä sekoituksessa.  
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8 Johtopäätökset ja jatkotutkimusehdotukset 
 
Puristuslujuus on yksi sullotun maan rakenteen tärkeimmistä ominaisuuksista. Tässä työssä valmis-
tettujen koekuutioiden puristuslujuudet vaihtelivat osalla koekappaleista melko suuresti, vaikka kap-
paleiden valmistustekniikka ja koestus noudattivat samaa tekniikkaa. Vaihtelu aiheutui suurimmalta 
osin koekuutioiden vaurioitumisesta, jota tapahtui muottien purkamisen ja kappaleiden siirtelyn takia. 
Sullotun maan rakenteissa ei suositella käytettäväksi teräviä 90 asteen kulmia, joita kuution muotoi-
sessa koekappaleessa on paljon. Koekuutioita käsiteltäessä pienikin kulman murtuma heikentää pu-
ristuskokeessa havaittuja tuloksia. Tämän seikan takia jatkotutkimuksissa suositellaan valmistetta-
vaksi lieriön muotoisia sullotun maan koekuutioita, jotka olisi mahdollista irrottaa muotista välittö-
mästi tiivistämisen jälkeen esimerkiksi menetelmään sopivalla tunkilla, kuten ICT-kokeissa käytetyn 
muotin kanssa. Lieriön muotoisten koekappaleiden etuna olisi myös se, että ne voidaan puristaa sa-
massa suunnassa kuin tiivistystyö on suoritettu. Tässä työssä valmistetut koekuutiot puristettiin koh-
tisuoraan tiivistyssuuntaan nähden, joka saattaa antaa kappaleen puristuslujuudesta hieman liian va-
rovaisen arvion tiivistyskerrosten rajapinnoilla syntyvän murtumismekanismin takia. Tässä työssä ei 
tutkittu sullotun maan rakenteen anisotrooppisuutta, mutta se voisi olla myös yksi näkökulma jatko-
tutkimuksissa. Sullotun maan rakenteen isotrooppisuus ei välttämättä ole oleellinen tieto täysimitta-
kaavaisen rakenteen toimivuuden kannalta, vaan sitä tulisi tutkia rakenteen puristuslujuuden oikean-
laisen arvioinnin kannalta. 
 
Tulevissa tutkimuksissa, joissa halutaan selvittää maa- tai uusiomateriaalin soveltuvuutta sullotun 
maan menetelmään, suositellaan tehtäväksi ainakin materiaalin rakeisuuskäyrän sekä optimivesipi-
toisuuden selvittämiseksi vaadittavat laboratoriotutkimukset. Näiden laboratoriotutkimusten tulosten 
perusteella suositellaan tehtäväksi koelieriöitä, jotka puristetaan yksiaksiaalisesti materiaalin puris-
tuslujuuden selvittämiseksi. Massan tiivistystyö suositellaan suoritettavaksi sullotun maan tekniikalla 
lähellä Proctor-kokeella määritettyä optimivesipitoisuutta ja stabiloidulla sullotulla maalla 1–2 % alle 
tutkitun optimivesipitoisuuden. Jos materiaalin soveltuvuudesta sullotun maan tekniikkaan halutaan 
tehdä vielä tarkentavia laboratoriokokeita, voisi hienorakeisen materiaalin konsistenssirajojen määri-
tyksestä olla myös hyötyä.  
  
Yksi mielenkiintoinen näkökulma tulevissa tutkimuksissa olisi tutkia valmistettavien koekappaleiden 
tiivistyskertojen ja käytetyn tiivistysenergian vaikutusta havaittuihin puristuslujuustuloksiin. Työn 
kappaleessa 5.2 esitettyä teoriaa sullotun maan rakenteen ylitiivistämisestä tuki puristuskokeissa ha-
vaitut murtumismekanismit tiivistyskerrosten rajapinnoilla. Voidaan olettaa, että tietyn vesipitoisuu-
den ja raekokojakauman omaavalle koekappaleelle on olemassa optimaalinen määrä tiivistyskertoja, 
jolla saavutetaan paras mahdollinen puristuslujuus. Vertailemalla laboratoriossa valmistettujen koe-
kappaleiden ja työmaalla valmistetun rakenteen saavutetun tiheyden eroja voidaan arvioida sitä, onko 
käytetty tiivistysenergia ollut tarpeeksi suuri kummassakin tapauksessa. Luonnollisesti olisi myös 
syytä tutkia työmaalla valmistetun rakenteen todellista puristuslujuutta ja verrata tuloksia laborato-
riokokeissa havaittuihin puristuslujuuksiin. Tällä tavalla voidaan arvioida laboratoriokokeiden luo-
tettavuutta ja sitä, kuinka hyvin tulokset edustavat oikean rakenteen puristuslujuutta. Myös koekap-
paleiden säilytysolosuhteilla on vaikutus kappaleiden puristuslujuuksiin. Sullotun maan rakenne jou-
tuu lujittumaan työmaalla vallitsevissa sääolosuhteissa, jotka ovat vuodenajasta riippuen enemmän 
tai vähemmän vaihtelevia. Tämän takia laboratorio-olosuhteissa säilytetyt koekappaleet eivät käytän-
nössä vastaa työmaalla vallitsevia olosuhteita.  
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Sullotun maan tekniikkaa tutkittaessa ja sovellettaessa tulisi myös kiinnittää huomiota siihen, ettei 
betoni- ja valutekniikassa tunnetut säännöt ja keinot toimi välttämättä sullotun maan tekniikassa op-
timaalista lopputulosta ajatellen, eivätkä lopputulokset ole yleensä keskenään vertailukelpoisia, sillä 
käytetyt raaka-aineet ja työtekniikat vaihtelevat suuresti menetelmien välillä. Yleisiä käsityksiä vas-
toin sullotun maan – ja varsinkin stabiloidun sullotun maan tekniikassa massaan lisättävän veden 
minimointi ei tuota välttämättä parhaita puristuslujuuksia, kuten betonitekniikassa tunnetulla mah-
dollisimman pienellä vesi/sementti suhteella. Toinen huomionarvoinen asia liittyy sullotun maan tek-
niikalla valmistetun rakenteen tiheyteen. Suurempi materiaalin tiheys ei tällä tekniikalla tarkoita au-
tomaattisesti kappaleen korkeampaa puristuslujuutta, mikä johtuu materiaalin koheesion sekä näen-
näisen koheesion aiheuttamasta lujuuskomponentista. Edellä mainittu lujuuskomponentti vaatii syn-
tyäkseen myös oikeanlaisen huokostilan, mikä saattaa toteutua pienemmällä tiheydellä, mutta toi-
saalta lisätä sen puristuslujuutta. Hyvänä lähtökohtana voidaan kuitenkin pitää sitä, että materiaali 
tiivistettäisiin lähellä sen optimivesipitoisuutta, jotta voidaan saavuttaa mahdollisimman suuri 
kuivairtotiheys. Jos halutaan tavoitella materiaalin mahdollisimman suurta puristuslujuutta, tulisi la-
boratoriokokeilla selvittää paras mahdollinen massan raekokojakauma ja tarkka vesipitoisuus, jotka 
saattavat vielä keskenään vaatia hienosäätöä. Tämä tarkoittaa sitä, että tietyllä raekokojakaumalla on 
olemassa optimaalinen vesimäärä puristuslujuutta ajatellen. 
 
Laboratoriokokeissa tutkittu koekappaleiden alkaliaktivointi on mielenkiintoinen tutkimusnäkö-
kulma varsinkin rakenteen hiilijalanjäljen kannalta. Alkaliaktivoinnilla voidaan pienentää massassa 
käytettävää sementin määrää, ja täten pienentää rakenteen hiilijalanjälkeä, kuitenkin säilyttäen me-
netelmällä rakentamiseen vaadittavan puristuslujuuden. Tässä työssä ei perehdytty syvemmin massan 
alkaliaktivointiin. Alkaliaktivoinnissa käytettävien kemikaalien takia tulee esimerkiksi lipeän käytön 
yhteydessä työturvallisuus ja tarvittavien suojavarusteiden käyttö huomioida huolellisesti massan kä-
sittelyn yhteydessä.  
 
Koerakentamisessa havaittiin, että menetelmällä on mahdollista rakentaa uusiomateriaaleista valmis-
tettuja rakenteita, mikä oli koerakenteen tavoitteena. Teollisessa mittakaavassa rakentamisen käytän-
töjä tulisi kustannusten, tehokkuuden ja toisaalta myös rakenteen tasalaatuisuuden takia optimoida 
vielä paljonkin. Menetelmän soveltamista työmaaolosuhteissa helpottaisi se, että tiivistettävä massa 
valmistettaisiin tekniikalla, jossa tuotanto-olosuhteet takaisivat massan tasalaatuisuuden. Tällainen 
sekoitustekniikka voisi olla työmaalla esimerkiksi asemasekoitusmenetelmä, jossa ainesosat saadaan 
syötettyä tarkasti, ja sekoitus takaa homogeenisen lopputuloksen. Asemasekoituksessa sideaineina 
käytettävien tuhkien pölyämistä olisi myös helpompi hallita kuin työmaaolosuhteissa seulakauha-
sekoituksella.  
 
Jotta koerakenteen onnistumista voidaan arvioida pitkällä aikavälillä, tulee ainakin rakenteen puris-
tuslujuutta, muodonmuutoksia, ympäristövaikutuksia ja kestävyyttä tulevina vuosina tutkia niin, että 
koerakenne on altistettuna Suomessa vallitseville haastaville ja muuttuville sääolosuhteille. Vaikka 
työssä käytetyistä uusiomateriaaleista saatiin rakennettua sullotun maan rakenne, voidaan koeraken-
teen onnistumista kokonaisuutena arvioida vasta useamman vuoden seurantajakson jälkeen. Suomen 
sääolosuhteissa voidaankin olettaa, että mitoittava rakenteelta vaadittava puristuslujuus tulee sääolo-
suhteiden, eikä rakenteen oman painon tai muiden pystysuorien kuormitusten vuoksi.  
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CaO 63...65 %
SiO2 20...22 %
AI2O3 4,7...5,1 %
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% Vaatimus
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sisältämät seosaineet

Sementin ominaisuuksia Tulokset Vaatimukset

Lujuus 1d 19...23 MPa ei vaatimusta
Lujuus 2d 33...38 MPa ≥ 20,0 MPa
Lujuus 7d 43...48 MPa ei vaatimusta
Lujuus 28d 50...56 MPa ≥ 42,5 MPa ja ≤ 62,5 MPa
Sitoutumisajan alku 150...200 min ≥ 60 min
Tilavuuden pysyvyys 0...1,5 mm ≤ 10 mm
Hienous (Blaine) 420...500 m2/kg ei vaatimusta
Hehkutushäviö - ei vaatimusta
Liukenematon jäännös - ei vaatimusta
SO3 3,4...3,8 % ≤ 4,0 %
Kloridipitoisuus ≤ 0,08 % ≤ 0,10 %
Cr6+ 0...2 mg/kg ≤ 2 mg/kg

CEM II/A-LL 42,5 R
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KOEMATRIISI PAKKAANTUVUUSKOKEET

Runkoaine LTHELEN LTUPM Seossuhde
Sideaine 
m%

w% ikä
kuiv.aineet 
massa

sideaine sementti runkoaine lipeä vesi

JpKu 10 1:6 14,29 % 7 7 vrk 2300 296 33 1971 6,9 161
JpKu 10 1:5 16,67 % 7 7 vrk 2300 345 38 1917 6,9 161
JpKu 15 1:6 14,29 % 6 7 vrk 2300 279 49 1917 6,9 138
JpKu 15 1:5 16,67 % 6 7 vrk 2300 326 58 1917 6,9 138
JpKu 10 1:6 14,29 % 8 7 vrk 2300 296 33 1917 6,9 184
JpKu 10 1:5 16,67 % 8 7 vrk 2300 345 38 1917 6,9 184
JpKu 15 1:6 14,29 % 8 7 vrk 2300 279 49 1907 6,9 184
JpKu 15 1:5 16,67 % 7 7 vrk 2300 326 58 1917 6,9 161
BeM 10 1:6 14,29 % 10 7 vrk 2500 322 36 2083 10 250
BeM 10 1:5 16,67 % 10 7 vrk 2500 375 42 2083 10 250
BeM 15 1:6 14,29 % 10 7 vrk 2500 304 54 2083 10 250
BeM 15 1:5 16,67 % 10 7 vrk 2500 354 63 2083 10 250
BeM 10 1:6 14,29 % 10 7 vrk 2500 322 36 2083 10 250
BeM 10 1:5 16,67 % 10 7 vrk 2500 375 42 2073 10 250
BeM 15 1:6 14,29 % 10 7 vrk 2500 304 54 2143 10 250
BeM 15 1:5 16,67 % 10 7 vrk 2500 354 63 2143 10 250
KT/RPT 10 1:6 14,29 % 9 7 vrk 1800 231 26 1543 7,2 162
KT/RPT 10 1:5 16,67 % 9 7 vrk 1800 270 30 1543 7,2 162
KT/RPT 15 1:6 14,29 % 9 7 vrk 1800 219 39 1543 7,2 162
KT/RPT 15 1:5 16,67 % 9 7 vrk 1800 255 45 1500 7,2 162
KT/RPT 10 1:6 14,29 % 9 7 vrk 1800 231 26 1500 7,2 162
KT/RPT 10 1:5 16,67 % 9 7 vrk 1800 270 30 1493 7,2 162
KT/RPT 15 1:6 14,29 % 9 7 vrk 1800 219 39 1543 7,2 162
KT/RPT 15 1:5 16,67 % 9 7 vrk 1800 255 45 1543 7,2 162
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KOEMATRIISI STABILOITAVUUSKOKEET

Runkoaine LTHELEN LTUPM Seossuhde
Sideaine 
m%

w% ikä lipeä
kuiv.aineiden 
massa

sideaine sementti runkoaine lipeä vesi

JPK 15 1:5 16,67 % 7 90 vrk 1723 244 43 1436 0 121
JPK 15 1:5 16,67 % 7 90 vrk 1723 244 43 1436 0 121
JPK 15 1:5 16,67 % 7 90 vrk 1723 244 43 1436 0 121
JPK 15 1:5 16,67 % 7 28 vrk 1723 244 43 1436 0 121
JPK 15 1:5 16,67 % 7 28 vrk 1723 244 43 1436 0 121
JPK 15 1:5 16,67 % 7 28 vrk 1723 244 43 1436 0 121
JPK 15 1:5 16,67 % 7 28 vrk 0,005 1723 243 43 1429 9 121
JPK 15 1:5 16,67 % 8 90 vrk 1723 244 43 1436 0 138
JPK 15 1:5 16,67 % 8 90 vrk 1723 244 43 1436 0 138
JPK 15 1:5 16,67 % 8 90 vrk 1723 244 43 1436 0 138
JPK 15 1:5 16,67 % 8 28 vrk 1723 244 43 1436 0 138
JPK 15 1:5 16,67 % 8 28 vrk 1723 244 43 1436 0 138
JPK 15 1:5 16,67 % 8 28 vrk 1723 244 43 1436 0 138
JPK 15 1:5 16,67 % 8 28 vrk 0,005 1723 243 43 1429 9 138
BeM 10 1:5 16,67 % 10 90 vrk 1873 281 31 1561 0 187
BeM 10 1:5 16,67 % 10 90 vrk 1873 281 31 1561 0 187
BeM 10 1:5 16,67 % 10 90 vrk 1873 281 31 1561 0 187
BeM 10 1:5 16,67 % 10 28 vrk 1873 281 31 1561 0 187
BeM 10 1:5 16,67 % 10 28 vrk 1873 281 31 1561 0 187
BeM 10 1:5 16,67 % 10 28 vrk 1873 281 31 1561 0 187
BeM 10 1:5 16,67 % 10 28 vrk 0,005 1873 280 31 1553 9 187
BeM 15 1:5 16,67 % 10 90 vrk 1873 265 47 1561 0 187
BeM 15 1:5 16,67 % 10 90 vrk 1873 265 47 1561 0 187
BeM 15 1:5 16,67 % 10 90 vrk 1873 265 47 1561 0 187
BeM 15 1:5 16,67 % 10 28 vrk 1873 265 47 1561 0 187
BeM 15 1:5 16,67 % 10 28 vrk 1873 265 47 1561 0 187
BeM 15 1:5 16,67 % 10 28 vrk 1873 265 47 1561 0 187
BeM 15 1:5 16,67 % 10 28 vrk 0,005 1873 264 47 1553 9 187
BeM 10 1:5 16,67 % 10 90 vrk 1873 281 31 1561 0 187
BeM 10 1:5 16,67 % 10 90 vrk 1873 281 31 1561 0 187
BeM 10 1:5 16,67 % 10 90 vrk 1873 281 31 1561 0 187
BeM 10 1:5 16,67 % 10 28 vrk 1873 281 31 1561 0 187
BeM 10 1:5 16,67 % 10 28 vrk 1873 281 31 1561 0 187
BeM 10 1:5 16,67 % 10 28 vrk 1873 281 31 1561 0 187
BeM 10 1:5 16,67 % 10 28 vrk 0,005 1873 280 31 1553 9 187
BeM 15 1:5 16,67 % 10 90 vrk 1873 265 47 1561 0 187
BeM 15 1:5 16,67 % 10 90 vrk 1873 265 47 1561 0 187
BeM 15 1:5 16,67 % 10 90 vrk 1873 265 47 1561 0 187
BeM 15 1:5 16,67 % 10 28 vrk 1873 265 47 1561 0 187
BeM 15 1:5 16,67 % 10 28 vrk 1873 265 47 1561 0 187
BeM 15 1:5 16,67 % 10 28 vrk 1873 265 47 1561 0 187
BeM 15 1:5 16,67 % 10 28 vrk 0,005 1873 264 47 1553 9 187
KT/RPT 15 1:5 16,67 % 9 90 vrk 1349 191 34 1124 0 121
KT/RPT 15 1:5 16,67 % 9 90 vrk 1349 191 34 1124 0 121
KT/RPT 15 1:5 16,67 % 9 90 vrk 1349 191 34 1124 0 121
KT/RPT 15 1:5 16,67 % 9 28 vrk 1349 191 34 1124 0 121
KT/RPT 15 1:5 16,67 % 9 28 vrk 1349 191 34 1124 0 121
KT/RPT 15 1:5 16,67 % 9 28 vrk 1349 191 34 1124 0 121
KT/RPT 15 1:5 16,67 % 9 28 vrk 0,005 1349 190 34 1118 7 121
KT/RPT 15 1:5 16,67 % 9 90 vrk 1349 191 34 1124 0 121
KT/RPT 15 1:5 16,67 % 9 90 vrk 1349 191 34 1124 0 121
KT/RPT 15 1:5 16,67 % 9 90 vrk 1349 191 34 1124 0 121
KT/RPT 15 1:5 16,67 % 9 28 vrk 1349 191 34 1124 0 121
KT/RPT 15 1:5 16,67 % 9 28 vrk 1349 191 34 1124 0 121
KT/RPT 15 1:5 16,67 % 9 28 vrk 1349 191 34 1124 0 121
KT/RPT 15 1:5 16,67 % 9 28 vrk 0,005 1349 190 34 1118 7 121

Yht. 56 kpl
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Sullottu maa (Rammed earth)                    2.9.2021 (rev.A)  
Koemuuri, Konala  
Penger, muotti, mitat ja kate   
 
Suunnitelman osat:  

osa nimi pvm+versio 
1. Muotti, mitat ja kate   2.9.2021 A 
2. Koemuurin rakentaminen 9.9.2021  
3. Ympäristövaikutusten tarkkailuohjelma  9.9.2021 
4. Koemuurin seurantamittaukset xx.9.2021  

 

1. Koemuurin mitat: 

Muurin mitat (liitteet 2 ja 3):  

- pituus 10 m  
- leveys 0,5 m  
- korkeus 1,2 m  
- päälle kestopuut (28 x 120) kolme rinnan pituussuuntaisesti  
- katteeksi HDPE-kalvo 2 mm tms., jonka leveys on 1 m ja pituus 10,5 m  
- muurin julkisivuihin sääsuojaksi syksyn 2021-talven 2022 ajaksi kestopeitteet (peitteen keskiosa 

kalvon ja painojen väliin)  
- katteen päälle painoksi betoniset käytävälaatat 0,5 m x 0, 5 m tms.  

 
2. Massanvaihto ja penger:  

Olemassa olevan pohjatutkimustiedon perusteella muurin kohdalla ei ole savea (?). Tämä varmistetaan 
koekuopilla sen jälkeen, kun muurin kohdalta siirretään pois maakasat ja kaavitaan pois pintamaat ja 
mahdolliset epämääräiset täytöt kantavan maakerroksen pintaan. Tämän alueen pinta-ala on vähintään 
3 m x 13 m.  

Koekuopista otetaan maanäytteet (4 kpl) ympäristöseurannan lähtötiedoiksi. Näytteenotto ja laborato-
rioanalyysit toteutetaan ”Ympäristövaikutusten tarkkailuohjelman” mukaisesti.  

Maanpinnan yläpuolelle tehdään penger, jonka korkeus on vähintään 0,25 m ja yläpinnan leveys vähin-
tään 2,5 m (0,5 m + vähintään 1 m molemmin puolin). Penkereen yläpinta kaataa n. 2 % molempiin suun-
tiin poispäin muurista. Maanpinnan alapuolinen täyttö ja penger tiivistetään tärylevyllä tms.  

Täyttö ja penger rakennetaan luonnon kiviainesmurskeesta. Murskeesta otetaan näyte ympäristöseuran-
nan lähtötiedoiksi.  

Penkereeseen asennetaan 4 kpl lysimetrejä (”muuttolaatikkolysimetri”). Lysimetrit toimitetaan työ-
maalle Rambollin toimesta ja Rambollin asiantuntija osallistuu lysimetrien asentamiseen. Penkereen ra-
kentamisen aikataulu ilmoitetaan Rambolliin edellisellä viikolla ennen penkereen rakentamista.  

 

3. Muotti:  

Kirjallisuuden perusteella sullotun maan ”valupaine” on pienempi kuin betonilla. Sullottava materiaali on 
rakeista materiaalia noin optimivesipitoisuudessaan, joten tämä tieto vaikuttaa uskottavalta.  

Materiaali tiivistetään ”iskevällä” tiivistystyökalulla, ei tärylevyllä, kuten aiemmin arveltiin, joten muotti 
voi olla normaali betonivalumuotti, jossa muotin siivut kiinnittyvät toisiinsa tangoilla ja muottilukoilla. 
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Muotti on filmipintaista vaneria, joka öljytään. Tankojen ympärille tulee muoviputket. Osa tangoista so-
vitetaan stoppareiden kohdalle, jolloin ko. tangot eivät ole tiivistyksen tiellä.  

Muotti jaetaan stoppareilla neljään koeosuuteen (osuudet n. 2,5 m). Stopparit jäävät paikalleen muurin 
purkamiseen saakka (materiaali vaneria ja väliin runko 2” x 4 ” -koolingeista). Stoppareiden ja niiden kiin-
nityksen tulee kestää se, että rakennettujen osuuksien välinen korkeusero on 1,2 m.  

Muotin ulkokulmiin ja yläreunaan asennetaan viisteet (n. 1,5-3 cm).  

Muotit voidaan purkaa tiivistämisen jälkeen n. 2 viikon kuluttua (tämä voi tarkentua).  

 

4. Kate ja muurin suojaus:  

Muotin purkamisen jälkeen asennetaan kate muurin päälle. Tämän jälkeenkin massan lujuus on vielä al-
hainen, joten koko muuri peitetään pressuilla, jotka suojaavat muuria syksyn 2021 ja talven 2022 ajan 
kastumiselta ennen kuin materiaali on saavuttanut suunnitellun lujuuden. Pressujen tulee olla siten al-
haalla painotettu, että ne voidaan siirtää esim. muurin päälle seurantamittausten (siirtymät, lujuus, tms.) 
tekemiseksi.  

 

5. Muurin rakentaminen:  

Koemuuri rakennetaan suunnitelman ”Koemuurin rakentaminen” mukaisesti.  

 

6. Koetoimintailmoitus ja seurantamittaukset  

Koerakenteen toteuttamiseksi on tehty Helsingin kaupungille koetoimintailmoitus, jossa on esitetty suo-
toveden seurantaa (lysimetri) ja koerakenteen alapuolisen maaperän ominaisuuksien ja haitta-aineiden 
seurantaa ennen rakentamista, rakentamisen aikana ja sen purun jälkeen. Koetoimintailmoituksen liit-
teenä on ”Ympäristövaikutusten tarkkailuohjelma”, jota noudatetaan ympäristöseurannassa.   

Aalto-yliopisto tarkkailee koerakenteen käyttäytymistä seurantamittauksilla (lujittuminen, siirtymät, pin-
nan kestävyys, yms.). Nämä on esitetty suunnitelmassa ”Koemuurin seurantamittaukset”.  

 

7. Aikataulu  

Rakentaminen toteutetaan lokakuussa 2021. Rakenteen purku tapahtuu arviolta 2-5 v. kuluttua rakenta-
misesta (päätetään myöhemmin).  

 

Laatinut työryhmä: Kasper Holopainen, Henry Gustavsson / Aalto yliopisto ja Juha Forsman / Ramboll  

LIITTEET:  

1. Asemapiirros  
2. Muurin pituusleikkaus   
3. Muurin poikkileikkaus  
4. Valokuvakooste  
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Sullottu maa (Rammed earth)                  28.9.2021 LUONNOS  
Koemuuri, Konala  
Koemuurin seurantamittaukset  
 
Suunnitelman osat:  

osa nimi pvm+versio 
1. Muotti, mitat ja kate   2.9.2021 A 
2. Koemuurin rakentaminen 9.9.2021  
3. Ympäristövaikutusten tarkkailuohjelma  9.9.2021 
4. Koemuurin seurantamittaukset xx.9.2021  

 

Näytteenottojen ajankohdat:  

 Tutkimus / koe Ajankohta   Toimenpiteen kohde Tekijä 
1 Haitta-ainepitoisuus Massanvaihdon kaivu Pohjamaa, 4 näytettä Ramboll, Stara 
2 Haitta-ainepitoisuus Massanvaihdon täyttö Täyttömurske, 1 näyte  Ramboll, Stara  
3 Vesipitoisuus  Ennen rakentamista  Uusiomateriaalit  Kasper  
4 Vesipitoisuus  Sekoituksen jälkeen  Materiaaliseos Kasper  
5 Lujittuminen  Sekoituksen jälkeen  Materiaaliseos  Kasper  
6 Liukoisuus, materi-

aaliseos  
Sekoituksen jälkeen  Materiaaliseos, 2 x 4 näy-

tettä  
Kasper, Ramboll  

7 Liukoisuus, koemuu-
rin seinä   

1. tiivistyskerroksen jälkeen Koemuurin seinä (”lysi-
metri”), 4 + 2 HDPE-kalvoa  

Kasper, Ramboll 
(materiaali)   

8 Tiheys n. tiivistyskerroksen jälkeen ja 
muotin täytyttyä   

Tiivistetyn materiaaliseok-
sen tiheys muotissa  

Kasper  

9 Liukoisuus  Muottien purkaminen jälkeen Veden keräys kourut HDPE-
kalvojen alle  

Ramboll  

10 Haitta-ainepitoisuus Koemuurin purkaminen  Pohjamaa, 4 näytettä  
11 Haitta-ainepitoisuus  Koemuurin purkaminen  Täyttömurske, 4 näytettä   

 

1 ja 2 Päätös koetoimintailmoitukseen  

Helsingin kaupunkiympäristön toimiala on tehnyt päätöksen 24.9.2021 koetoimintailmoitukseen, joka kos-
kee uusiomateriaaleilla toteutettavaa meluntorjuntaseinän koerakennetta Konalassa osoitteessa Paperitie 
(päätösnumero: HEL 2021-010181 T 11 01 00 03).  

Koetoimintailmoituksen liitteenä ollut tarkkailuohjelma on tässä liitteenä (liite 1).  

 

3. Vesipitoisuus uusiomateriaaleista  

Koerakentamisalueelle tuoduista materiaaleista otetaan näytteet vesipitoisuuden määrittämiseksi. Näyt-
teenoton jälkeen materiaalikasat / suursäkit peitetään pressuilla, jotta vesipitoisuus pysyisi mahdollisimman 
vakiona rakentamiseen saakka.  

 

4 ja 5. Koerakentamisen aikana otettavat näytteet ja kokeet  

4.1 Koeosuus 1. BeM + LTUPM15   

Vesipitoisuuden määritys valmistetusta massasta 10 kpl / massa 
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 heti 1 h 2 h 3 h  4 h 5 h 6 h 7 h 8 h 9 h 
tehty (x)           

 

Koekuutiot 3+3 kpl / massa  

Koekuution ikä 28 vrk 28 vrk 28 vrk 90 vrk 90 vrk 90 vrk 
Tehty (x)       

 

 

4.2 Koeosuus 2. BeM + LTHELEN15  

Vesipitoisuuden määritys valmistetusta massasta 10 kpl / massa 

 heti 1 h 2 h 3 h  4 h 5 h 6 h 7 h 8 h 9 h 
tehty (x)           

 

Koekuutiot 3+3 kpl / massa  

Koekuution ikä 28 vrk 28 vrk 28 vrk 90 vrk 90 vrk 90 vrk 
Tehty (x)       

 

 

4.3 Koeosuus 3. JpKu + LTHELEN15  

Vesipitoisuuden määritys valmistetusta massasta 10 kpl / massa 

 heti 1 h 2 h 3 h  4 h 5 h 6 h 7 h 8 h 9 h 
tehty (x)           

 

Koekuutiot 3+3 kpl / massa  

Koekuution ikä 28 vrk 28 vrk 28 vrk 90 vrk 90 vrk 90 vrk 
Tehty (x)       

 

 

4.4 Koeosuus 4. JpKu + LTHELEN15 (1:4)  

Vesipitoisuuden määritys valmistetusta massasta 10 kpl / massa 

 heti 1 h 2 h 3 h  4 h 5 h 6 h 7 h 8 h 9 h 
tehty (x)           

 

Koekuutiot 3+3 kpl / massa  

Koekuution ikä 28 vrk 28 vrk 28 vrk 90 vrk 90 vrk 90 vrk 
Tehty (x)       
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6. Materiaaliseoksen liukoisuus  

katso liite 7.  

7. Muurin pintaa valuvan veden kerääminen  

HPDE-kalvon asennus muottiin ensimmäisen ja toisen tiivistyskerroksen väliin (mitat n. 0,3 m x 2,5 m). Ke-
räysjärjestelmän periaatteita on esitetty liitteessä 7.  

 

 

 

28.9.2021 LUONNOS  

Kasper Holpainen, Aalto yliopisto  

Juha Forsman, Ramboll Finland Oy  
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osakopio Tarkkailuohjelmasta:  

 

 

Kuva 3. Koemuurin poikkileikkaus.  
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Koemuurin pintaa valuvan veden keräysjärjestelmä        

 

14.9.2021 
LUONNOS 

Koemuurin poikkileikkaus, muurin pintaa valuvan veden keräysjärjestelmä.  

 
Koemuurin julkisivu, muurin pintaa valuvan veden keräysjärjestelmä.  

 

Koemuuri ylhäältä, ½ muurista. Muurin pintaa valuvan veden keräysjärjestelmä. Julkisivu peitetään pres-
suilla syksyn ja talven 2021-2022 ajaksi. Muurin päätä ei peitetä.  
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05.08.21
Aalto-yliopisto
Insinööritieteiden korkeakoulu
Rakennustekniikan laitos

Test report
Customer : Aalto/Kasper Holopainen
Group : 
Test standard : 
Material : BeM+ASH
Specimen type : Cylinder D= 100 mm
Tester : Veli-Antti Hakala  &  Kasper Holopainen

Pre-load : 200 N
Test speed : 1,5 mm/min

Test results:

Legends Nr
Specimen identifier a0 b0 h0 0 Mass Fmax M dL at Fmax

mm mm mm kg/m³ g kN N/mm² mm
1
2
3
4

bem+upm15 28vrk (NaOH) 90 101,3 100,5 1760 1612 50,47 5,54 0,6
bem+upm15 28vrk(1) 87,1 101,2 101,2 1782 1589 68,35 7,75 0,6
bem+upm15 28vrk(2) 84,7 100,8 101,0 1805 1557 67,34 7,89 0,5
bem+upm15 28vrk(3) 87,6 101,3 100,8 1792 1603 67,84 7,64 0,9

Series graph:

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
0

20

40

60

Displacement in mm

Fo
rc

e 
in

 k
N

Statistics:

Series 
n = 4

0 M

kg/m³ N/mm²
x
s

1785 7,21
18,98 1,12
1,06 15,51

210805-PK-bem+upm15.zs2 Page   1/1
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