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TIIVISTELMÄ 
 
Pilaantuneita maita on stabiloitu Suomessa noin 20 vuoden ajan, mutta niiden 
toimivuuteen ajan kuluessa ei ollut juurikaan perehdytty yksittäisiä pienimuotoisia 
tutkimuksia lukuun ottamatta. Tämän vuoksi ympäristöministeriö tilasi tutkimuksen, 
jossa pyrittiin selvittämään kuinka hyvin vanhat sementti- ja bitumistabiloidut rakenteet 
kestävät aikaa. Tutkimustyö tehtiin Pirkanmaan ympäristökeskuksen alaisuudessa.  
Työssä selvitettiin kirjallisuusselvityksen avulla eri tekijöitä, joilla voi olla vaikutusta 
niin sementtistabiloitujen kuin bitumistabiloitujenkin kenttärakenteiden toimivuuteen 
ajan kuluessa. Kirjallisuusselvityksen lisäksi porattiin yhdestä noin 10 vuotta vanhasta 
sementtistabiloidusta sekä yhdestä noin 9 vuotta vanhasta bitumistabiloidusta 
kenttärakenteesta näytekappaleita laboratorioselvityksiä varten. Päätuloksena työ antaa 
kattavan kuvan eri tekijöistä, jotka tulee ottaa huomioon tarkasteltaessa stabiloitujen 
sementti- ja bitumirakenteiden toimivuutta ajan kuluessa.  
 
Työn aikana huomattiin myös kenttärakenteiden näytteenottoon liittyvät vaikeudet. 
Tämän vuoksi johtopäätöksissä päädyttiin ajatukseen ainoastaan näytteenottoa 
palvelevasta erillisestä pienimuotoisesta stabiloidusta kenttärakenteesta. Tällainen ns. 
näytteenottorakenne voitaisiin rakentaa tulevaisuudessa mahdollisia uusia stabiloitavia 
kohteita tehtäessä varsinaisen stabiloidun kenttärakenteen yhteyteen. 
Näytteenottorakenne suunniteltaisiin niin, että näytteet olisivat helposti esimerkiksi 
porattavissa kentästä. Tällaisen apurakenteen avulla olisi vaivattomampaa sekä 
edullisempaa seurata rakenteessa tapahtuvia muutoksia ajan kuluessa. Tässä 
tutkimuksessa suoritetut testit kahden työssä mainitun kohteen koekappaleille eivät 
kertoneet haitta-aineiden liukoisuuden lisääntyneen kenttien olemassaolon aikana. 
Sementtistabiloidun kohteen koekappaleissa oli kuitenkin havaittavissa silmämääräisesti 
kappaleiden pinnan haurastumista. Jotta sementti- ja bitumistabiloitujen 
kenttärakenteiden kestävyyttä työssä mainittuja tekijöitä vastaan voitaisiin analysoida 
tarkemmin, tulisi vanhojen stabiloitujen kenttärakenteiden kokeellista tutkimusta lisätä. 
Tämä työ antaa kuitenkin lähtökohdat mahdollisille jatkotutkimuksille.  
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1 JOHDANTO 

1.1 Tausta 

Maaperän pilaantumista aiheuttavat monenlaiset tekijät. Pilaantuminen voi 
aiheutua muun muassa teollisesta toiminnasta, kemikaalionnettomuudesta, 
polttoaineiden jakelusta tai putki- ja viemärivuodoista. Maaperän 
pilaantuminen tietyllä alueella voi johtua sekä nykyisestä että menneestä 
toiminnasta. Suomessa pilaantuneita maita on kartoitettu vuosina 1990 - 
1992 suoritetussa saastuneiden maa-alueiden kartoitus projektissa 
(SAMASE) sekä vuonna 2001 toteutetussa mahdollisesti pilaantuneiden 
maa-alueiden päivityksessä. Vuonna 1994 julkaistussa 
ympäristöministeriön muistiossa (SAMASE - raportti) arvioitiin 
pilaantuneiden kohteiden lukumääräksi 10 000. Vuonna 2003 mahdollisia 
pilaantuneita kohteita oli ympäristöhallinnon tiedossa jo yli 20 000. /88/  
 
Pilaantuneita maita voidaan kunnostaa muun muassa maiden kaivulla, 
eristämisellä, termisellä käsittelyllä, maa-aineksen pesulla, 
kompostoinnilla, huokosmaakaasukäsittelyllä, ilmahuuhtelulla sekä 
kiinteytyksellä/stabiloinnilla. Kunnostusmenetelmät perustuvat maaperän 
haitta-aineiden hajottamiseen, irrottamiseen tai immobilisoimiseen (tehdä 
haitta-aineet liikkumattomaksi). Tässä työssä käsitellään 
stabilointimenetelmän toimivuutta haitallisten aineiden 
immobilisoimisessa. Tarkastelun kohteena ovat vanhat sementti- ja 
bitumistabiloidut kenttärakenteet. Suomessa pilaantuneita maita on 
kunnostettu stabilointimenetelmällä 80-luvun loppupuolelta lähtien. 
Aluksi stabiloinnin sideaineena käytettiin yksinomaan sementtiä. 
Bitumistabilointi otettiin Suomessa käyttöön pilaantuneiden maiden 
kunnostusmenetelmänä 90-luvun lopulla. /1/  

1.2 Tavoite, rajaukset ja tutkimusmenetelmät 

Työn tavoitteena oli tutkia kirjallisen tiedon sekä suoritettujen kokeellisten 
menetelmien avulla sementti- ja bitumistabiloitujen kenttärakenteiden 
pitkän aikavälin toimivuutta. Suomessa on aikaisemmin tutkittu melko 
vähän pilaantuneita maita sisältävien stabiloitujen kenttärakenteiden 
kestävyyttä erilaisia rasituksia vastaan ajan mittaan. Johtuen lukuisista 
ongelmista sekä soveltuvan näytteenottokaluston puutteesta suoritetut 
kokeelliset tutkimukset jäivät työssä kuitenkin puutteellisiksi. Vaikka 
laboratoriokokeet eivät suunnitelmien mukaan onnistuneetkaan, työ 
sisältää paljon kirjallista tietoa eri tekijöistä, joilla voi olla vaikutusta 
stabiloitujen kenttärakenteiden toimivuuteen. Työn yhtenä tavoitteena 
olikin antaa yleiskuva erilaisista kemiallisista, fysikaalisista, biologisista 
sekä ympäristöstä johtuvista tekijöistä, jotka vaikuttavat sementti- sekä 
bitumistabiloituihin kenttärakenteisiin pitkän ajan mittaan.  
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2 YLEISTÄ KIINTEYTYKSESTÄ JA STABILOINNISTA 

Pilaantuneen maan kiinteytyksellä ja stabiloinnilla tarkoitetaan 
fysikaalisesti tai fysikaalis-kemiallisesti tapahtuvaa haitta-aineiden 
sitomista maaperään niin, etteivät ympäristölle vaaralliset aineet pääse 
liukenemaan esimerkiksi pohjaveteen tai kulkeutumaan muualle 
ympäröivään maastoon, jossa aineet voisivat olla haitaksi ihmisten sekä 
luonnon hyvinvoinnille. Englanninkielisessä kirjallisuudessa menetelmä 
kantaa nimeä S/S eli Solidification/Stabilization. Kiinteytys sekä 
stabilointi ovat läheisiä termejä, joita käytetään melko usein 
synonyymeina. Termien erona voidaan pitää sitä, että kiinteytyksellä 
tarkoitetaan usein prosesseja, joissa sideaine kapseloi haitta-aineet estäen 
niiden kulkeutumisen ympäristöön. Käytännössä epäpuhtauksien 
liikkuvuutta ainoastaan rajataan sitomalla ne kiinteään matriisiin. 
Sitominen matriisiin myös pienentää haitta-aineiden liukenevuuksia. 
Kemiallisessa stabiloinnissa käsiteltävän materiaalin fysikaalista 
olomuotoa ei välttämättä muuteta, vaan haitta-aineiden aiheuttamaa riskiä 
pienennetään muuntamalla ne vähemmän liukoiseen, kulkeutuvaan tai 
toksiseen muotoon. /1/ /2/ /3/ /4/ /11/ 
 
Tässä työssä tutkitaan sementillä ja bitumilla kiinteytettyjen 
kenttärakenteiden pidemmän ajan toimivuutta. Muualla työssä käytetään 
kiinteytyksestä termiä stabilointi, koska kiinteytysmenetelmistä puhutaan 
yleisesti stabilointimenetelminä (esim. sementti- ja bitumistabilointi). 
Tämän vuoksi työssä katsottiin stabilointitermin käyttö kiinteytystä 
luontevammaksi vaihtoehdoksi. On hyvä silti tiedostaa, että kemiallinen 
stabilointi on eri asia kuin tässä työssä esiintyvä stabilointi, jolla 
tarkoitetaan haitta-aineiden sitomista kiinteään matriisiin. 
 
Stabiloinnilla ei kyetä poistamaan haitta-aineiden maaperälle aiheuttavaa 
riskiä kokonaan, mutta menetelmällä pystytään hyvin pienentämään sitä. 
Epäorgaanisilla sideaineilla tehtävät stabiloinnit soveltuvat epäorgaanisilla 
aineilla, kuten raskasmetalleilla, asbestilla, radioaktiivisilla aineilla sekä 
epäorgaanisilla syanideilla pilaantuneiden hiekka- tai sorapitoisten 
maamassojen käsittelyyn. Käyttämällä bitumia sideaineena voidaan 
stabilointia käyttää myös orgaanisilla haitta-aineilla pilaantuneiden maiden 
käsittelyssä. Runsaasti dioksiineja, PCB:tä, torjunta-aineita, elohopeaa tai 
muita hyvin haitallisia yhdisteitä sisältävät maamassat ovat heikosti 
soveltuvia stabilointiin. Myös maaperä, joka sisältää paljon orgaanisia 
yhdisteitä (yli 10 %), soveltuu huonosti stabilointimenetelmillä 
kunnostettavaksi. /1/ /2/ /4/ /12/ 

2.1 Stabilointiprosessi 

 
Pilaantuneita maita voidaan stabiloida menetelmillä ex situ ja in situ. Ex 
situ tarkoittaa pilaantuneiden massojen kaivamista pois maaperästä, jolloin 
pilaantuneet maat voidaan stabiloida muun muassa siirrettävällä 
sekoitusasemalla (on site). On site tarkoittaa pilaantuneiden massojen 
käsittelyä paikan päällä. Pilaantuneet maat voidaan kuljettaa myös 
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muualle käsiteltäväksi (off site). Jos pilaantuneessa kohteessa kunnostus 
tapahtuu siten, että maamassoja ei kaiveta ylös, puhutaan in situ- 
menetelmästä. Suomessa pilaantuneita maita stabiloitaessa on usein 
käytetty On site -ja ex situ - menetelmiä. /2/ /4/ /18/ /20/ 
 
Stabiloinnissa oikean sideaineen valinta on tärkeää, sillä eri sideaineet 
soveltuvat parhaiten erityyppisten maalajien kanssa sekä tietynlaisten 
haitta-aineiden stabilointiin. Sideaineena käytetään muun muassa 
sementtiä, bitumia, kalkkia, bentoniittia, silikaatteja sekä orgaanisia 
polymeereja. Myös teollisuuden jätteitä ja sivutuotteita, kuten lentotuhkaa 
sekä masuunikuonaa hyödyntäviä stabilointimenetelmiä on kokeiltu. 
Suomessa pilaantuneita maita on kunnostettu lähinnä sementti- sekä 
bitumistabiloinnilla. Ennen stabilointia on aina löydettävä kullekin 
maamassalle sopiva sideaineen sekoitussuhde. Reseptöinnin lisäksi 
pilaantuneesta maasta stabiloiduille koekappaleille tulee suorittaa haitta-
aineiden diffuusiotestit. Diffuusiotestillä varmistetaan, ettei haitta-aineita 
pääse liukenemaan yli sallitun määrän. Vaikka itse stabilointiprosessi 
onkin nopea, tulee liukoisuustestille sekä reseptöinnille varata aikaa 
puolesta vuodesta vuoteen. /1/ /4/ 
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3 SEMENTTI SEKÄ BITUMI STABILOINNIN SIDEAINEINA 

Eri sideaineiden ominaisuudet poikkeavat toisistaan, minkä vuoksi ne 
soveltuvat parhaiten tiettyjen haitta-aineiden stabilointiin. Tämän työn 
tarkoituksena oli tehdä toimivuusselitys bitumilla ja sementillä 
stabiloiduista kenttärakenteista ja siksi työssä keskitytään tarkastelemaan 
paremmin vain näiden kahden aineen ominaisuuksia. Lisäksi tutustumme 
sementin ja bitumin kanssa usein käytettäviin lisä- ja seosaineisiin, kuten 
lentotuhkaan sekä masuunikuonaan. /20/ 
 
Suomessa pilaantuneiden maiden stabiloinnissa yleisimmin käytetyt 
sideaineet ovat bitumi sekä sementti. Edellä mainittujen sideaineiden 
lisäksi stabilointiin käytetään myös muun muassa kalkkia, bentoniittia, 
silikaatteja sekä orgaanisia polymeereja. Näitä aineita ei kuitenkaan tässä 
työssä käsitellä. /1/ 
 
Merkittävin sementillä sekä bitumilla sidottava aineryhmä ovat metallit, 
joiden stabiloinnissa on tärkeää massaseoksen pH:n hallinta sellaisella 
alueella, missä metalliyhdisteiden liukoisuus on mahdollisimman pieni. 
Useat metallit ovat niukkaliukoisia pH-alueella 8-12. Kuviossa 1 on eri 
metallihydroksidien liukoisuusalueita pH:n funktiona. Se kuinka hyvin 
metallit kiinnittyvät sideaineisiin, ei riipu ainoastaan oikeista pH-
olosuhteista. Tärkeitä tekijöitä haitta-aineiden stabiloimisessa ovat myös 
valitun sideaineen ominaisuudet, adsorptio sekä ionikoko. /1/ 
 

 
KUVIO 1 Metallihydroksidien liukoisuusalueet pH:n funktiona /1/ 
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3.1 Bitumi 

Bitumi on hyvin raskaista hiilivedyistä koostuva seos. Se on raakaöljyn 
raskain jae ja ensimmäinen ihmisen käyttämä maaöljytuote. Bitumi on 
musta, puolikiinteä tai kiinteä aine, joka on raffinoitu raakaöljystä ja se 
sisältää alhaisen molekyylipainon parafiineja sekä korkean 
molekyylipainon kondensoituneita aromaatteja.  Bitumissa on lisäksi 
heteroatomeina (mikä tahansa paitsi vety (H) tai hiili (C)) rikkiä, happea 
sekä typpeä. Nämä ovat sitoutuneet kemiallisesti, eivätkä ne reagoi tai 
irtoa bitumista normaaleissa olosuhteissa. Metalleja (V, Ni, Fe) bitumissa 
on vähemmän kuin 100 ppm.  Myös pieniä määriä niukkaliukoisia 
polyaromaattisia hiilivetyjä (PAH) sisältyy bitumin rakenteeseen. 
Valmistustavan mukaisesti bitumit voidaan lajitella tislattuihin bitumeihin, 
puhallettuihin bitumeihin, polymeerimodifioituihin bitumeihin, 
bitumiliuoksiin sekä bitumiemulsioihin.  Bitumin alkuaineanalyysi 
kokonaisuudessaan ilmenee taulukosta 1. Kuviossa 2 on kuvattuna 
raakaöljyn misellimalli, jossa mustana kuvatut asfalteenit ovat valkoisina 
kuvattujen hartsien ympäröimänä öljyssä. /5/ /6/ /31/ /59/ 
 
TAULUKKO 1  Bitumin alkuaineanalyysi /31/  

   
Hiili 83…85 % 
Vety ~ 10 % 
Typpi ~ 0,6 % 
Rikki ~ 3 % 
Happi ~ 2,5 % 
Metalleja (V, Ni, Fe) < 100 ppm 
PAH-yhdisteet Pieniä määriä 

 
 
 

 
KUVIO 2 Raakaöljyn misellimallissa näkyvät bitumin fysikaalisia ominaisuuksia 
säätelevät raskaat asfalteenit (mustat) ja valkoiset hartsit /59/ 
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3.1.1 Bitumin ominaisuudet 

Monimutkaisesta seoksesta isomolekyylisiä orgaanisia yhdisteitä 
koostuvilla bitumeilla on monenlaisia ominaisuuksia, jotka tekevät 
bitumeista muun muassa erinomaisia sideaineita sekä liimoja. Bitumin 
ominaisuuksiksi mainitaan hyvä veden eristävyys, hyvä tartuntakyky sekä 
sitkeys. Veden eristämisen lisäksi bitumin kerrotaan myös eristävän 
sähköä sekä johtavan huonosti lämpöä. Bitumin tiedetään reagoivan 
huonosti muiden aineiden kanssa. Öljypohjaiset liuottimet sekä poltto- ja 
voiteluöljyt saattavat kuitenkin liuottaa bitumia tai muuttaa sen 
ominaisuuksia. /21/ /22/ /23/ /24/ 
 
Koska bitumi on peräisin runsasasfalteenisista raakaöljyistä, siihen jää 
myös monia raakaöljyn epäpuhtauksia. Näitä epäpuhtauksia ovat rikki, 
typpi sekä pienet määrät metalleja, kuten nikkeli, rauta sekä vanadiini. 
Epäpuhtaudet ovat kuitenkin sitoutuneet kemiallisesti bitumiin, eivätkä 
näin ollen aiheuta riskiä ympäristölle. Bitumia ei ole myöskään luokiteltu 
syöpää aiheuttavaksi aineeksi, toisin kuin kivihiiliterva johon bitumi 
saatetaan sekoittaa. Bitumia voidaankin sanoa myrkyttömäksi hiilivedyistä 
koostuvaksi tuotteeksi, jonka rakenne on muodostunut vuosimiljoonien 
kuluessa. Bitumilla on myös hyvä säänkestävyys, jota voi pitää hyvänä 
ominaisuutena stabilointia ajatellen. /21/ /22/ /23/ 
 
Bitumi on yksi sideaineista, jota käytetään stabilointiseoksissa. Koska 
bitumi tarttuu hyvin erilaisiin pintoihin sekä pysyy sitkeänä laajalla 
lämpötila-alueella, ei ole ihme, että sillä on merkittävä rooli pilaantuneita 
maita stabiloitaessa. Inerttinä aineena bitumi ei myöskään reagoi 
kemiallisesti muiden aineiden kanssa eli se on kykenemätön 
muodostamaan kemiallisia yhdisteitä. Se on myös veteen liukenematon ja 
kestää hyvin useimpia kemikaaleja. Erinomaisena vedeneristeenä, bitumi 
toimii hyvin haitta-aineiden kapseloijana sekä vedensuojana. Bitumin 
vedenkestävyydestä kertoo se, että sen vesihöyryn läpäisykerroin on 
alempi kuin monilla muoveilla. Bitumia kuvaavat myös sanat tiivis, 
joustava, pitkäaikaiskestävä, myrkytön sekä sähköä eristävä. Varsinkin 
pitkäaikaiskestävyys on tärkeä ominaisuus stabiloinnin sideaineelle, sillä 
stabiloitujen kenttärakenteiden tulisi pitää haitta-aineet kapseloituna pitkiä 
aikoja. /1/ /5/ /6/ /31/ 
 
Erityisen hyvin bitumipohjaiset sideaineet soveltuvat raskaiden 
öljyjakeiden sekä matalahkojen metallipitoisuuksien käsittelyyn. Muille 
haihtuville orgaanisille yhdisteille sekä PAH - yhdisteille bitumipohjaisten 
sideaineiden soveltuvuus on rajoitettua /1/ 
 
Yleisesti ottaen voidaan sanoa, että bitumin ominaisuudet eivät ole 
vakioita, sillä bitumin valmistuksessa käytetyn raakaöljyn laadulla on 
huomattava vaikutus niihin. Lämpötilalla ja kuormituksen kestoajalla on 
puolestaan merkittävä vaikutus bitumin mekaanisiin ominaisuuksiin. 
Bitumien fysikaaliset ominaisuudet ovat riippuvaisia asfalteenien 
määrästä. /25/ /31/ /59/  
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Elastisena aineena bitumi esiintyy, kun lämpötila on matala tai 
kuormitusaika on hyvin lyhyt. Elastisen materiaalin muodonmuutos on 
reversiibeli (palautuva). Tällaisissa olosuhteissa bitumiin voidaan soveltaa 
perinteistä kiinteiden aineiden mekaniikkaa eli lujuusoppia sekä 
kimmomoduulia (S). Kimmomoduuli kuvaa materiaalin jäykkyyttä ja se 
on erilainen eri aineille. Toisin sanottuna kimmomoduulilla tarkoitetaan 
jännityksen suhdetta jännityksen suuntaiseen muodonmuutokseen. 
Bitumeilla kimmomoduulit ovat alhaisia. Kimmomoduuliin vaikuttavat 
tiheys, kosteus sekä lämpötila. Lyhyellä kuormitusajalla voidaan yhteys 
bitumin kimmomoduulin (Sbit) ja bitumi-mineraaliainesseoksen 
kimmomoduulin (Sseos) välillä määrittää käyttämällä Ugén nomogramia 
(Kuvio3). Kuviossa 3 bitumin tilavuus on 13,1 %, mineraaliainesseoksen 
tilavuus on 80,5 % ja ilman tilavuus on 6,4 % kokonaistilavuudesta. 
Bitumin kimmomoduuli on esimerkissä 2,2 x 1010 Pa. Seoksen 
kimmomoduuliksi saadaan näin ollen edellä mainituilla tilavuusarvoilla 
1,1 x 1010 Pa. /6/  /25/ /31/ /32/ /33/ /60/ 
 

 
KUVIO 3 Bitumimineraaliseoksen kimmomoduulin määrittäminen lyhyellä 
kuormitusajalla (Ugén nomogrammi) /6/ 
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Jos kuormitusaika on hyvin pitkä tai lämpötila korkea, bitumi käyttäytyy 
newtonisesti ja esiintyy viskoosisena nesteenä. Newtonisesti käyttäytyvän 
materiaalin muodonmuutos tapahtuu irreversiibelisti (palautumaton). 
Tämä tarkoittaa muodonmuutosenergian häviämistä kitkalämpönä, mistä 
johtuen muoto ei palaudu kuormituksen päätyttyä. /31/ /33/ 
 
Viskoelastisia ominaisuuksia bitumilla on elastisen ja viskoosin vaiheiden 
välissä ns. siirtymäalueella. Siirtymävaihe kattaa normaalisti bitumin 
käyttölämpötila-alueen ja on siksi tärkeä. Viskoelastisella materiaalilla on 
sekä viskooseja että elastisia ominaisuuksia. Jäykkyysmoduulilla 
tarkoitetaan bitumiin vaikuttavan leikkausjännityksen suhdetta 
leikkausjännityksen aiheuttamaan muodonmuutokseen. Kuviossa 4 on 
esitettynä jäykkyysmoduulin riippuvaisuus lämpötilasta.  /31/ /33/ /59/ 
 

 
KUVIO 4 Bitumin mekaaniset ominaisuudet riippuvat merkittävästi lämpötilasta ja 
kuormituksen kestosta 

3.2 Sementti 

Sementti on yleisin Suomessa pilaantuneiden maiden stabilointiin käytetty 
sideaine ja kokonaisuudessaan se on maailman eniten käytetty sideaine. 
Sementistä voidaan puhua myös hydraulisena sideaineena. Sementin 
raaka-aineita ovat luonnonmineraalit, kalkkikivi, kvartsi ja savi. Kaikkia 
kyseisiä aineksia on maailmalla runsaasti. Sementin pääraaka-aine on 
kalkkikivi (CaCO3) eli kivilajike, joka sisältää pääasiassa kalkkisälpää 
(kalsiittia). Pääasiallisesti sementti koostuu maan kuoren viidestä 
yleisimmästä alkuaineesta: hapesta (O), piistä (Si), alumiinista (Al), 
raudasta (Fe) sekä kalsiumista (Ca). Taulukosta 2 käy ilmi sementin 
tyypillinen kemiallinen koostumus.  Portlandsementti, joka on käytetyin 
sementti, koostuu neljästä pääolomuodosta (aliitti, beliitti, aluminaatti ja 
ferriitti). Aliitti on mainituista olomuodoista kaikkein tärkein, koska se 
reagoi melko nopeasti veden kanssa ja vaikuttaa näin ollen suuresti 
sementin sitoutumiseen ja kovettumiseen, joiden myötä pastan lujuus 
kehittyy. Taulukossa 3 on lueteltuna sementtistabiloinnissakin käytetyn 
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Portlandsementin pääkomponentit ja tyypilliset massaosuudet. /7/ /8/ /9/ 
/61/ /62/ 

 
TAULUKKO 2  Tyypillinen sementin kemiallinen koostumus  

 

Kemiallinen yhdiste Normaali sementti paino-% 
Kalsiumoksidi, CaO 64,0 
Piidioksidi, SiO2 20,0 
Alumiinioksidi, Al2O3 4,6 
Rautaoksidi, Fe2O3 2,9 
Magnesiumoksidi, MgO 3,1 
Kalium- ja Natriumoksidi, K2O + Na2O 1,6 
Mn 0,5 
Muut 3,8 

 
TAULUKKO 3  Portlandsementin pääkomponentit ja tyypilliset massaosuudet kahden eri 
lähteen mukaan /61/ /62/ 
 
Trikalsiumsilikaatti (aliitti) 3CaO SiO2 C3S 45-60% / 50-70% 
Dikalsiumsilikaatti (beliitti) 2CaO SiO2 C2S 5-30% / 15-30% 
Trikalsiumaluminaatti 
(aluminaatti) 3CaO Al2O3 C3A 6-15% / 5-10% 
Tetrakalsiumferroaluminaatti 
(ferriitti) 

4CaO Al2O3 

Fe2O3 C4AF 6-8% / 5-15% 
Kalsiumsulfaatti (kipsi) CaSO4 2H2O CS 3-5% 

 
Suomen kalkkikivi on noin 2 000 miljoonaa vuotta vanhaa valkoista tai 
harmaata kiteistä kiveä, joka ei sisällä eläinjäänteitä. Mohsin 
kovuusasteikolla mitattuna suomalainen kalkkikivi on kovempaa 
verrattuna esimerkiksi Keski-Euroopan kalkkikivilajeihin. Kalkkikiven 
kovuus vaihtelee Mohsin asteikolla 1,8 ja 3 välillä, mikä tarkoittaa 
kalsiitin naarmuuntuvan kuparirahasta, kun luokitteluperusteena käytetään 
Moshin naarmutuskovuutta. /8/ 
 
Sementti valmistetaan raaka-aineistaan jauhamalla, minkä jälkeen jauhetut 
ainesosat poltetaan uunissa noin 1450 °C:n lämpötilassa. Uunissa 
lähtöaineista poistuu vesi sekä hiilidioksidi, jonka seurauksena aineiden 
alkuperäinen rakenne hajoaa. Toisin sanottuna kalkki-, pii-, alumiini- sekä 
rautayhdisteet reagoivat kalsiumyhdisteiksi ja sintraantuvat 
sementtiklinkkeriksi, joista varsinainen sementti jauhetaan. Rautapitoiset 
yhdisteet antavat sementille harmaan värin. Raudattomista raaka-aineista 
valmistetaan kuitenkin valkosementtiä. Sementtiä käytetään betonin sekä 
erilaisten laastien valmistukseen. /8/ /9/ 

 
Sementtistandardi SFS-EN 197-1 kuvailee sementtiä hydraulisena 
sideaineena. Standardi ryhmittelee sementit koostumuksen perusteella 
viiteen eri päälajiin, jotka ovat CEM I (Portlandsementti), CEM II 
(Portlandseossementti), CEM III (Masuunikuonasementti), CEM IV 
(Pozzolaanisementti) sekä CEM V (Seossementti). Päälajit jaetaan 
standardissa edelleen 27 erilaiseen sementtilajiin. Sementin seosaineina 
standardissa mainitaan masuunikuona (S), kalkkikivi (L tai LL), silikan 
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(D), pozzolaanit ( P tai Q), lentotuhka (V tai W) sekä poltettu liuske (T). 
Sementtistabiloinnissa käytetään sideaineena yleensä yleissementtiä tai 
portland- ja seossementtejä. Sementin stabiloiva vaikutus perustuu eri 
reaktioihin. Näitä reaktioita ovat muun muassa saostuminen, sorptio, 
hapetus-pelkistysreaktiot ja substituutio eli korvautumisreaktio. /8/ /29/ 
/63/ 

3.2.1 Sementin hydrataatio 

 
Sementin reagoinnista veden kanssa puhutaan hydrataationa. Hydrataatio 
johtaa kemiallisiin sekä fysikaalisiin muutoksiin sementin ja veden 
seoksessa. Hydrataatioreaktiossa muodostuvien yhdisteiden 
koostumuksella, rakenteella sekä morfologialla on vaikutusta kovettuneen 
sementtipastan mikrorakenteeseen ja tätä kautta myös sementtipastan sekä 
betonin ominaisuuksiin. Veden lisääminen sementtiin aloittaa 
sementtipastan kiinteytymisen. Merkittävä osa sementistä reagoi 
hydrataatioon jo ensimmäisien kuukausien aikana. Hydrataatio saattaa 
jatkua kuitenkin vuosia, jos siihen kuluvaa vettä on jäljellä. Koska 
portlandsementti koostuu useista erilaisista veden kanssa reagoivista 
yhdisteistä, on hydratatio melko monimutkainen prosessi. Hydrataatio 
koostuu useista samanaikaisista ja toisiaan seuraavista reaktioista. Reaktiot 
ovat toisistaan riippuvaisia.   Aluminaatit reagoivat vesilisäykseen aluksi 
ja aloittavat sementtipastan kiinteytymisen. Aluminaattiyhdisteillä ei ole 
kovin paljon merkitystä lujuuteen, mutta ne ovat välttämättömiä sementin 
varhaisreaktioiden sekä klinkkerin polton kannalta. Sementtipastan 
lujuuden kehitys sekä kovettuminen aiheutuvat silikaattien hydratoituessa. 
Kalsiumsilikaattien hydrataatioreaktioissa muodostuu jäykkä geeli 
C3S2H3. Geelistä käytetään merkintää C-S-H. C-S-H-geeliä on noin 50 – 
60 % täysin hydratoituneen sementtipastan tilavuudesta. 
Kalsiumsilikaattien hydrataatio tapahtuu seuraavanlaisesti: /61/ /62/ /8/  
 
  2C2S + 4 H2O → C3 S2H3 + Ca(OH)2 
  2C3S + 6H2O → C3S2H3 + 3Ca(OH)2 
 
Molemmissa hydrataatioreaktiossa muodostuu siis mainittua jäykkää C-S-
H-geeliä. Reaktiotuotteiden suhteet ovat kuitenkin reaktiossa erilaiset. 
Dikalsiumsulfaatin hydrataation tulisi antaa sementtipastalle suurempi 
loppulujuus, koska reaktiossa syntyy suhteessa enemmän C-S-H:ta kuin 
trikalsiumsulfaatin hydrataatiossa. Mutta koska C2S:llä on huomattavasti 
alhaisempi hydrataationopeus kuin C3S:llä, johtuu 28 vuorokauden 
jälkeinen sementtipastan lujuus pääsääntöisesti C3S:sta. Toisin sanottuna 
lujuuden kehitys on sitä suurempaa, mitä suurempi osuus 
portlandsementissä on trikalsiumsulfaattia. Aliitin hydrataatiota voidaan 
pitää siis tärkeimpänä sementtipastan lujuuden kehittymisen kannalta. 
Kokonaisuudessaan portlandsementin hydrataatioon osallistuvat sementin 
komponenteista aliitti, beliitti, trikalsiumaluminaatti, 
kalsiumaluminaattiferriitti, kalsium-, natrium- ja kaliumsulfaatti sekä 
kalsiumoksidi. /61/ /62/  
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Portlandsementin hydrataation eri vaiheet voidaan jakaa alkuvaiheeseen, 
lepovaiheeseen, kiihtyvään vaiheeseen sekä hidastuvaan ja 
loppuvaiheeseen. /62/ 
 
Alkuvaihe kattaa ensimmäiset minuutit, jolloin tapahtuu ionien nopeaa 
liukenemista, C3S:n hydratoitumista sekä AFt-faasin muodostumista. 
C3A:n hydrataatiossa muodostuu ettringiittiä, joka kuuluu AFt-faasien 
ryhmään. Alkuvaiheessa saattaa nestefaasin koostumuksessa tapahtua 
muutoksia, jotka puolestaan saattavat vaikuttaa sitoutumiseen. /62/ 
 
Lepovaiheessa (ensimmäiset tunnit) ionien liukeneminen jatkuu, Ca2

+ -
ionikonsentraatio nousee ja ylittää kyllästysasteen ja Ca(OH)2:n sekä C-S-
H:n ydintyminen alkaa. Lepovaiheessa AFt- ja AFm - faasien 
muodostumisella saattaa olla vaikutusta sementin sitoutumiseen ja 
työstettävyyteen. /62/ 
 
Kiihtyvässä vaiheessa (n.3-12 h) tapahtuu C3S:n nopeaa hydratoitumista, 
joka tuottaa C-S-H-faasia sekä Ca(OH)2:a. Ca2

+ konsentraatio laskee tässä 
vaiheessa. Kiihtyvässä vaiheessa tapahtuu muutos plastisesta jäykkään 
muotoon ja alkulujuuden kehittyminen. /62/ 
 
Hidastuvassavaiheessa ja loppuvaiheessa C-S-H-faasin sekä Ca(OH)2:n 
muodostuminen jatkuu, ettringiitti reagoi monosulfaatiksi, C3S:n 
hydratoituminen tulee merkittäväksi ja C-S-H-faasin polymeroitumista 
tapahtuu. Vaiheen merkitys mekaanisille ominaisuuksille ilmenee 
lujuuden kasvussa. Hydratoituneen pastan huokoisuudella ja morfologialla 
on merkitystä muun muassa loppulujuuteen. /62/  

3.2.2 Sementin ominaisuudet 

Sementti on tunnetusti luja sideaine sekä betonin merkittävin osa-aine. 
Ensisijaisesti betonin lujuus on riippuvainen kovettuneen sementtipastan 
lujuudesta, runkoaineen tilavuusosuudesta, ja runkoaineen sekä 
sementtipastan välisestä tartunnasta. Pilaantuneita maita stabiloitaessa 
runkoaineena toimii haitta-ainepartikkeleita sisältävä, raekooltaan 
vaihteleva pilaantunut maa-aines.  Betonin valmistuksessa on merkitystä 
lujuuden lisäksi myös muilla sementin ominaisuuksilla. Näitä sementin 
ominaisuustekijöitä ovat kemiallinen koostumus sekä seos- ja lisäaineet, 
sementin reaktiot veden kanssa, sitoutuminen, lujuudenkehitys, 
hienous/veden tarve, kiinto- ja irtotiheys, lämmönkehitys, tilavuuden 
pysyvyys, kemiallinen kestävyys, väri, lämpötila ja säilyvyys. Sementeille 
tyypillisiä ominaisuuksia voidaan säätää klinkkerien koostumuksella, 
seosaineiden suhteilla sekä jauhatushienoudella. /8/ /62/ 
 
Edellä olevassa taulukossa (Taulukko 2) esitellään sementin tyypillinen 
kemiallinen koostumus. Sementin kemiallinen koostumus vaihtelee 
kuitenkin jonkin verran eri klinkkerien välillä. Sementtistandardissa 
kerrotaan myös sementin seos- sekä lisäaineista, kuten masuunikuonasta ja 
lentotuhkasta. Stabiloinnissa käytettyihin seos- ja lisäaineisiin tutustutaan 
tässä työssä kappaleessa 4. /8/   
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Sementillä on kyky reagoida veden kanssa tietynlaiseksi liimaksi. Tätä 
voidaan pitää sementin tärkeimpänä ominaisuutena. Sementin 
hydrataatiota on jo käsitelty edellä yksityiskohtaisemmin. Sementin 
reaktiot veden kanssa saavat aikaiseksi kovan ja huokoisen mineraalin, 
jota voidaan kutsua sementtikiveksi tai pastaksi. Kovettunut sementtikivi 
on veteen liukenematon materiaali.  /8/ /9/ 
 
Sementin sitoutumisella ja kovettumisella tarkoitetaan aikaa, jonka 
kuluessa betonimassa muuttuu sementtikiveksi. Sementin varsinainen 
sitoutuminen alkaa sitoutumisajan jälkeen. Riittävä sitoutumisaika 
varmistetaan kipsilisäyksellä. Ilman kipsiä sementti sitoutuisi heti. 
Sitoutumisen myötä syntynyt sementtikivi saattaa rikkoutua täryttämisen 
seurauksena. Tämä voi johtaa merkittävään lujuuden katoon. Myös 
lämpötilalla on suuri rooli sementin sitoutumisessa. Lämpötilan 
kohoamisen myötä sementin sitoutumisaika lyhenee. Sitoutumisen 
päätyttyä alkavat varsinaiset lujittumisreaktiot. Käytännössä kovettuminen 
alkaa noin 4-6 tunnin kuluttua ja jatkuu niin kauan kuin 
osallistumiskykyistä vettä on käytettävissä. /8/ /76/   
 
Sementtien puristuslujuus kehittyy vähitellen ja se testataan standardin 
SFS-EN 196-1 määräämällä tavalla. Stabiloitaessa pilaantunutta maata, 
valmiista betonimassasta otetaan koekappaleita, joista yhtenä 
ominaisuutena määritetään 28 vuorokauden puristuslujuus. Stabiloidun 
kenttärakenteen puristuslujuuden tulee olla riittävä, jotta se kestää 
erilaisten rasitusten, kuten veden ja jäätymis-sulamissyklien aiheuttamaa 
kuormaa. /8/ /12/   
 
Sementin kemiallinen koostumus sekä hienous vaikuttavat 
lämmönkehitykseen. Lämpötilan nousu saattaa lisätä halkeiluriskiä 
betonin sisäosien lämmetessä enemmän ja jäähtyessä hitaammin suhteessa 
rakenteen pintaosiin. /8/ 
 
Sementin hienous kasvattaa sen ominaispinta-alaa, jolloin sementin 
hydrataatioreaktiot sekä lujuuden kehitys nopeutuvat. Sementin irtotiheys 
on sitä pienempi, mitä suurempi ominaispinta-ala sillä on. /8/ 
 
Sementtikiven tilavuuden muutoksia voivat aiheuttaa muun muassa 
ettringiittilaajeneminen, vapaakalkkilaajeneminen sekä 
magnesiumlaajeneminen. Haitallista ettringiittilaajenemista voi tapahtua, 
mikäli sulfaattia kestämättömästä sementistä valmistettu betoni joutuu 
kosketuksiin erittäin sulfaattipitoisen maaperän tai veden kanssa. /8/ 
 
Sementin sulfaatinkestävyys on pääosin riippuvainen sen C3A-
pitoisuudesta. Mikäli klinkkerin C3A-pitoisuus on Suomessa korkeintaan 3 
%, se katsotaan sulfaatinkestäväksi. Sulfaatinkestävällä 
erikoisportlandsementillä C3A-pitoisuus on noin 2 %. /8/   
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3.2.3 Betonin ominaisuudet 

Sementtistabiloidun betonimatriisin tärkeimmät ominaisuudet, jotka 
vaikuttavat rakenteen toimivuuteen, ovat lujuus, kemiallinen kestävyys, 
pakkasenkestävyys ja sulfaatinkestävyys. /8/ 
 
Betonin lujuus on riippuvainen muun muassa sementin laadusta, sementin 
määrästä, vesisementtisuhteesta, runkoaineen laadusta sekä rakeisuudesta, 
massan kovettumisiästä, kovettumislämpötilasta, seosaineista, lisäaineista, 
veden laadusta ja massan tiivistyksestä. /8/ 
 
 
Betonin kemiallista rasitusta aiheuttavat erilaiset kemikaalit, jotka 
liuottavat sementtikiveä. Tilavuuden muutoksista johtuvaa rapautumista 
aiheuttavat betoniin tunkeutuvat kemikaalit. Mitä parempi on betonin 
tiiviys, sitä parempi on myös sen säilyvyys. Hyvä tiiviys on seurausta 
muun muassa alhaisesta vesisementtisuhteesta, riittävästä 
sementtimäärästä, hyvästä tiivistystyöstä, hyvästä jälkihoidosta sekä 
rakenteellisesta suunnittelusta. /8/ 
 
Tavallisesti betonirakenteet kestävät hyvin erilaisia ympäristörasituksia. 
Sementtistabiloitujen kenttärakenteiden kohdalla huomioon otettava 
seikka on etenkin pakkasrasitus ja siitä aiheutuvat jäätymis-sulamissyklit. 
Lämpötilan pudotessa alle 0 °C:n, voi betonin huokosissa oleva vesi jäätyä 
ja kasvattaa tilavuuttaan noin 9 %. Jäätymisen seurauksena syntyy 
vetojännityksiä, jotka saattavat aiheuttaa betonin rapautumista, rakoilua 
sekä lohkeilua. Kyllästetyssä portlandsementtipastassa yli 0,1 mm:n 
huokoset jäätyvät 0…-10 °C:ssa, 0,1 - 0,01 mm:n huokoset -20…-30 
°C:ssa ja huokoskoon ollessa alle 10 nm jäätyminen tapahtuu alle -35 
°C:ssa. Pitkällä aikavälillä pakkasrasitus mahdollisesti heikentää 
sementtistabiloidun kenttärakenteen toimivuutta. Ilmastonmuutoksen 
myötä jäätymis-sulamissyklit saattavat lisääntyä, joka tulisi ottaa 
huomioon tulevaisuuden kenttärakenteita suunniteltaessa ja rakentaessa. 
Ilmastonmuutoksen vaikutuksista sementti- ja bitumirakenteisiin kerrotaan 
lyhyesti loppupäätelmien yhteydessä (kappale 16). /8/ /61/         
 
Sulfaatti-ioni on ehkä merkittävin kemiallisen rasituksen aiheuttaja 
betonille Suomen olosuhteissa. Kuviossa 5 on kuvattuna pohjaveden 
keskimääräinen sulfaattipitoisuus maassamme (SO4

2-). Betonirakenteet 
joutuvat usein kosketuksiin sulfaatteja sisältävän veden tai maaperän 
kanssa. Sulfaatti-ionit aiheuttavat kemiallisia reaktioita tunkeutuessaan 
betoniin. Näiden reaktioiden reaktiotuotteet paisuvat aiheuttaen betonin 
irtoamista sekä murtumista. Paras suojaus sulfaattirasitusta vastaan on 
alhainen läpäisevyys, joka voidaan saavuttaa pienentämällä 
vesisementtisuhdetta ja käyttämällä seossementtejä (esim. pozzolaani- 
sekä masuunikuonasementti), joilla on pienempi 
kalsiumhydroksidipitoisuus ja hienompi sementtimatriisin huokosrakenne. 
Sementin C3A-pitoisuudella on myös merkitystä sulfaattihyökkäyksen 
vakavuuteen. C3A-pitoisuus on alle 3 % sulfaatinkestävällä sementillä. /8/ 
/61/    
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KUVIO 5 Keskimääräinen Suomen pohjavesien sulfaattipitoisuus SO4

2- (mg/l) /77/ 
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4 SEMENTIN JA BITUMIN KANSSA KÄYTETTÄVÄT 
SEOSAINEET SEKÄ LISÄAINEET STABILOINNISSA 

Stabiloinnissa käytetään monenlaisia seos- ja lisäaineita parantamaan 
muun muassa stabiloidun massan lujuustasoa. Sementin seosaineita ovat 
masuunikuona (S), silika (D), lentotuhka (V tai W), pozzolaanit (P tai Q) 
sekä poltettu liuske (T). Sementin seosaineiden suhteella voidaan säätää 
sementin ominaisuuksia. Sementin seosaineet parantavat muun muassa 
betonin vesitiiviyttä. Masuunikuonajauheella ja lentotuhkalla on kyky 
pienentää lämmönkehitystä ja silika sekä masuunikuonajauhe parantavat 
puolestaan betonin pakkas- ja suolakestävyyttä.  Sementtistabiloinnissa 
käytetään portlandsementin lisäksi seossementtejä, joissa 
portlandsementin joukkoon on sekoitettu yllä mainittuja seosaineita. 
Seosainelisäyksillä pystytään vaikuttamaan muun muassa sementin 
kestävyyteen, alhaiseen läpäisevyyteen sekä lujuuteen. Huokostimet ja 
notkistimet ovat sementin kanssa käytettäviä lisäaineita. /8/ /61/ /62/ /76/ 
 
Pilaantuneita maita bitumistabiloitaessa toimii varsinaisena 
runkoaineksena pilaantunut maaperä. Bitumin ja runkoaineen lisäksi 
valmistettavaan bitumimassaan lisätään usein hienoainesta ja välilajitetta. 
Hienoaineksella on vaikutusta muun muassa bitumirakenteen sään- ja 
vedenkestävyyteen. Bitumisten rakenteiden osalta muiden materiaalien 
(hienoaines, lisäaineet) osuudet mastiksissa poikkeavat toisistaan niiden 
erilaisen rakeisuuden eli runkoainekoostumuksen johdosta. Bitumin 
kanssa käytettäviä yleisiä lisäaineita ovat kuidut, tartukkeet ja polymeerit. 
/82/ /83/  

4.1 Sementtimassan kanssa käytettävät tyypillisimmät seosaineet 

Yleisimmät betonin kanssa käytettävät seosaineet ovat silika, 
masuunikuona sekä lentotuhka. Seosaineilla voidaan vaikuttaa olennaisesti 
betonin eri ominaisuuksiin, kuten lujuuteen ja tiiviyteen. /76/ 

4.1.1 Silika 

Sementin seosaineena käytetty Silika on hyvin hienojakoista amorfista 
piioksidia. Sitä syntyy ferropiin ja piimetallin valmistuksen yhteydessä. 
Silikan ominaispinta-ala on noin 50-kertainen sementin ominaispinta-
alaan verrattuna. Silikan käytöllä parannetaan muun muassa 
betonirakenteen pakkas- ja suolakestävyyttä. Sillä voidaan myös lisätä 
betonin lujuustasoa hyvin paljon. Silika tiivistää betonia ja kohentaa sen 
säänkestävyyttä sekä kemiallista kestävyyttä. Silikaa sisältävä 
betonirakenne on erittäin toimiva kohteessa, jossa on suuri suolan ja 
pakkasen yhteisvaikutus. /76/ /80/  
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4.1.2 Masuunikuona 

Masuunikuonalisäyksellä voidaan pienentää seossementin huokoskokoa. 
Tällöin kestävyys aggressiivisia aineita vastaan muodostuu paremmaksi. 
Seossementeillä kestävyyden saavuttaminen on huomattavasti hitaampaa 
kuin portlandsementeillä. Tämän vuoksi vaaditaan riittävän pitkää 
jälkihoitoa. Tutkimuksissa on havaittu, että masuunikuonasementin 
kestävyys aggressiivisia aineita vastaan on viikon kuluttua kolme kertaa 
suurempi kuin portlandsementillä ja portlandseossementillä. Kun yli 50 % 
betonin sideainemäärästä on masuunikuonajauhetta, se johtaa betonin 
sulfaatinkestävyyden paranemiseen. Jos kuonapitoisuus on yli 70 %, 
voidaan puhua sulfaatinkestävästä betonista. Masuunikuonajauhe myös 
lujittaa ja tiivistää betonia. Näin kuona estää vieraiden aineiden pääsyä 
betonin sisään. Masuunikuona lisää myös betonin suola- ja 
pakkaskestävyyttä sekä vähentää lämmönkehitystä. /61/ /76/ /81/  

4.1.3 Lentotuhka 

Masuunikuonan tavoin myös hienojakoisella lentotuhkalla on pienentävä 
vaikutus seossementin huokosten kokoon. Näin ollen lentotuhkankin 
käyttö lisää kestävyyttä aggressiivisia aineita vastaan. Lentotuhka alentaa 
ja tasaannuttaa myös betonin lämmönkehitystä. Edellä mainittujen 
seosaineiden tavoin sillä on myös kyky parantaa betonin vesitiiviyttä. /61/ 
/76/    

4.2 Sementtimassan kanssa käytettävät lisäaineet 

Sementtimassan kanssa käytettävien lisäaineiden tarkoituksena on 
parantaa betonimatriisiin ominaisuutta tai ominaisuuksia. Sementin kanssa 
käytettäviä lisäaineita ovat muun muassa huokostimet ja notkistimet. 

4.2.1 Huokostimet 

Lämpötilan laskiessa alle 0 celsiuksen alkaa betonin sisältämä vesi jäätyä. 
Kuten edellä on jo sementin ja betonin ominaisuuksien yhteydessä 
mainittu, laajenee vesi jäätyessään noin 9 %. Tästä aiheutuu hydraulinen 
paine, joka saa aikaan jäätyvän veden tunkeutumisen ilmatäytteisiin 
suojahuokosiin. Mikäli betonissa ei ole ilmatäytteisiä huokosia, vaan 
kaikki ovat veden kyllästämiä, voi laajeneminen aiheuttaa mikrohalkeilua. 
Jäätymis-sulamissyklien toistuessa halkeilu lisääntyy ja saattaa lopulta 
johtaa betonin rapautumiseen. Halkeilun estämiseksi betonimatriisissa 
tulisikin olla riittävän paljon suojahuokosia (kuvio 6). Näitä saadaan 
aikaiseksi käyttämällä huokostavaa lisäainetta. Huokostimet synnyttävät 
betoniin pieniä ilmakuplia, joiden avulla jäätyvällä vedellä on tarpeeksi 
tilaa laajeta. /8/ /78/   
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KUVIO 6 Erilaisia vaihtoehtoja betonin huokosveden jäätyessä /8/ 

4.2.2 Notkistimet 

Betonin lujuutta ja koossapysyvyyttä voidaan parantaa notkistavilla 
lisäaineilla. Samalla vähennetään massan vesimäärää. Tehonotkistimen 
käytöllä saadaan aikaiseksi 12 - 30 %:n vesimäärän vähennys. Tavallisella 
notkistimella veden määrää voidaan vähentää puolestaan 5 - 15 % 
huonontamatta betonin muovattavuutta. /79/  
 
Pinta-aktiivisina aineina notkistavat lisäaineet toimivat sementin ja veden 
rajapinnoilla. Sementtihiukkasten ympärille muodostuva ohut kalvo pitää 
sementtihiukkaset erillään. Näin vesi pääsee helpommin tunkeutumaan 
hiukkasten väliin. Sementin ja veden kontaktipinnan suureneminen johtaa 
parempaan betonin työstettävyyteen. /79/ 

4.3 Bitumimastiksin hienoaines ja välilajite 

Bitumirakenteen hienoainesmäärä muodostuu varsinaisesta runkoaineksen 
hienoainesosasta sekä erikseen lisättävästä täytejauheesta. Täytejauheen 
tarve syntyy siitä, että varsinaisen runkokiviaineksen hienoainesosa ei 
kykene nostamaan rakeisuuskäyrän alaosaa riittävän ylös. Toisin sanottuna 
hienoainesta ei ole tarpeeksi täyttämään karkeiden rakeiden välistä 
tyhjätilaa. Yleensä erikseen lisättävä fillerikiviaines on Suomessa joko 
kalkkifilleriä tai lentotuhkaa. Näiden aineiden hienoainespitoisuuden 
prosentuaalinen määrä on 70 - 100 %. Hienoaineeksi määritellään 0,063 
mm seulan läpäisevä osa. Hienoaineksen tavoin myös välilajite toimii 
osittain bitumin sekä hienoaineksen muodostaman mastiksin osana. Sekä 
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hienoaines että välilajite vaikuttavat pääasiassa päällysteen 
säänkestävyyteen ja stabiliteettiin. Molemmilla aineksilla lujuus- ja 
kulutuskestävyys ovat toissijaisia ominaisuuksia. /5/ /82/ 
 
Lentotuhka tuli laman myötä markkinoille 90-luvun alkupuolella ja 
vakiinnutti nopeasti asemansa asfalttiin erikseen lisättävänä 
hienoaineksena. Lentotuhkan käytöstä saadut tulokset ovat positiivisia. 
Sen heikko puoli on kuitenkin aineen materiaaliominaisuuksien vaihtelu 
johtuen tuotantotekijöissä tapahtuvista muutoksista. Se on kuitenkin lähes 
kalkkifillerin veroinen hienoaines. /82/   

4.4 Bitumimassan kanssa käytettävät lisäaineet 

Kiviaineksen sekä bitumin lisäksi asfalttimassoissa käytetään joskus 
lisäaineita toiminnallisten ominaisuuksien parantamiseksi. Lisäaineilla 
parannettavia ominaisuuksia ovat pakkasenkestävyys, lämmönkestävyys, 
vedenkestävyys, stabiilius sekä säänkestävyys. Lisäaineiden käytöllä 
voidaan myös lisätä asfalttimatriisin kestoikää.  Bitumin kanssa yleisesti 
käytettäviä lisäaineita ovat kuidut (selluloosa- ja mineraalikuidut), 
tartukkeet (amiini, kalkki, sementti) sekä polymeerit. Myös luonnonasfaltit 
ja väriaineet ovat bitumin kanssa käytettäviä lisäaineita. /82/ /83/  

4.4.1 Kuidut 

Kuituja käytetään etenkin asfalttipäällysteiden (kivimastiksiasfaltti eli 
SMA päällyste) jäykkyyden lisääjinä. Kuidun tärkein vaikutus on 
jäykistää bitumi asfaltin valmistuksen ja päällysteen lisäämisen aikana. 
Selluloosakuitu on yleisin käytettävistä kuitumateriaaleista. Muita kuituja 
ovat eri mineraalikuidut. /82/ /83/  

4.4.2  Tartukkeet 

Kiviainesten ja bitumin välisten sidosten lujuuden eli tarttuvuuden 
parantamiseksi käytetään tartukkeita. Pehmeät asfalttibetonit ovat 
tartukkeiden yleisin käyttökohde. Bitumiemulsioiden kanssa, ne 
mahdollistavat bitumin ja veden seoksen pysyvyyden. Toisin sanottuna 
tartukkeet toimivat emulgaattoreina alentaessaan em. sidoksia heikentäviä 
pintajännityksiä. Ammoniakista johdetut alkyyliamiinit ovat tavallisimpia 
tartukkeita. Myös kalkkia ja sementtiä käytetään tartukkeina. /82/ /83/ 

4.4.3 Polymeerit 

Kumibitumien valmistuksessa polymeerinä käytetään termoplastisia 
elastomeereja, kuten SBS-polymeeria. Kumibitumit ovat siis 
polymeereilla modifioituja bitumeja. Varsinaisesti kumibitumin sisältämä 
SBS-polymeeri lasketaan kuuluvaksi itse sideaineeseen. 
Erikoispolymeereilla voidaan parantaa sideaineen (bitumin) kemiallista 
kestävyyttä sekä muita ominaisuuksia. Polymeerimodifioitujen bitumien 
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tapauksissa polymeerilisäyksellä voidaan parantaa muun muassa 
seuraavanlaisia ominaisuuksia: /5/ 
 
 -lujuus                 -korkeiden lämpötilojen ominaisuudet 
 -venymä                 -väsymiskestävyys                            
 -joustavuus ja palautuvuus                -tarttuvuus 
 -kylmäominaisuudet                 -vanheneminen ja säänkestävyys 
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5 PILAANTUNEIDEN MAIDEN STABILOINTIMENETELMÄT 
SUOMESSA 

Suomessa pilaantuneiden maiden haitta-aineiden stabiloinnissa 
liukenemattomaan muotoon on käytetty pääasiassa kahta menetelmää. 
Näistä menetelmistä yleisempi on sementtistabilointi, jota on Suomessa 
käytetty 80-luvun lopulta lähtien. 
 
Pilaantuneita maita on kunnostettu myös bitumistabiloinnilla, vaikkei 
kunnostettujen kohteiden lukumäärä ylläkään sementtistabiloitujen 
kohteiden tasolle. Bitumistabilointia on Suomessa käytetty pilaantuneiden 
maiden kunnostuksessa 90-luvun loppupuolelta lähtien. 

5.1 Sementtistabilointi 

Epäorgaanisia yhdisteitä sisältäviä maita käsiteltäessä, maamassat voidaan 
stabiloida siten, että maahan joutuneet haitta-aineet eivät kaatopaikalle tai 
vastaavaan paikkaan sijoitettaessa lähde liikkeelle, eivätkä siten ole 
vaaraksi ympäristölle. Sementtistabilointi on yleinen maaperän 
kunnostusmenetelmä Suomessa. Sillä on kunnostettu muun muassa tässä 
työssä käsiteltävä kohde A. Käytettäessä sementtiä sideaineena, sitoo se 
haitta-aineita sekä kemiallisten (stabiloituminen) että fysikaalisten 
(kiinteytys) ilmiöiden kautta. /63/ 
 
Vaikka sementtistabilointi soveltuu pääasiassa epäorgaanisilla haitta-
aineilla kuten raskasmetalleilla pilaantuneiden maiden kunnostamiseen, 
voidaan menetelmää käyttää myös orgaanisille yhdisteille. Ongelmana on 
kuitenkin sopivan liukoisuustestin puuttuminen. Maaperän öljyt 
puolestaan haittaavat sementtistabilointia muodostaessaan eräänlaisen 
kalvon maapartikkelien pinnalle ja vaikeuttaen näin niiden kiinnittymistä 
sementtiin. Erityisen hankalia maa-aineksia stabiloinnin kannalta ovat 
monenlaisia haitta-aineita sisältävät maaseokset. Pilaantuneessa 
maaperässä voi olla esimerkiksi raskasmetalleja sekä öljyjä. /1/ /4/ 
 
Sementtistabiloinnin periaate on yksinkertainen. Yhdessä sementin, veden 
ja lisäaineiden kanssa sekoitettu pilaantunut maa-aines muodostaa 
jähmettyessään kovan rakenteen, joka estää haitta-aineiden leviämisen. 
Sementillä on korkea pH, joka puolestaan pienentää useimpien metallien 
liukenemista. Edellä esitetystä kuviosta 1 selviää joidenkin metallien 
liukoisuuksia pH:n funktiona. Sementtistabiloinnissa on tärkeää 
betonimassan pH:n hallinta alueella, jossa haitta-aineiden 
(metallihydroksidit) liukoisuus on pieni. Sementillä oleva stabiloiva 
vaikutus on peräisin eri reaktioista, kuten saostumisesta, sorptiosta, 
substituutiosta eli korvautumisreaktiosta sekä hapetus-pelkistysreaktioista. 
Tärkeimpänä reaktiona sementtistabiloinnissa voidaan pitää saostumista. 
Sementin hydrataatio aiheuttaa korkean pH:n, jolla puolestaan on 
vaikutusta haitta-aineiden hydrolysoitumiseen (metallihydroksidien 
muodostuminen). Sementtistabiloidulla materiaalilla on suuri 
ominaispinta-ala, joka lisää haitta-aineiden adsorptiota. Hapetus-
pelkistysreaktioita voidaan myös pitää tärkeinä reaktioina stabiloinnin 
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kannalta, sillä haitta-aineen redox-olosuhteilla voi olla vaikutusta aineen 
myrkyllisyyteen tai liikkuvuuteen. Haitta-aineiden pidättymisessä 
stabiloituun rakenteeseen on tärkeässä roolissa myös sorptio. Yleensä 
sementtistabiloinnissa käytetty sementtipitoisuus on 3-7 % kiviaineksen 
kuivapainosta. /1/ /4/ /29/ /63/ 
 
Tavallisesti pilaantunut maa-aines joudutaan seulomaan tai muutoin 
esikäsittelemään ennen varsinaista stabilointiprosessia. Pilaantuneesta 
maamassasta voidaan seuloa pois esimerkiksi yli 50 mm suuremmat 
karkeat jakeet. Seulonnan tarkoituksena voi myös olla isojen kivien, 
puiden sekä muun kiinteytykseen soveltumattoman materiaalin eliminointi 
stabiloitavasta betonimassasta. Maamassan kosteutta sekä pölyämistä tulee 
seurata seulonnan aikana. Kastelulla voidaan tarvittaessa estää maan 
liiallista pölyämistä. Pilaantunut maa-aines voi sisältää myös runsaasti 
kiviä, jolloin massaerä voidaan murskata. Murskeella voidaan parantaa 
stabiloitavan betonirakenteen lujuus- ja ympäristöteknisiä ominaisuuksia. 
Stabilointi betonimatriisiksi suoritetaan yleensä siirrettävän betoniaseman 
avulla joko stabiloitujen massojen sijoituskohteessa tai sen välittömässä 
läheisyydessä. Sementtistabiloitu massa voidaan sijoittaa esimerkiksi 
kaatopaikkojen kenttä- tai tierakenteiden kantavaan kerrokseen. /1/ /4/ /7/ 
/29/  

5.2 Bitumistabilointi 

Bitumistabilointi on maaperän stabilointiin perustuva menetelmä, jossa 
haitta-aineet sidotaan ympäristölle vaarattomaan muotoon. Toisin kuin 
sementtistabiloinnista, voidaan bitumistabiloinnista puhua kapselointina, 
koska oletuksena on, ettei stabiloitava materiaali reagoi kemiallisesti 
bitumin kanssa. Bitumistabiloinnissa maa-aines kapseloidaan hyvin vettä 
eristävällä bitumilla. Näin ollen veden pääsy materiaaliin estyy, jolloin 
maaperän haitalliset aineet eivät pääse liukenemaan veteen tai 
kulkeutumaan muualle ympäristöön. Bitumistabiloinnissa voidaan käyttää 
bitumiemulsiota tai vaahdotettua bitumia. Tämä mahdollistaa sekä 
raskasmetalleilla että öljyillä pilaantuneiden maiden kiinteyttämisen. 
Kylmäasfalttitekniikkaan perustuvaa stabilointimenetelmää on käytetty 
Suomessa. Kyseisellä menetelmällä on kunnostettu muun muassa eräs 
junaonnettomuuden vuoksi raakaöljyllä pilaantunut ratapiha (kohde B). 
Myös kuuma-asfalttitekniikkaan perustuvia menetelmiä on maailmalla ja 
Suomessa kehitetty. Kyseisellä menetelmällä käsiteltiin muun muassa 
vuonna 2003 erään vanhan asfalttiaseman tontilla sijainneet öljyn pilaamat 
maat. Eräässä kuuma-asfalttitekniikkaan perustuvassa menetelmässä 
pilaantunutta maata ei kuumenneta kun se syötetään puhtaan kiviaineksen 
sekaan. Näin varmistetaan, etteivät öljyhiilivedyt pääse päästöinä ilmaan. 
Riippuen asfalttiaseman käyttämästä tekniikasta, voidaan pilaantunutta 
maata syöttää asemaan 20 - 60 %. Menetelmän lopuksi kiviainesmassan 
sekaan johdetaan sideaineena toimiva bitumi, joka kapseloi haitta-aineet 
liukenemattomaan muotoon. /1/ /4/ /13/ /14/ /15/ /63/ 
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Bitumistabilointiin soveltuvat hyvin hiekka, sora ja kiviainekset, jotka 
ovat kaikki karkeita maalajeja. Maa-ainekset, jotka sisältävät runsaasti 
humusta tai hienojakeista ainetta eivät sellaisenaan sovellu bitumilla 
stabiloitavaksi. Maaperän tulee myös olla kuivaa, jonka vuoksi märkä 
maa-aines esikäsitellään esimerkiksi kuivattamalla tai kalkitsemalla. /1/ /4/ 
 
Bitumistabiloinnin avulla kyetään kapseloimaan niin orgaanisilla kuin 
epäorgaanisillakin aineilla pilaantuneita maita. Epäorgaanisista haitta-
aineista bitumistabilointiin soveltuvat raskasmetallit. Orgaanisista aineista 
menetelmään soveltuvat puolestaan keskiraskaat ja raskaat öljyhiilivedyt 
sekä kreosoottiöljy. Raskasmetalleilla pilaantuneen maan 
bitumistabiloinnissa tulee ottaa huomioon kunkin metallin pitoisuus 
maaperässä, sillä korkeimmat bitumiin sidottavaksi soveltuvat 
metallipitoisuudet ovat metallikohtaisia. Bitumistabilointi ei sovellu 
haihtuville hiilivedyille (esim. bensiini ja petroli), mutta nämä voidaan 
esikäsitellä esimerkiksi katalyyttisen polton avulla. Bitumitekniikat eivät 
sovellu korkeille nitraatti- sekä kloridipitoisuuksille. Bituminstabiloinnissa 
voidaan käyttää lisäaineina muun muassa kipsiä, kalkkia, mursketta sekä 
karkearakeisia teollisuuden sivutuotteita. /1/ /4/ /7/ /12/ /63/ 

5.2.1 Vaahtobitumistabilointi 

Vaahdotettu bitumi saa aikaan hienoaineksen sitoutumisen, kun se 
sekoittuu kylmän ja kostean kiviaineksen kanssa. Vaahdotettu bitumi 
saadaan aikaiseksi sekoittamalla vettä ylipaineisen bitumin kanssa, jonka 
jälkeen seoksen annetaan purkautua alempaan paineeseen. 
Purkautumisesta seuraa veden erittäin nopea höyrystyminen, joka 
puolestaan aiheuttaa bitumin vaahtoutumisen. /7/  
 
Lämpötilalla on suuri merkitys bitumin vaahtoutumiselle. Bitumin 
lämpötilan ollessa < 140 celsiusta vaahtoutuminen huononnee tai sitä ei 
tapahdu lainkaan. Vaahtobitumistabiloinnissa käytetään bitumia 
B20/30…B650/900. /7/ /29/ /85/ 

5.2.2 Bitumiemulsiostabilointi 

Bitumiemulsiostabiloinnissa bitumiemulsio (bitumi veden seassa pieninä 
pisaroina) reagoi kylmän sekä kostean kiviaineksen kanssa, jonka 
seurauksena emulsio murtuu. Emulsion murtuminen erottaa veden sekä 
bitumin toisistaan. Tällöin bitumipisarat tarttuvat kiviin ja toisiinsa saaden 
aikaiseksi kivirakeiden välisiä sidoksia. Bitumiemulsiostabiloinnissa 
käytetään hitaasti tai keskinopeasti murtuvaa bitumiemulsiota, missä 
jäännösbitumin tunkeuma on 70 – 900 1/10 mm. /26/ /85/ 
 
Bitumiemulsion valmistus tapahtuu emulgoimalla bitumia veteen. 
Bitumihiukkaset pitää erillään toisistaan lisäaineena käytetty emulgaattori. 
Bitumipitoisuus emulsiossa vaihtelee 40 – 80 %:n välillä. Bitumiemulsion 
avulla bitumi saadaan kylmäkäsiteltävään muotoon. Kuvassa 1 nähdään 
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suurennettu kuva bitumiemulsiosta. Kuviossa 7 on puolestaan kaaviokuva 
bitumiemulsion valmistuksesta. /7/ /26/ /21/ /61/ 
 

 
KUVA 1 Bitumipisarat "kelluvat" vedessä /21/ 
 

 
KUVIO 7 Bitumiemulsion valmistus /59/ 

5.3 Komposiittistabilointi 

Pilaantuneiden maiden stabilointiin voidaan käyttää myös menetelmää, 
jossa sideaineena käytetään sekä bitumia että hydraulista sideainetta, kuten 
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sementtiä. Bitumi voi olla joko vaahdotettua bitumia tai bitumiemulsiota. 
Sementtinä käytetään yleis- portland- tai seossementtiä. 
Komposiittistabiloinnilla voidaan parantaa kuormituskestävyyttä sekä 
vähentää hienontuneen kiviaineksen vedensitomiskykyä ja routivuutta. 
Komposiittistabilointi voidaan suorittaa joko asema- tai 
paikallissekoituksena. /84/ /85/    
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6 LAADUNVALVONTA 

Ennen stabilointireseptin soveltuvuuden arviointia tulee suorittaa kokeita, 
joilla tutkitaan stabiloitavien maiden ominaisuuksia (laadut, 
humuspitoisuus, raekokojakauma) sekä maamassan haitta-ainepitoisuuksia 
(epäorgaanisten ja orgaanisten haitta-aineiden laatu sekä pitoisuudet). 
Liukoisuustestit suoritetaan stabiloitaville maa-aineksille tai stabiloidulle 
murskatulle massalle. Kolonnitestillä (NEN 7343) sekä pH-staattinen- 
testillä tutkitaan stabiloitavien maa-ainesten hyötykäyttökelpoisuutta. 
Kunnostushankkeen tilaaja suorittaa nämä lisätutkimukset ennen 
viranomaisen laatimaa lupapäätöstä. /1/ /12/ 
 
Pilaantuneesta maasta stabiloidaan valitulla sideaineella ja tietyllä 
reseptillä koekappaleita ennen varsinaista stabilointityön aloittamista. 
Koekappaleille suoritettavien kokeiden perusteella arvioidaan stabiloidun 
maa-aineksen sijoituskelpoisuutta. Stabiloidun massan tulee täyttää sekä 
rakenne- että ympäristökelpoisuusvaatimukset, sillä usein stabiloitu 
pilaantunut maa-aines sijoitetaan hyötykäyttöön. Näytteet ennakkokokeita 
varten ottaa tilaaja. Urakoitsija suorittaa varsinaiset testit. /1/ /7/ /12/ 
 
Urakoitsija suorittaa ennen laajamittaisen stabilointiyön aloittamista 
reseptin toimivuuden varmistuksen, joka suoritetaan maamassan 
epähomogeenisuuteen sekä näytteenottoon liittyvien 
epävarmuustekijöiden vuoksi. Stabiloinnissa tulisi pyrkiä siihen, että koko 
seos olisi samassa faasissa. Tutkimuksissa analysoidaan näytteistä ainakin 
rakeisuus, humuspitoisuus sekä kosteus. Lisäksi näytteistä valmistetaan 
koekappaleita lujuuden määrittämiseksi. Kappaleille voidaan tehdä myös 
muita pikatestejä, joilla tutkitaan stabiloitumista osoittavia ominaisuuksia. 
Mikäli kokeissa saadut tulokset eivät täytä urakkasopimuksen tai 
laadunvalvontasuunnitelman määräämiä rajoja, tulee reseptiä muuttaa 
siten, että arvoissa päästään hyväksymisrajojen sisälle. /1/ /12/ 
 
Stabilointityön aloitusvaiheessa varmistetaan vielä sekoitetun massan 
homogeenisuus sekä sekoituksen toimivuus. Tämä suoritetaan tekemällä 
kullekin materiaalityypille sekoitus- ja sijoitustesti ja suorittamalla 
laadunvalvontakokeet. Ensisijaisesti laadunvalvonta käsittää massan 
vesipitoisuuteen, tiivistyvyyteen (Troxler-laite) sekä värin ja rakeisuuden 
optisiin havaintoihin perustuvia kokeita. Laadunvalvontakokeita 
suoritetaan myös varsinaisen stabilointityön aikana. Kokeet auttavat 
tekemään päätöksiä veden ja sideaineen (esim. sementti tai bitumi) 
määrästä ja toiminnan keskeyttämisestä tarvittaessa./1/ /12/ 

6.1 Stabiloitujen massojen standardoidut testit 

Ennen kuin kunnostustyöt voidaan aloittaa, on pilaantuneesta maasta 
stabiloiduille koekappaleille suoritettava ennakkotutkimuksia, joissa 
määritetään puristuslujuus sementillä sidotuille massoille, 
halkaisuvetolujuus ja tarttuvuusluku bitumilla sidotuille massoille, 
vedenläpäisevyys sekä haitta-aineiden liukoisuus (Hollantilainen 
diffuusiotesti NEN 7345 tai modifioitu diffuusiotesti). Pakkasenkestävyys 
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voidaan tutkia, mikäli ei kyetä osoittamaan massan olevan riittävän 
suojattu kylmyydeltä. Koekappaleille tehtävät kokeet toimivat 
reseptöinnin perustana. /7/ /12/ /16/ 
 
Stabiloitujen materiaalien tutkimiseksi on olemassa myös lisätestejä, joilla 
arvioidaan haitta-aineiden sitoutumista matriisiin ja materiaalien 
liukoisuuskäyttäytymistä, kun stabiloitu rakenne menettää muotonsa ja 
murenee. /16/  

6.2 Stabiloiduille koekappaleille suoritettavat kokeet 

6.2.1 Puristuslujuus 

Puristuslujuus mitataan silikaattisideaineilla sidotuista materiaaleista. Jos 
stabiloitua rakennetta aiotaan käyttää hyötykäyttökohteessa, tulee 
puristuslujuuden olla ≥ 5 MPa tai erityistapauksissa ≥ 3,5 MPa. 
Riskitarkastelu sekä teknisen soveltuvuuden arviointi on välttämätöntä 
erityistapauksissa. Tavanomaisen epäorgaanisen jätteen kaatopaikalle 
sijoitettaessa, on puristuslujuudelle asetettu rajaksi ≥ 2,5 MPa. 
Puristuslujuuden avulla saadaan tietoa, kuinka hyvin massan rakenne 
kestää veden, kuormien sekä jäätymis-sulamissyklien kuormitusta. 
Puristuslujuuden määrittämiseen voidaan käyttää koemenetelminä ASTM 
D 1633 - 96:sta ja SFS-EN 13286 - 41:stä. /12/ 
 
Proctor- tai kiertotiivistimellä valmistetut puristuslujuuskoekappaleet 
säilytetään huoneen lämpötilassa ja vähintään 90 %:n suhteellisessa 
kosteudessa puristamiseen asti. Yksiaksiaalisessa puristuskokeessa 
puristuslujuus määritetään lisäämällä kuormitusta 2,5 kN/s. 
Maksimipuristuslujuus saadaan kahden rinnakkaisen koelieriön 
murtolujuuksien keskiarvosta. /26/ 

6.2.2 Halkaisuvetolujuus ja tarttuvuusluku 

Bitumilla sidotuille koemassoille määritetään halkaisuvetolujuudet lujuus- 
sekä kantavuusominaisuuksien määrittämiseksi. Halkaisuvetolujuus kertoo 
massan koossapysyvyydestä vetojännityksiä vastaan. 
Halkaisuvetolujuuskokeessa mitattujen suureiden avulla saadaan tietoja 
muun muassa päällysteen koossapysyvyydestä, jäykkyydestä, 
vedenkestävyydestä sekä kylmänkestävyydestä. Halkaisuvetolujuuden 
määrittämiseen käytetään koemenetelmää PANK-4202. Koekappaleet 
tiivistetään kiertotiivistimellä tai Kango-vasaralla siten, että päästään 
määritettyyn tavoitetiiveyteen. /12/ /28/ /26/ 
 
Massan vedenkestävyyttä arvioidaan tarttuvuusluvun avulla. 
Tarttuvuusluku voidaan laskea seuraavasta kaavasta: 
 
  Tarttuvuusluku= HVL10märkä/HVL10kuiva 
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Kaavassa HVL10märkä tarkoittaa halkaisuvetolujuutta +10 celsiuksen 
lämpötilassa 1 vrk:n vesiupotuksen jälkeen ja HVL10kuiva 
halkaisuvetolujuutta +10 celsiuksen lämpötilassa kuivasäilytyksen jälkeen. 
Massan vedenkestävyys on riittävä ja bitumi on kiviainekseen hyvin 
sitoutunutta, kun tarttuvuusluku on yli 50 ja massat ovat säilyneet ehjinä 
vesisäilytyksestä. /28/ 

6.2.3 Vedenläpäisevyys 

Vedenläpäisevyyskoe suoritetaan käyttämällä menetelmää ASTM D 5084 
- 00. Kokeen tarkoituksena on varmistaa, että massan vedenläpäisevyys 
alittaa eri rakenteille määritetyt rajat. Edellä mainitussa menetelmässä 
vedenläpäisevyyskokeet suoritetaan vakiopainekokeena 
joustavaseinäisessä mittasellissä (CONCELL). Vedenläpäisevyyttä kuvaa 
k-arvo, jonka yksikkö on m/s. Vedenläpäisevyyden tulisi olla 
hyötykäyttökohteissa ≤ 10-9 m/s ja tavanomaisen epäorgaanisen jätteen 
kaatopaikalla ≤ 10 -8 m/s./12/ /28/ 

6.2.4 Haitta-aineiden liukoisuus (Hollantilainen diffuusiotesti NEN 7345) 

Hollantilainen diffuusiotesti NEN 7345 on Hollannissa kehitetty 
liukoisuustesti stabiloiduille materiaaleille. Hollantilaisen diffuusiotestin 
tavoitteena on selvittää haitta-aineiden liukenevuutta rakenteesta pitkän 
ajan kuluessa. Se on yleisin Euroopassa käytetty diffuusiotesti, joka kuvaa 
haitta-aineiden liukenemista diffuusion kautta. Etukäteen on aina 
arvioitava diffuusiotestin soveltuvuus joko sijoituspaikkaolosuhteiden tai 
näytekappaleen mekaanisten ominaisuuksien perusteella. /16/ /17/ /12/ 
 
Hollantilaisessa diffuusiotestissä käytettävän koekappaleen tulisi mieluiten 
olla lieriö. Lieriö on soveltuva käytettäväksi liukoisuustestissä, kun sen 
korkeus sekä halkaisija ovat vähintään 4 cm. Myös prisma jonka sivut ovat 
vähintään 4 cm käy koekappaleeksi. Testikappaleet eivät saa sisältää 
halkeamia eivätkä murtumia. /17/ 
 
Diffuusiotestissä NEN 7345 kiinteä näytekappale upotetaan veteen 64 
vuorokaudeksi. Vesi tulee vaihtaa kokeen kuluessa useampaan otteeseen. 
Kokeen aloitushetkestä lähtien veden vaihto tapahtuu 6 tunnin, 1 
vuorokauden (d), 2,25 vrk:n, 4 vrk:n, 9 vrk:n, 16 vrk:n, 36 vrk:n ja 64 
vrk:n jälkeen. 64 vuorokauden päästä diffuusiotestin aloittamisesta 
näytekappaleen pinnalta on liuennut tietty määrä (mg/m2) tietyssä 
aikayksikössä analysoitavia aineita kuten metalleja. /12/  

6.2.5 Modifioitu diffuusiotesti  

Hollantilaisen diffuusiotestin NEN 7345 perusteella on kehitetty 
modifioitu diffuusiotesti bitumilla sidotuille massoille. Modifioidulla 
diffuusiotestillä kyetään tutkimaan orgaanisten haitta-aineiden 
liukoisuuksia toisin kuin NEN 7345-testillä, joka on kehitetty 
määrittämään epäorgaanisten haitta-aineiden liukoisuuksia. Hollantilaista 



Pilaantuneita maita sisältävien stabiloitujen kenttärakenteiden toimivuus 
 
 

 
28 

diffuusiotestiä NEN 7345 ei voida käyttää perusmuodossaan bitumilla 
sidotuille massoille, koska veteen liukeneminen on hidasta orgaanisilla 
aineilla ja tiheät vesivaihdot aiheuttavat ongelmia pienten pitoisuuksien 
analysoinnissa. Orgaaniset aineet myös adsorboituvat testiastioihin 
vesivaihtojen yhteydessä. /12/  
 
Modifioidussa diffuusiotestissä vesivaihdot tehdään 3-5 kertaa kahdeksan 
vaihdon sijasta. Vesivaihdot voidaan suorittaa esimerkiksi 4, 16, ja 64 
vrk:n jälkeen, eikä niissä kerättyjä vesiä suodateta. /12/ /30/  

6.2.6 Pakkasenkestävyys 

Pakkasenkestävyyskokeen tarkoituksena on mitata stabiloidun massan 
koossapysyvyys rakenteessa veden sekä jäätymis-sulamis-syklien 
kuormittamana. Koemenetelmiä pakkasenkestävyyden määrittämiseen 
ovat muun muassa ASTM D 560 - 96 ja ASTM D 560 - 57. 
Koekappaleiden pakkasenkestävyys voidaan määrittää esimerkiksi 
seuraavaksi kuvatulla tavalla. /12/ /28/ 
 
Ennen varsinaisen testin suorittamista näytteiden annetaan vanhentua 2-3 
viikkoa 90 %:n kosteudessa. Pakkasenkestävyyskokeen aluksi näytteitä 
säilytetään 24 tuntia huoneenlämmössä 6 mm paksun huovan päällä. 
Tämän jälkeen näytteet laitetaan vuorokaudeksi -23 celsiuksen 
lämpötilaan, jonka jälkeen niiden annetaan sulaa huoneen lämpötilassa 23 
tuntia. Sulamisvaiheen jälkeen koekappaleita harjataan esimerkiksi 
menetelmän ASTM D 560 - 57 mukaisesti. Pakkasenkestävyyskokeessa 
seurataan koekappaleiden painonmuutosta ja rinnakkaiskappaleen avulla 
mitataan myös tilavuuden muutosta. /28/ 

6.3  Stabilointikokeisiin sekä laadunvalvontaan soveltuvat koemenetelmät 

Taulukossa 4 on tiivistelmä stabilointikokeisiin ja laadunvalvontaan 
soveltuvista koemenetelmistä sekä tutkittavista ominaisuuksista. 
Materiaalien liukoisuuskäyttäytymistä kun stabiloitu materiaali menettää 
muotonsa ja murenee, voidaan arvioida ravistelutesteillä. pH-staattinen 
testillä sekä NEN 7343:lla voidaan tutkia haitta-aineiden liukoisuutta 
murskatusta materiaalista. /12/ 
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TAULUKKO 4  Stabilointikokeisiin ja laadunvalvontaan soveltuvat koemenetelmät sekä 
tutkittavat ominaisuudet /12/     
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7 LIUKENEMINEN STABILOIDUSTA MATERIAALISTA 

Stabiloiduissa materiaaleissa liukeneminen on yleensä diffuusion kautta 
tapahtuvaa aineen kulkeutumista kohti alempaa konsentraatiota. 
Stabiloidun rakenteen sisällä on yleensä huokosvettä, joka on 
kemiallisessa tasapainossa kiinteän faasin kanssa ja näin ollen huokosten 
vesi on paikallaan olevaa. Tasapaino saattaa kuitenkin rikkoutua, mikäli 
stabiloitu rakenne joutuu kosketukseen veden kanssa. Kemiallisen 
potentiaalin muodostuminen rakenteen pintakerroksen sekä veden välille, 
aiheuttaa diffuusiota stabiloidun rakenteen sisällä. /16/ /34/ /35/ 
 
Liukeneminen stabiloidusta materiaalista tapahtuu seuraavan periaatteen 
mukaisesti: 
 
 1. Pintahuuhtoutuminen 
 2. Pintahuuhtoutumisen jälkeen, diffuusio on tavallisesti aineiden 
pääasiallinen kulkeutumismenetelmä monoliittisessa materiaalissa. 
3. Jos stabilointiprosessi ei ole ollut riittävä, voi veden kanssa 
kosketuksissa oleva pinta-ala kasvaa, materiaalin murenemisen sekä 
tuotteen hajoamisen myötä. /16/ 

7.1.1 Advektio ja pintahuuhtoutuminen 

Stabiloidussa tuotteessa advektio voi olla esimerkiksi sadeveden 
suotautumista pitkin stabiloitua rakennetta, jolloin vesi huuhtoo samalla 
ainesosia rakenteen pinnasta.. Monoliittisessa materiaalissa ei 
suotautuminen kappaleen läpi ole mahdollista kuten huokoisissa 
materiaaleissa. /35/ 
 
Pintahuuhtoutuminen on prosessina advektion kaltainen. Termiä 
pintahuuhtoutuminen käytetään määrittämään stabiloidun materiaalin 
pinnalta tapahtuva ns. alkuhuuhtoutuminen. Alkuhuuhtoutumisen jälkeen 
diffuusio on merkittävin aineiden kulkeutumista määräävä tekijä 
stabiloidussa materiaalissa. /16/ /35/ 

7.1.2 Diffuusio 

Diffuusioksi kutsutaan mielivaltaiseen suuntaan tapahtuvaa ja 
lämpöliikkeen aiheuttamaa aineen kulkeutumista kohti matalampaa 
konsentraatiota. Diffuusiota voidaan kuvata myös termeillä Brownin liike 
sekä satunnaiskävely. Diffuusio on tärkeässä roolissa tiiviissä 
materiaaleissa kuten stabiloiduissa kappaleissa, joilla on hyvin matala 
permeabiliteetti (läpäisevyys) sekä huokoisuus. Stabiloidun materiaalin 
huokosissa oleva vesi on näin ollen liikkumattomassa tilassa eli 
kemiallisessa tasapainossa ympäröivän kiinteän faasin kanssa. Stabiloidun 
kappaleen joutuessa kosketuksiin veden kanssa, tasapainotila rikkoutuu ja 
"diffuusioprosessi" voi jatkua niin kauan kunnes uusi tasapainotila 
saavutetaan. /16/ /35/ /36/ /39/  
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Kun tutkittavien aineiden liukeneminen on diffuusion kautta tapahtuvaa ja 
diffuusiokertoimet kyseisille aineille ovat alle 10-11m/s, voidaan sadan 
vuoden päästöjä stabiloidusta materiaalista arvioida seuraavalla yhtälöllä: 
 
  E100 vuotta = 24 x E64d x f lämpötila x f kosteusjakso 

 
missä 
 
E100 vuotta  100 vuoden aikana stabiloidusta materiaalista liukenevat 

aineet 
 
E64d diffuusiotestin NEN 7345 tulos, joka on arvioitu 

diffuusiokertoimen avulla 
 
f lämpötila korjauskerroin lämpötilalle  
 
f kosteusjakso korjauskerroin kosteille ja kuiville jaksoille /34/  

 
 

7.1.3 Fickin ensimmäinen laki 

Tyypillisellä asfalttibetonilla on hyvin matala tehokas huokoisuus, mikä 
usein johtuu alhaisesta hydraulisesta johtavuudesta. Tämän tyyppisillä 
alhaisen hydraulisen johtavuuden omaavilla materiaaleilla, diffuusio on 
määräävänä haitta-aineiden kulkeutumista ohjaavana mekanismina. 
Diffusiivinen kulkeutuminen tapahtuu Fickin lakien mukaisesti. Fickin 
ensimmäisen lain avulla voidaan kuvata huokosveteen liuenneen aineen 
kulkeutumista diffuusion kautta matriisissa. Fickin toisella lailla kuvataan 
puolestaan x-suuntaisen konsentraatiogradientin aiheuttama diffuusiovirta 
yksiulotteisessa tapauksessa.  
 
Fickin 1. laki    dN/dt = -D x dC/dx 
 
Fickin 2. laki    dC/dt = -D d2C/dx2 
 
missä: 
  
N = kulkeutunut moolimäärä, mol/m2 
t = aika, s  
D = diffuusiokerroin, m2/s 
C = konsentraatio, mol/m3 
x  = materiaalin paksuus, m 
dC/dx = aineen määrä matriisissa suhteessa aineen kulkemaan matkaan 
/16/ /37/ /36/ /5/ 
 
Diffuusiokerroin D on voimakkaasti riippuvainen lämpötilasta. 
Huoneenlämpötilassa diffuusiokertoimen arvo on lähellä nollaa, mutta 
arvo kasvaa lämpötilan noustessa. Johtuen liuenneen aineen 
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monimutkaisesta kulkeutumisreitistä matriisissa, diffuusiokerrointa 
nimitetään myös efektiiviseksi diffuusiokertoimeksi. /16/ /38/ 
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8 ERILAISTEN TEKIJÖIDEN VAIKUTUS HAITTA-AINEIDEN 
LIUKENEVUUTEEN SEKÄ LIIKKUVUUTEEN 
SEMENTTISTABILOIDUSTA MATERIAALISTA 

Kun tutkitaan sementillä stabiloidun kenttärakenteen pitkäaikaista 
toimivuutta, on tärkeää ottaa huomioon erilaisten tekijöiden vaikutus 
haitta-aineiden liukenevuuteen ja liikkuvuuteen. Tekijät, jotka vaikuttavat 
aineiden kulkeutumiseen on tunnettava, jotta kyetään ennustamaan 
materiaalien pitkäaikaiskäyttäytyvyyttä sekä arvioimaan vanhojen 
rakenteiden toimivuutta. Eri tekijöiden vaikutuksia sementtistabiloituihin 
rakenteisiin tutkittaessa on huomioitava, että sijoituspaikan olosuhteet 
poikkeavat tietyiltä tekijöiltä laboratorion olosuhteista. /16/ /34/ /35/ 
 
Stabiloidun materiaalin pH-redox-olosuhteiden tarkastelu on erittäin 
tärkeää, sillä ne vaikuttavat merkittävästi haitta-aineiden liukoisuuteen. 
Taulukosta 5 selviää yleisiä fysikaalisia ja ulkoisia tekijöitä sekä 
kemiallisia prosesseja, jotka vaikuttavat haitta-aineiden kulkeutumiseen 
sementtistabiloidussa materiaalissa. Taulukkoon 6 on listattu puolestaan 
merkittäviä liukoisuuteen vaikuttavia biologisia tekijöitä. Kuvioihin 8 ja 9 
on myös koottu tekijöitä, jotka vaikuttavat haitta-aineiden liukoisuuteen 
lähinnä sementtistabiloidusta materiaalista. /16/ /34/ /35/ 
 
 Osalla mainituista tekijöistä on vaikutusta myös bitumistabiloidun 
materiaalin liukoisuusominaisuuksiin. Tällaisia tekijöitä ovat lähinnä 
huokoisuus sekä huokoskoko. Koska bitumi on kuitenkin sideaineena 
erilainen sementtiin nähden, käsitellään bitumistabiloitujen 
kenttärakenteiden toimivuuteen vaikuttavia tekijöitä paremmin 
kappaleessa 9 (Bitumin heikentyminen). Diffuusio puolestaan kontrolloi 
liukoisuutta kaikissa stabiloiduissa rakenteissa.  /16/ /34/ /35/  
 
TAULUKKO 5 Haitta-aineiden kulkeutumiseen sementtistabiloidussa materiaalissa 
vaikuttavat fysikaaliset ja ulkoiset tekijät sekä kemialliset prosessit /16/ /35/       

 
Kemialliset prosessit Fysikaaliset tekijät Ulkoiset tekijät 
liukeneminen  veden määrä 
pH diffuusio kontaktiaika 
aineen kemiallinen 
muoto materiaalissa pintahuuhtoutuminen ympäristön pH 
kokonaiskoostumus/käy
tettävyys monoliittisuus lämpötila 

redox huokoskoko 
ympäristön redox-
olosuhteet 

happo-emäs puskurointi huokoisuus 
DOC (veden sisältämän 
orgaanisen hiilen pitoisuus) 

DOC permeabiliteetti Veden ionivahvuus 
vesifaasin 
koostumus/ionivahvuus Rakenteen monimutkaisuus  
lämpötila eroosio  
aika lämpötila  
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TAULUKKO 6  Liukoisuuteen vaikuttavat biologiset tekijät stabiloidussa materiaalissa 
/16/ 
 

Biologiset tekijät 

Materiaalin pinnalla tapahtuva mikrobitoiminta 

Biologisten aineiden aiheuttamat tukkeumat huokosissa 

Biologisesta toiminnasta aiheutuvat redox-muutokset 

Materiaaliin tunkeutuvien kasvien tai eliöiden hajoaminen materiaalin rakenteessa 
 
 
 
 

 
 

KUVIO 8 Liukoisuuteen vaikuttavia tekijöitä stabiloidusta rakenteesta /16/ /35/ /34/ 
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KUVIO 9 Liukoisuuteen vaikuttavat yleiset tekijät stabiloidusta materiaalista /86/ 

8.1 Haitta-aineiden liukoisuuteen sementtistabiloidusta materiaalista vaikuttavat 
tekijät 

Useat fysikaaliset, kemialliset ja ympäristölliset tekijät vaikuttavat haitta-
aineiden liukoisuuteen ja kulkeutumiseen sementtistabiloiduista 
materiaaleista. Fysikaalisista tekijöistä merkittäviä vaikuttajia edellä 
mainittuihin ilmiöihin ovat muun muassa huokoisuus, huokoskoko sekä 
permeabiliteetti. Huokoisuus ja huokoskoko ovat tärkeitä tekijöitä myös 
bitumistabiloituja rakenteita tarkasteltaessa. Kemiallisista tekijöistä 
tärkeimpiä ovat sementtistabiloidun materiaalin kemiallisia muutoksia 
kontrolloivat pH- ja redox-olosuhteet sekä sementin alkali-silika-reaktio. 
Ulkoisista tekijöistä lämpötilalla sekä ilman hiilidioksidin aiheuttamalla 
karbonoitumisella on puolestaan vaikutusta haitta-aineiden liukenemiseen 
sementtistabiloidusta matriisista.  /16/ /34/ /35/ 
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8.2 Liukoisuuteen vaikuttavat kemialliset tekijät 

Sementtistabiloiduille pilaantuneita maita sisältäville materiaaleille on 
osoitettavissa tiettyjä kemiallisia ominaisuuksia. Nämä kemialliset 
ominaisuudet suosivat joidenkin kemiallisten haitta-aineiden liikkuvuutta 
stabiloidusta matriisista. Tekijöihin joilla saattaa olla painoarvoa suhteessa 
aineiden liikkuvuuteen ja liukenemiseen kuuluvat sisäinen pH, sisäinen 
redox-potentiaali (Eh), sorptio-potentiaali ja monia muitta tekijöitä. /56/  

8.2.1 pH 

Sementtistabiloidulle metalleja sisältäville matriiseille pH:n hallinta on 
tärkeää. Stabiloidun materiaalin korkea pH on toivottavaa, koska useilla 
metallihydroksideilla on minimiliukoisuus välillä 8 – 12. Koska eri 
metallit eivät käyttäydy samalla tavalla ja niillä saattaa esiintyä 
minimiliukoisuusarvot erialisissa pH-arvoissa, voidaan mitä tahansa pH:n 
arvoa pitää hyväksyttävänä tietyn stabiloidun matriisin pH:n hallinnassa. 
Alhaisilla pH:n arvoilla jotkut metallit saattavat myös sitoutua 
silikamatriisiin matalan permeabiliteetin olosuhteissa. /1/ /56/ 
 
Metallit ovat tärkeä sementillä stabiloitava aineryhmä. Stabiloidun 
rakenteen loppusijoituspaikalla vallitsee aina tietynlaiset 
ympäristöolosuhteet. Stabiloidun matriisin pH-olosuhteet voivat 
puolestaan muuttua joidenkin ympäristötekijöiden vaikutuksesta suuntaan, 
jossa tiettyjen metallien liukeneminen ympäristöön helpottuu. Sekä 
materiaalin että ympäristön pH-arvot ovat tärkeitä tekijöitä määritettäessä 
haitta-aineiden kulkeutumista sementtistabiloidusta matriisista. /1/     
 
Todellinen pH, jossa liukenemista alkaa tapahtua, riippuu materiaalin 
itsensä pH:sta, ympäröivän ympäristön pH:sta sekä materiaalin 
puskurikapasiteetista. /35/ 

8.2.2 Redox-olosuhteet 

Materiaalin tai sen ympäristön hapetus/pelkistys-tila (redox) vaikuttaa 
haitta-aineiden kemialliseen muotoon. Raskasmetalleille alun perin 
pelkistyneen materiaalin hapettuminen lisää tavallisesti liukoisuuden 
määrää, kun taas pelkistyminen aiheuttaa vastakkaisen efektin. Erityisesti 
kromin ja arseenin liukoisuuteen redox-olosuhteilla on todettu olevan 
vaikutusta. Metallit esiintyvät hapettavissa olosuhteissa tyypillisesti 
oksideina ja pelkistävissä olosuhteissa puolestaan niukkaliukoisina 
metallisulfideina. Sementtistabiloidun materiaalin sijoituspaikalla 
tapahtuvat redox-olosuhteiden muutokset saattavat aiheuttaa muutoksia 
raskasmetallien liukoisuuteen. /34/ /35/    
 
Redox-potentiaali kuvaa jonkin liuoksen hapetus/pelkistys-kykyä. 
Sisäinen redox potentiaali (Eh) on sementin huokosnesteelle heikosti 
elektroaktiivinen ja tyypillisesti vaihtelee välillä +100 ja +200 mV. 
Kaikkein suosiollisimmat olosuhteet stabiloidulle haitta-aineita sisältävälle 
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sementille ovat korkea pH matalalla redox-potentiaalilla (Eh). Orgaanisten 
ja reaktiivisten metallien kuten teräs- tai kuonatyyppisten materiaalien 
läsnäolon, voidaan olettavan laskevan redox-potentiaalia. Materiaaleilla 
kuten lentotuhkalla ja kuonalla on erialiset vaikutukset redox-potentiaaliin. 
Lentotuhka koostuu epätäydellisesti palaneesta hiilestä ja kemiallisesti 
pelkistyneestä raudasta (magnetiitti Fe3O4), jotka ovat kineettisesti liian 
passiivisia vaikuttamaan redox-potentiaaliin. Kuonat ovat suhteellisesti 
huomattavasti enemmän elektroaktiivisia ja voivat siten pienentää redox-
potentiaalia. Redox-potentiaalin säätöä voidaan täten tehdä kyseisten 
aineiden lisäyksellä sekä näin ollen saavuttaa haluttu ja riittävän alhainen 
sementtistabiloidun matriisin redox-potentiaali. /56/ 

8.2.3 Stabiloidun matriisin puskurikapasiteetti 

Happo-emäs puskurikapasiteetti määrittää, kuinka pH kehittyy ajan 
kuluessa ulkoisten tekijöiden vaikutuksen alaisena. Esimerkkinä voidaan 
mainita sementtisten tuotteiden neutralisoituminen ilmakehän 
hiilidioksidin takia. Tällaisessa tapauksessa, sementin alkalinen 
puskurikapasiteetti määrittää ajan, joka tarvitaan pH:n laskuun 
voimakkaasti alkalisesta (pH12) kohti neutraalia pH:n arvoa (pH8). /35/ 

8.2.4 Alkali-silika-reaktio 

Tietyt yhdisteet kykenevät reagoimaan Na+, K+ sekä OH- -ionien kanssa, 
aiheuttaen vahingollista laajentumista betonirakenteissa. Tärkeimpiä 
tällaisia yhdisteitä ovat eräät amorfisen tai heikosti kiteisen silikan muodot 
(alkali-silika-reaktio). Alkali-silika-reaktio on haitallinen, koska se 
aiheuttaa betonirakenteen laajentumista. Laajentumisen myötä rakenteessa 
saattaa tapahtua murtumista sekä lujuuden heikkenemistä. /61/  
 
Alkalin ja reaktiivisen silikayhdisteen välillä vallitseva reaktiomekanismi 
on melko monimutkainen. Reaktio tarvitsee hydroksyyli-, alkalimetalli- ja 
kalsiumioneja sekä vettä. Silikayhdisteen välisten atomisidosten 
tuhoutumista edesauttavat hydroksyyli-ionit. Alkali-ionit ja Si(OH)4 

reagoivat keskenään ja muodostavat nestemäisen (Na,K)-Si-OH geelin. 
Geelissä tapahtuvan vaihdoksen myötä natrium ja kalium korvautuvat 
kalsiumilla. Tällöin geeli jähmettyy ja absorboi vettä sekä turpoaa. Geelin 
turpoaminen voi aiheuttaa sisäisiä jännityksiä betonirakenteeseen ja 
synnyttää sitä kautta murtumia. Murtumat voivat olla epäsäännöllisiä 
karttamurtumia tai pienten betonikappaleiden irtoamisia rakenteen 
pinnalta. Alkali-silika-reaktion kehittyminen saattaa olla hidasta ja siitä 
syntyvät vauriot voivat ilmetä vasta useiden vuosikymmenten kuluttua. 
/61/  
 
Alkali-silika-reaktion torjumiseksi voidaan käyttää ei-reaktiivisia 
yhdisteitä sekä matala-alkalista portland- tai seossementtiä, joka sisältää 
riittävän määrän lentotuhkaa (esim.>25 %) tai masuunikuonaa (esim.>50 
%). Alkalipitoisuuteen voidaan vaikuttaa myös käyttämällä seossementtejä 
sekä lisäämällä pozzolaaneja tai masuunikuonaa portlansementtiin. 
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Huomioitavaa on myös, ettei alkali-silika-reaktio voi tapahtua 
ympäristössä, jossa ilman suhteellinen kosteus on alle 80 - 90 %. Alkali-
silika-reaktiolla on siis vaikutusta ainoastaan kosteissa olosuhteissa 
sijaitseviin sementtistabiloituihin rakenteisiin. /61/   

8.3 Liukoisuuteen vaikuttavat fysikaaliset tekijät 

8.3.1 Huokoisuus (sementti, bitumi) 

Stabiloidun rakenteen huokosten tilavuus eli huokoisuus vaikuttaa, kuinka 
helposti haitta-aineet kulkeutuvat veden mukana erilaisina päästöinä 
rakenteen ulkopuolelle. Mitä suurempi on stabiloidun kappaleen 
huokoisuus, sitä todennäköisemmin kappaleesta kuljettuu haitallisia 
aineita siirtymämekanismien avulla. /35/ 
 
Virtauksen kannalta merkittävä huokoisuus on ns. tehokas huokoisuus, 
joka on tehokkaiden, toisiinsa yhteydessä olevien huokosten ja massan 
koko tilavuuden suhde. Asfalttibetonilla on alhainen tyhjätila ja matala 
hydraulinen johtavuus. Stabiloiduille jätematriiseille tehokas huokoisuus 
on kuitenkin korkeampi kuin tiiviille asfaltille. Olennaista vettä 
läpäisemättömälle materiaalille on se, ettei siinä ole sellaisia avoimia 
läpimeneviä huokosia, joiden lävitse vesi pääsisi virtaamaan. Tällaista 
materiaalia kutsutaan konvektiotiiviiksi. Konvektiotiiviille materiaalille 
haitallisten aineiden määräävänä kulkeutumismekanismina on diffuusio. 
Diffuusiossa haitta-aineiden kulkeutuminen tapahtuu Fickin 1. ja 2. lain 
mukaisesti. Stabiloituja materiaaleja voidaan käytännössä pitää niin 
tiiviinä, että haitta-aineiden oletetaan liukenevan matriisista lähinnä 
diffuusion avulla. Yleensä stabiloitujen materiaalien vedenläpäisevyyden 
k-arvot ovat kuitenkin niin suuria, että ne tulee suojata pintarakenteilla 
kuten tiivisasfaltilla, joiden k-arvot ovat puolestaan niin pieniä, että 
rakenteen voidaan sanoa olevan heikosti vettä läpäisevä. /5/ /16/ 
 
Sementtistabiloidun rakenteen huokoisuuteen vaikuttaa karbonaation ja 
suodosjaksojen aiheuttavat muutokset huokosrakenteessa. Veden 
kulkeutuminen on helpompaa korkean huokoisuuden omaavassa 
rakenteessa ja siksi se voi johtaa suurempiin haitta-ainepäästöihin 
matriisista. /35/ /57/ 
 
Eräässä tutkimuksessa todettiin karbonaation vähentävän tietyntyyppisen 
sementillä sidotun matriisin kokonaishuokoisuutta. Karbonaation aikana 
kalsiitti (CaCO3) esiintyy huokosten sisällä mutta myös niiden 
”sisääntuloaukossa”. Näin ollen kalsiitti tukkii huokosia ja vaikuttaa siten 
vedenläpäisevyyteen. Karbonaatiolla ei ole suurta vaikutusta sellaisten 
sementillä sidottujen matriisien huokoisuuteen, joiden rakenne koostuu 
suurelta osin vettä läpäisemättömästä materiaalista. Tutkimuksessa 
todettiin puolestaan kosteiden jaksojen, jolloin vettä saattaa päästä 
suotautumaan sementillä sidottuun matriisiin lisäävän 
kokonaishuokoisuutta.  Vaikka huokoisuus saattaakin lisätä joidenkin 
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haitta-aineiden liukoisuutta, sillä on kuitenkin pH:ta pienempi merkitys 
raskasmetallien liukoisuuteen sementtistabiloidusta materiaalista. /57/ 

8.3.2 Huokoskoko (sementti, bitumi) 

Sementtistabiloidun matriisin huokoset voidaan jaotella kolmeen ryhmään, 
jotka ovat makro- kapillaari- sekä geelihuokoset. Kooltaan pienimpiä ovat 
geelihuokoset, joiden koko sementtisessä rakenteessa on noin 0,05 - 10 
nm. Nämä huokoset eivät voi osallistua merkittävästi aggressiivisten 
yhdisteiden siirtymisprosesseihin. /61/ 
 
Sementtirakenteen kapillaarihuokoset ovat yleensä kooltaan n.10 - 50 nm, 
mutta ne voivat olla jopa 5 µm:n kokoisia. Sementtipohjaisten 
materiaalien kapillaarihuokoset syntyvät, kun vettä sekoitetaan 
betonimassaan. Tällöin osa vedestä reagoi sementin kanssa. Yleensä vettä 
on kuitenkin niin runsaasti, että osa siitä jää reaktioista yli materiaaliin 
huokosvetenä. Korkea vesi-sementtisuhde sekä huono hydrataatioaste 
voivat jopa satakertaistaa betonirakenteen kapillaarihuokosten koon. 
Kapillaarihuokoset ovat materiaalin läpi meneviä avoimia huokosia, 
joiden myötä neste pääsee virtaamaan rakenteessa. Kapillaarihuokosilla on 
siis vaikutusta sementti- ja bitumirakenteiden vedenläpäisevyyteen. 
Asfalttia voidaan pitää vettä läpäisemättömänä silloin kun sen tyhjätila on 
pienempi kuin 3 %. Bitumistabiloiduilla jätematriiseilla tyhjätila on 
huomattavasti suurempi. /5/ /61/ /87/ 
 
Kapillaarihuokoset voidaan kuvata pallomaisiksi tiloiksi, joita yhdistävät 
ohuet kapillaariset sylinterit. Vettä voi aluksi adsorboitua pallomaisten 
tilojen pinnalle. Kun suhteellinen kosteus nousee, vettä voi alkaa 
kondensoitumaan niin, että pienimmät huokoset täyttyvät vedestä. 
Määrätyssä suhteellisessa kosteudessa voivat suurimmat huokoset olla 
ilmatäytteisiä samalla kun pienimmät huokoset ovat veden kyllästämiä. 
Vaikka vesitäytteiset huokoset saattavat estää kaasufaasissa tapahtuvia 
prosesseja, kuten hapen ja hiilidioksidin diffuusiota, voivat ne helpottaa 
vesiliuoksessa tapahtuvia prosesseja. Tällaisia prosesseja ovat muun 
muassa eri ionien diffuusio. /61/ 
 
Suurimpia huokosia ovat makrohuokoset, joiden tyypillinen kokoluokka 
sementtipohjaisissa materiaaleissa on muutamia millimetrejä. Suuret 
huokoset voivat lisätä betonin kestävyyttä sulamisjäätymisilmiötä vastaan. 
Näin ollen niillä on myös merkitystä tarkasteltaessa stabiloitujen 
jätematriisien toimivuutta. Kun kostea betoni jäätyy, laajenee sen 
kapillaarihuokosissa oleva vesi noin 9 %. Hydraulisen paineen 
vaikutuksesta jäätyvä vesi tunkeutuu suurempiin huokosiin. Mikäli 
materiaali ei sisällä riittävästi ilmatäytteisiä suojahuokosia, se vaurioituu 
jäätyessään (kuvio 6). Tällainen tapahtuma ei ole toivottavaa, varsinkaan 
silloin, kun on kyseessä haitta-aineita sisältävä stabiloitu rakenne. 
Toisaalta stabiloidun jätematriisin liian suuri huokoisuus vaikuttaa 
rakenteen vedenläpäisevyyteen ja sitä kautta myös haitta-aineiden 
diffuusioon. Sekä bitumi- että sementtistabiloituja pilaantuneita maita 
sisältäviä kenttärakenteita suojaa tavallisesti pintakerroksen 
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asfalttipäällyste, koska jätematriisit sinänsä ovat tyypillisesti melko hyvin 
vettä läpäiseviä rakenteita johtuen osaksi niiden läpi menevistä 
kapillaarihuokosista. /5/ /8/ /61/   
 
Sementtistabiloidun materiaalin mekaaninen kestävyys lisääntyy 
kapillaarisen huokoisuuden vähetessä. Huokoisuuden väheneminen 
alentaa myös materiaalin läpäisevyyttä. Rakenteiden mekaaninen 
kestävyys lisääntyy myös mikro- sekä makrohuokosten vähetessä. 
Huokoisuuden pieneneminen vaikuttaa lähinnä kapillaarihuokosten 
välisiin yhteyksiin, jolloin vesi ja kloridit voivat tunkeutua vain lyhyen 
matkan betonirakenteen sisään. Bitumistabiloidussa jätematriisissa 
tiivistymistä tapahtuu ajan mittaan sijoituspaikalla. Tiivistyminen 
vaikuttaa bitumimatriisin lujuuteen pienentämällä huokoisuutta. 
Tiivistyminen ei silti välttämättä heikennä vedenläpäisevyyttä, mikäli se 
aiheuttaa vain pienempien huokosten vähenemistä. /61/            

8.4 Ulkoiset tekijät 

8.4.1 Lämpötila 

Lämpötilan kasvu johtaa yleisesti korkeampaan liukoisuuteen 
sementtistabiloidusta materiaalista, kun taas lämpötilan laskulla on 
luonnollisesti päinvastainen vaikutus. Lisäksi kohonnut lämpötila lisää 
kemiallisten reaktioiden nopeutta ja täten myös kasvattaa haitta-aineiden 
kulkeutumista diffuusion kautta. /34/ /35/ 
 
Myös lämpötilan laskulla saattaa olla haitta-aineiden liukoisuutta 
stabiloidusta matriisista lisäävä vaikutus, sillä hiilidioksidin liukeneminen 
veteen kasvaa lämpötilan laskiessa. Hiilidioksidin liukeneminen aiheuttaa 
puolestaan veden koostumuksen muuttumista, jolloin tiettyjen aineiden 
liukoisuus voi kasvaa./34/ 
 
Lämpötilanvaihtelu aiheuttaa muutoksia diffusiivisessä kulkeutumisessa 
sekä stabiiliusmuutoksia pakastus- ja sulatusjaksoissa. Tutkimuksissa on 
todettu, että lämpötilalla on vaikutusta joidenkin aineiden 
diffuusiokertoimiin, mutta niiden pienentyminen on materiaalikohtaista.  
/16/ /34/ 

8.4.2 Sementin karbonaatio 

Karbonaatio tunnetaan yleisenä kemiallisena reaktiona, joka vaikuttaa 
sementtipohjaisten materiaalien ominaisuuksiin. Ilmiöllä on myös 
vaikutusta sementtistabiloitujen kenttärakenteiden pitkän aikavälin 
toimivuuteen. Ilman hiilidioksidin pääsy stabiloidun materiaalin pintaan 
tulisikin estää, jottei kuivien kausien aikana tapahtuisi muutoksia 
stabiloidussa rakenteessa. VTT:n tiedotteessa 1852 taulukossa 2 on 
esitetty eri ympäristötekijöiden vaikutuksia liukoisuuteen stabiloidusta 
materiaalista. Taulukon mukaan hiilidioksidin ja hapen aiheuttamalla 
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karbonoitumisella on suuri merkitys aineiden liukoisuusominaisuuksiin. 
/34/ /58/ 
 
Portlandsementtipohjaisten materiaalien karbonaation oletetaan 
tapahtuvan ensisijaisesti kalsiumhydroksidin muuttuessa 
kalsiumkarbonaatiksi alla olevan reaktion mukaisesti. /58/  
 
Ca2+ + 2(OH)- + CO2 (aq) → CaCO3 (s) + H2O  
 
Kun osa sementtistabiloidun matriisin pintarakenteen kalsiumista muuttuu 
kalsiumkarbonaatiksi, aiheuttaa muutos suotautuvan veden pH:n laskua eli 
alkaliniteetin (veden kyky neutraloida happoja) heikkenemistä. Tämä 
puolestaan saattaa johtaa joidenkin metallien liukenevuuteen 
sementtistabiloidusta materiaalista. /34/  
 
Eräässä tutkimuksessa sovellettiin kahta tasapainotilaan perustuvaa 
protokollaa sementillä stabiloituihin maanäytteisiin. Stabiloidut näytteet 
sisälsivät metallioksideita (As, Cd, Pb, Cu, Zn) jauhemaisessa muodossa. 
Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää metallioksidien päästöjä sekä 
liukoisuutta pH:n ja L/S-suhteen funktiona. Tutkimuksessa tutkittiin sekä 
ei-karbonoituneita että karbonoituneita näytteitä. Tasapainotilaan 
perustuvaa liukoisuustestiä varten testikappaleet valmistettiin 
murskaamalla monoliittinen materiaali, jonka jälkeen se hienonnettiin 
partikkeleiksi, joiden koko oli vähemmän kuin 300 µm. Karbonoitunut 
stabiloitu metallioksideita sisältävä materiaali saatiin aikaiseksi 
esikäsittelyllä, jossa stabiloitu matriisi altistettiin suljetussa astiassa 
hiilidioksidille (CO2). /58/ 
 
Tasapainotilaan perustuvat liukoisuustestit toteutettiin partikkelikooltaan 
pienennetyille näytekappaleille, jotka olivat joko ei-karbonoituneita tai 
karbonoituneita. Tarkoituksena tutkimuksessa oli määrittää matriisin 
happojen neutralointikapasiteetti ja COPC-tasapainotila pH:n ja L/S-
suhteen funktiona sekä arvioida huokosveden kemiallisia ominaisuuksia. 
Edellä mainittu COPC sisälsi kyseisessä tutkimuksessa ensisijaiset 
huokosveden ionit (Ca, OH, Na, K) sekä lisätyt metallit (As, Cd, Pb, Cu, 
Zn). /58/  
 
Testimenetelmä, jossa tutkittiin päästöjä ja liukoisuutta pH:n funktiona, 
sisälsi yksitoista rinnakkaista uuttoa partikkelikooltaan pienennetystä 
materiaalista erilaisella liuos pH:lla ja vakiolla L/S-suhteen arvolla (5 
mL/g kuiva materiaalia). 11 rinnakkaisessa uutossa käytettiin pH-arvoja 
välillä 2 ja 12. /58/  
 
L/S-suhteeseen perustuvaa menetelmää käytettiin osoittamaan L/S-suhteen 
vaikutus materiaalin ainesten tasapainotilaan sekä hankkimaan tietoa, jolla 
voidaan arvioida ainesten pitoisuuksia matriisin huokosvedessä. L/S-
suhteiden vaihteluväli valittiin vastaamaan yleisten uutosprotokollien 
testiolosuhteita ja lähestymällä huokosveden tyypillisiä L/S-suhteen 
arvoja, joita esiintyy sementtipohjaisissa materiaaleissa. Testissä 
seitsemän näytettä kiinteää materiaalia uutettiin käyttämällä tislattua vettä 
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erilaisilla L/S-suhteen arvoilla (10, 8, 6, 4, , 2, 1 ja 0.5 mL/g kuiva-
ainetta). /58/  
 
Tutkimuksesssa karbonaation vaikutukset tuli osoitettua vertailun 
välityksellä, jossa mukana tekijöinä olivat materiaalin puskurikapasiteetti, 
ainesosien tasapainotila suodoksen pH:n funktiona sekä ainesosien 
liukoisuus ja päästöt L/S-suhteen funktiona. Karbonaation aikana 
materiaalin alkaliniteetti neutralisoitui odotetusti. Lisäksi 
sementtimateriaalin karbonaatio johti kalsiumkarbonaatin 
muodostumiseen ja arseenin vapautumisen vastaavaan kasvuun yli koko 
pH-alan. Merkittävästi arseenin liukoisuus karbonoituneesta stabiloidusta 
materiaalista lisääntyi pH-arvoilla, jotka olivat suurempia kuin 11. Lyijyn 
ja kuparin Liukoisuus pH:n funktiona oli karbonoituneelle materiaalille 
alempi emäksisessä pH:ssa (pH>9). Sinkin ja kadmiumin liukoisuuteen 
karbonaatiolla ei ollut vaikutusta. Tutkimuksessa toteutettu huokosvesien 
vertailu osoitti karbonaation hieman vähentävän kuparikonsentraatiota 
huokosvesiliuoksessa ja suuresti vähentävän lyijykonsentraatiota. Sen 
sijaan karbonaatiolla ei todettu olevan vaikutusta huokosvesiliuoksen 
arseeni- ja kadmiumkonsentraatioihin. Tutkimus osoitti myös sen, että 
huokosvesikemian huomattava muutos saattaa aiheuttaa sementtisten 
materiaalien karbonaatiota luonnon ympäristössä. Karbonaatiosta 
aiheutuvan matriisin kemiallisen käyttäytymisen muutos vaikuttaa haitta-
aineiden päästöihin stabiloidusta materiaalista myöhempien kosteiden 
aikavälien aikana./58/   
 
Eräässä toisessa tutkimuksessa tarkasteltiin puolestaan 10 vuotta vanhaa 
sementtistabiloitua raskasmetalleja sisältänyttä rakennetta. Tutkimuksessa 
todettiin, että pinnalla oleva alue (<5 cm) oli huomattavasti heikentynyt 
sekä laajalti karbonoitunut. Matriisin yläpinnan happojen 
neutralointikapasiteetti oli merkittävästi pienentynyt verrattuna 
syvemmältä otettuihin ns. bulkkinäytteisiin. /64/  
 
Sementtisen matriisin huokosten rakenne muuttuu karbonaation ja 
suotautumisen vuoksi rakenteen elinkaaren aikana. Eräässä selvityksessä 
tutkittiin karbonaation vaikutusta sementillä sidotun jätematriisin 
huokosrakenteisiin ja kuinka huokoisuus vaikutti matriisin 
liukoisuusominaisuuksiin. Tutkimuksessa tarkasteltiin kahta erilaista 
näytetyyppiä, joista toinen koostui laastista ja hiekkaosuuden korvanneesta 
MSWI-pohjatuhkasta (B-näytteet). Toinen näytetyyppi oli puolestaan 
sementtipastan ja lentotuhkan (30 paino-%) sekoitus (F-näytteet). Näytteet 
olivat laajalti karbonoituneita 20 %:a hiilidioksidia (CO2) sisältäneessä 
ilmakehässä kahden kuukauden ajan, jonka jälkeen niitä uutettiin 225 
päivää käyttämällä modifioitua hollantilaista diffuusiotestiä. Tehostettu 
karbonaatio oli pienentänyt B-näytteiden kokonaishuokoisuutta. F-
näytteiden karbonaatio oli vähäpätöistä ja siksi kyseisissä näytteissä ei 
ilmennyt selvää huokoisuuden muutosta. Tämä johtui siitä, että merkittävä 
osa F-näytteiden tilavuudesta koostui vettä läpäisemättömästä 
aggregaatista. Kokonaisuudessaan näytekappaleiden 
kokonaishuokoisuuden todettiin lisääntyneen noin 16 %:lla. /75/ 
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Luonnossa monoliittiset materiaalit kohtaavat sekä ajoittaisia 
suodosjaksoja että luonnollista karbonaatiota kuivien jaksojen aikana. 
Kasvattavatko epäsäännölliset suodosjaksot huokoisuutta enemmän kuin 
luonnollinen karbonaatio lisää sitä, riippuu ajoittaisten kosteiden 
suodosjaksojen kumulatiivisesta pituudesta. Joka tapauksessa sekä 
karbonaatio että suodosjaksot vähentävät pienempien kapillaarihuokosten 
määrää. Karbonaatio vaikuttaa liukoisuuteen kolmella tasolla: 
vähentämällä huokoisuutta, alentamalla pH:ta sekä muuttamalla 
hydroksideja karbonaateiksi. Huokoisuuden vähenemä muun muassa 
pienentää natriumin ja kaliumin liukoisuutta kun taas pH:n lasku lisää sitä. 
Huokoisuudella on kuitenkin pH:ta suurempi vaikutus liukoisuuteen ja 
siksi karbonaatio aiheuttaa liukoisuuden netto vähenemän. Karbonaation 
aiheuttamalla huokoisuuden pienenemisellä otaksutaan olevan kuitenkin 
pienempi painoarvo arvioitaessa raskasmetallien liukoisuutta, koska pH:n 
muutokset vaikuttavat näihin haitta-aineisiin huomattavasti suuremmalla 
voimakkuudella. /34/ /75/   
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Pilaantuneita maita sisältävien stabiloitujen kenttärakenteiden toimivuus 
 
 

 
44 

9 BITUMIN HEIKENTYMINEN 

Kappaleessa 8 mainitut asiat kuvaavat lähinnä sementtistabiloitujen 
rakenteiden toimivuuteen pitkällä aikavälillä vaikuttavia tekijöitä. Bitumi 
poikkeaa kuitenkin monin tavoin sideaineena sementistä ja siksi sitä on 
syytä käsitellä omana osionaan. Edellisessä kappaleessa käsitellyt 
huokoisuus sekä huokoskoko vaikututtavat kuitenkin tekijöinä myös 
bitumistabiloidun matriisin toimivuuteen. Huokoisuudella ja huokoskoolla 
on vaikutusta lähinnä bitumistabiloidun rakenteen vedenläpäisevyyteen 
sekä lujuuteen. 
 
Bitumisen rakenteen pitkän ajan toimivuuden kannalta tärkeä tekijä on 
bitumin ikääntyminen. Bitumin ikääntymistä tapahtuu sekoitus- ja 
massanlevitysprosessin aikana kuin myös pitkällä aikavälillä 
bitumimatriisin sijoituspaikalla. Päällysteiden ja bitumisten sideaineiden 
ikääntyminen koostuu jatkuvasta heikentymisestä ja ainesosien 
muutoksista, johtuen pitkällisestä altistumisesta ilmalle sekä 
ympäristöolosuhteille. Eräässä tutkimuksessa asia kerrotaan vapaasti 
suomennettuna näin: ” Bitumisten tiesideaineiden "ikääntyminen" pitää 
sisällään joukon monimutkaisia fysikaalis-kemiallisia prosesseja, jotka 
vaikuttavat läpi päällysten elämänkaaren”. /65/ /66/ /67/ 
 
Bitumimatriisin vaurioitumisessa sen elinkaaren aikana huomioonotettavia 
tekijöitä edellä mainitun ilman vaikutuksen lisäksi ovat myös aurinko 
(UV) sekä mikrobit (bitumin biohajoaminen). Auringon UV-säteilyllä ei 
tosin ole juurikaan vaikutusta itse pilaantuneita maita sisältäviin 
bitumistabiloituihin matriisehin. Sen sijaan UV-säteily saattaa vaurioittaa 
stabiloitujen kenttärakenteiden pintakerroksena toimivaa asfalttia. 
Pintakerroksen heikentyminen saattaa olla uhkana varsinaiselle haitta-
ainematriisille. UV-säteilyn vaikutusta bitumirakenteisiin kuten erilaisiin 
päällysteisiin on tutkittu jonkin verran.  
 
Bitumisen rakenteen toimivuutta saattaa heikentää myös jotkin kemikaalit, 
joita bitumi kestää huonosti. Pilaantuneita maita sisältävät 
bitumistabiloidut kenttärakenteet saattavat sijaita alueilla (esim. 
teollisuuden varastokentät), joissa on teoreettisesti mahdollista, että 
rakenteeseen pääsee vuotamaan bitumirakenteen kestävyydelle 
ongelmallisia kemikaaleja. 
 
Suomessa bitumirakenteet altistuvat myös lämpötilan, veden ja roudan 
aiheuttamille rasituksille. Myös nämä tekijät heikentävät bitumistabiloituja 
rakenteita pitkällä aikavälillä. /68/  

9.1 Bitumirakenteen biologinen kestävyys 

Koska bitumeilla on korkea pitkän aikavälin stabiilius, niitä on käytetty 
monissa maissa matalan tason sekä keskitason jätteiden immobilisointiin. 
Vaikka bitumien koostumus on suhteellisen monimutkainen ja 
määrittämätön, sen orgaaninen sisältö tekee materiaalin alttiiksi 
biohajoamiselle. Tiedetään, että monilla mikro-organismeilla on kyky 
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hajottaa öljyhiilivetyjä. On myös osoitettu, että bituminen materiaali on 
taipuvaista mikrobialiselle hyökkäykselle sekä rakenteelliselle 
heikentymiselle. Suurten geokemiallisiin prosesseihin osallistuvien 
mikrofloorien läsnäolo loppusijoituspaikalla, voi vaikuttaa 
bitumirakenteen pitkän aikavälin stabiiliuteen ja bitumistabiloitujen 
jätteiden eheyteen. Bitumin biohajoamisen nopeus on riippuvainen 
bitumisubstraatin kemiallisesta koostumuksesta, läsnä olevien mikro-
organismien metabolisesta spesifisyydestä ja lukuisista biologisista sekä 
fysikaaliskemiallisista parametreista, jotka vaikuttavat 
loppusijoituspaikalla. Hiilivetyjen hapettavan hajoamisen nopeus on 
suurempi kuin anaerobisen hajoamisen nopeus. Eli toisin sanottuna, 
mikrobien vaikutus bitumiseen rakenteeseen lisääntyy hapen vaikutuksen 
kasvaessa. Saksassa on myös todettu kaatopaikkojen pohjarakenteiden 
määrityksissä, mikrobien vaurioittavan tehokkaasti asfalttipäällystettä 
anaerobisissa olosuhteissa. /5/ /69/  
 
Eräässä tutkimuksessa tarkasteltiin bitumin mikrobialista hajoamista. 
Tutkimuksessa käytettiin kahden tyyppistä bitumia (puhallettu Mexphalte 
R 90/40 ja suoratislattu Mexphalte 80/100). Biohajoamista testattiin 
erilaisilla puhtailla bakteerikannoilla (esim. Pseudomonas putida ja 
Saccharomycopsis lipolytica). Edellä mainittua puhallettua bitumia, joka 
sisälsi korkean pitoisuuden kyllästyneitä hiilivetyjä, hajotettiin useilla 
mikro-organismeilla saman laajuisesti. Sacharomycopsis lipolytican 
joukkoyhteisössä, maksimaalisen biohajoavuuden laskettiin olevan noin 9 
% w/w, 3.2 x 10-3 g/cm 2 sekä 3.3 x 10-3 cm hajonnutta bitumia. Puhalletun 
bitumin hajoamisnopeus oli läheisesti kytkeytynyt biofilmin 
muodostumiseen. Mikrobiaalisen aktiivisuuden todettiin keskittyvän 
pääasiallisesti kyllästyneiden hiilivetyjen hapetukseen. Suoratislatussa 
bitumissa kyllästyneiden hiilivetyjen matala pitoisuus ja aromaattisten 
hiilivetyjen sekä hartsien korkea pitoisuus teki rakenteen 
vastustuskykyisemmäksi biohajoavuudelle. Toisin sanottuna, bitumin 
biologinen kestävyys on riippuvainen liukoisuudeltaan, molekyylikooltaan 
sekä polaarisuudeltaan eroavien komponenttien pitoisuuksista. Suuri 
aromaattisten öljyjen ja hartsien määrä bitumin rakenteessa selittää 
huonon biohajoavuuden eli paremman kestävyyden mikrobien rakennetta 
heikentävää toimintaa vastaan. Kuvio 10 osoittaa, että Saccharomycopsis 
lipolytica vaikuttaa sekä puhallettuun bitumiin että suoratislattuun 
bitumiin samalla alkunopeudella, mutta biohajoaminen loppuu lyhyen ajan 
jälkeen suoratislatun bitumin kohdalla. /69/ 
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KUVIO 10 Kumulatiiviset S. lipolytican aiheuttama CO2-tuotanto sekä puhalletusta 
bitumista että suoratislatusta bitumista /69/ 

9.2 Bitumirakenteen kemiallinen kestävyys 

Edellä on jo todettu bitumin reagoivan huonosti muiden aineiden kanssa. 
Vaikka bitumien ja asfalttien kemikaalien kestävyys on yleisesti ottaen 
hyvä, saattavat öljypohjaiset poltto- sekä voiteluaineet ja orgaaniset 
liuottimet vaurioittaa bitumin rakennetta. Taulukossa 7 on esitetty bitumin 
kestävyys eräitä kemikaaleja vastaan. /5/ 
 
Bitumin kemiallisen kestävyyden tarkasteleminen on tärkeää stabiloitujen 
kenttärakenteiden kohdalla, koska joidenkin jätematriisien 
loppusijoituskenttä voi toimia esimerkiksi teollisuuden varastokenttänä. 
Tällöin voi teoriassa olla mahdollista, että esimerkiksi jonkin 
onnettomuuden seurauksena rakenteeseen pääsee tunkeutumaan 
kemikaalia, jolle bitumimatriisin kestävyys on heikko.  
 
Kemikaalin konsentraatiolla saattaa myös olla hyvin suuri vaikutus 
bitumirakenteen kestävyyteen. Tämä ilmenee esimerkiksi joidenkin 
happojen kohdalla, kuten taulukosta 7 havaitaan. /5/     
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TAULUKKO 7  /5/ Bitumin kestävyys eräitä kemikaaleja vastaan 
 

Aine Lämpötila Kestävyys 
   

Epäorgaaniset hapot   
Suolahappo,       < 25% 65 °C kestävä 

> 25% 30 °C kestävä 
36 %  rajoitetusti kestävä 

Rikkihappo,        < 25% 65 °C kestävä 
> 25% 30 °C kestävä 
> 95%  ei kestä 

Typpihappo,        < 10% 30 °C kestävä 
> 10%  rajoitetusti kestävä 

Fosforihappo  kestävä 
   

Orgaanisethapot   
Maitohappo  kestävä 

Sitruunahappo  kestävä 
Parkkihappo  kestävä 
Viinihappo  kestävä 

Muurahaishappo, < 40%  kestävä 
Etikkahappo, < 25% 30 °C kestävä 

Voihappo  ei kestä 
Rasvahapot  ei kestä 

   
Emäkset   

Kaliumhydroksidi, 30 °C kestävä 
Natriumhydroksidi, 30 °C kestävä 
Kalsiumhydroksidi, 65 °C kestävä 
Ammoniakkivesi, 65 °C kestävä 

   
Suolaliuokset   

Sulfaatit, 65 °C kestävä 
Kloridit, 65 °C kestävä 
Nitraatit, 65 °C kestävä 
Fosfaatit. 65 °C kestävä 

   
Liuottimet   

Aromaattiset liuottimet  ei kestä 
Öljypohjaiset liuottimet  ei kestä 

Bensiinit  ei kestä 
Polttoöljyt  ei kestä 

Voiteluöljyt  ei kestä 
Asetoni  ei kestä 
Eetteri  ei kestä 
Fenoli  ei kestä 
Glykoli  kestävä 

Glyseriini  kestävä 
   

Muut   
Saippualiuokset  kestävä 

Lantavesi ja virtsa  kestävä 
Kaatopaikkavesi  kestävä 
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9.3 Ilmastokuormituksen vaikutukset bitumirakenteisiin 

Ilmastollisilla tekijöillä on myös iso rooli bitumistabiloitujen rakenteiden 
heikentymisessä pitkällä aikavälillä. Kuviossa 11 esitetään Suomen 
olosuhteissa vaikuttavia ilmastotekijöitä, jotka heikentävät bitumisia 
rakenteita kuten päällysteitä. Ilmastokuormitusten vaikutus yltää myös 
kantavassa kerroksessa sijaitsevaan bitumistabiloituun jätematriisiin.  
 
Stabiloidut kenttärakenteet on rakennettu tiettyyn kaltevuuteen sadevesien 
ohjaamiseksi pois kentän päällysterakenteesta. Pilaantuneita maita 
sisältävä bitumimatriisi on siten turvassa sadannan mukana 
pintakerroksien lävitse suotautuvilta suurilta vesimääriltä. Joihinkin 
kenttärakenteisiin on rakennettu pintapäällysteeksi tiivis asfaltti, joka on 
tehokkaalta huokoisuudeltaan niin pieni, ettei sille voida määrittää tarkkaa 
vedenläpäisevyyden k-arvoa. Pinnan päällysterakenteet ovat silti vuosien 
kuluessa alttiina monille tekijöille, jotka heikentävät niiden rakenteita. 
Päällysteiden ikääntymisen myötä suotautuva vesi saattaa helpommin 
päästä tunkeutumaan itse jätematriiseihin. Suotautuvan veden pääsy 
kantavan kerroksen bitumiseen haitta-ainematriisiin ei välttämättä tarkoita 
haitta-aineiden helpompaa kulkeutumista ympäristöön rakenteessa 
kulkeutuvan veden mukana. Bitumistabiloitu rakenne nimittäin kapseloi 
maapartikkelien pinnalle kiinnittyneet haitalliset aineet niin sanotun 
bitumifilmin sisään (kuvio 12). Näin bitumistabiloitujen rakenteiden 
huokosissa kulkeutuva vesi ei pääse suoraan vaikuttamaan 
mineraalipartikkeleissa oleviin haitta-aineisiin. /71/ 
 
Asia ei kuitenkaan ole näin yksiselitteinen. Koska mineraalipintaa on 
paljon, se heijastuu mastiksin kemikaalisfysikaalisiin ominaisuuksiin. Vesi 
voi liikkua mastiksin sisällä eri olomuodoissaan sekä mikrohuokosissa että 
molekyylitasolla. Veden liikkumista voi tapahtua myös paine-erojen ja 
termodynaamisten voimien vaikutuksesta. Bitumimatriisissa tapahtuva 
veden kulkeutuminen voi muuttaa mastiksin ominaisuuksia pitkän 
aikavälin kuluessa, mikäli hienoaineksen kemialliset ominaisuudet antavat 
siihen mahdollisuuden. Lisäaineilla voidaan parantaa bitumirakenteen 
ominaisuuksia ja/tai kestoikää. Kuten jo edellä mainittiin, tapahtuu haitta-
aineiden kulkeutuminen monoliittisessa materiaalissa diffuusion kautta. 
Diffuusion myötä on mahdollista, että jotkut haitta-aineet kulkeutuvat joko 
bitumifilmin pinnalle tai bitumikapselien välissä olevaan huokosilmaan 
riippuen aineen kemiallisesta luonteesta. Tämän vuoksi bitumiseen 
jätematriisiin päässyt vesi saattaa liuottaa diffuusion kautta kulkeutuneita 
haitta-aineita ja kuljettaa niitä ympäristöön ulos bitumistabiloidusta 
rakenteesta. Bitumifilmin paksuudella voisi myös olettaa olevan 
vaikutusta siihen, miten hyvin haitalliset aineet kulkeutuvat diffuusion 
kautta. Haitta-aineiden kulkeutumiseen liittyvää asiaa tarkastellessa, tulee 
ottaa huomioon myös bitumisen jätematriisin heikentyminen vuosien 
saatossa. Aivan kuten kenttärakenteen päällysteissäkin, tapahtuu vuosien 
saatossa monien tekijöiden toimesta heikentymistä myös pilaantuneita 
aineita sisältävissä bitumistabiloiduissa rakenteissa. Tämä ikääntyminen 
on hitaampaa ja monien tekijöiden vaikutus jää pienemmäksi verrattuna 
pintarakenteen ikääntymiseen. Silti rakenteellinen heikentyminen tulee 
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ottaa huomioon tarkasteltaessa bitumistabiloidun kenttärakenteen pitkän 
aikavälin toimivuutta. /5/ /70/ /71/ /82/             

 
      KUVIO 11 Bitumistabiloituun rakenteeseen vaikuttavat ilmastokuormitukset /70/ 

 
KUVIO 12 Haitta-aineet kapseloituna bitumifilmin sisään /71/ 

9.4 Ikääntymisen vaikutukset bitumin kemiaan ja reologiaan 

Bitumisten sideaineiden ikääntymistä on usein tutkittu laboratorioissa 
käyttämällä dynaamisia leikkausreometreja, suoritettujen standardoitujen 
ikääntymistestien, kuten TFOT, RTOFT, MRTFOT ja PAV, jälkeen. 
Näiden laboratorioikääntymisproseduurien tarkoituksena on simuloida 
ympäristöolosuhteita, jotka vallitsevat tuotannossa, päällysteiden 
rakentamisessa sekä myöhemmin bitumirakenteen loppusijoituspaikalla 
koko sen elinkaaren aikana. Ohutkalvokokeella (RTOFT) simuloidaan 
lyhyen aikavälin ikääntymistä eli bitumin kovenemista valmistuksen 
aikana. RTOFT-testissä bitumi ikäännytetään 163 celsiuksen lämpötilassa 
pystysuunnassa pyörivässä sylinterinmuotoisessa lasiastiassa. Kokeen 
kesto on 75 minuuttia. Asfalttisen päällysteen pidemmän ajan 
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ikäännyttämiseen on olemassa PAV-metodi eli paineistettu 
ikäännytyssäiliö. PAV-testi on suunniteltu simuloimaan hapettumisesta 
aiheutuvaa ikääntymistä asfalttipäällysteen sijoituspaikalla. PAV-kokeesta 
saatuja tuloksia käytetään arvioimaan asfalttirakenteessa 5-10 vuoden 
jälkeen tapahtuneita fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia. PAV:issa 
ikäännyttäminen tapahtuu 100 celsiuksen lämpötilassa ja 2.1 MPa:n 
ilmanpaineessa. Kokeen kesto on 20 tuntia ja se on luotu 
modifioimattomille bitumeille.  Tavallisesti nopea bitumin ikääntyminen 
tapahtuu korkeassa lämpötilassa bitumisen rakenteen valmistuksen aikana. 
Ikääntymisprosessi hidastuu suhteellisesti rakenteen sijoituspaikalla 
vallitsevissa matalissa lämpötiloissa. Edellä mainituilla laboratoriotesteillä 
voidaan keinotekoisesti nopeuttaa bitumin ikääntymistä. Testeissä bitumin 
ikääntymistä kiihdytetään lisäämällä lämpötilaa, vähentämällä 
bitumifilmin vahvuutta/kiinteyttä, lisäämällä hapen painetta tai näiden 
tekijöiden lukuisilla yhdistelmillä. Ikääntymisen vaikutuksia bitumin 
kemiaan ja reologiaan (ikääntymisominaisuudet) voidaan tutkia 
käyttämällä muun muassa infrapunaspektroskopiaa, 
geelipermeaatiokromatografiaa (GPC) ja dynaamis-mekaanista analyysia 
(DMA). Dynaamis-mekaaninen analyysi (DMA) suoritetaan, kun 
tavoitteena on määrittää muutoksia bitumisten sideaineiden reologisissa 
ominaisuuksissa. Tutkimuksissa on havaittu yhteys bitumin kemiallisten ja 
reologisten muutosten välillä. /5/ /65/ /66/ /72/ /73/ /74/ 
 
Ikääntyminen on hyvin monimutkainen prosessi tavallisilla bitumeilla ja 
kompleksisuus kasvaa, jos tutkitaan polymeerimodifioitujen bitumien 
ikääntymistä. Polymeerimodifioitujen bitumien ikääntymistä onkin tutkittu 
useissa tutkimuksissa. Bitumien ikääntymisominaisuuksia on normaalisti 
luokiteltu mittaamalla fysikaalisia/reologisia ominaisuuksia (esim. 
penetraatio ja viskositeetti) sekä ikääntymättömistä että laboratorio-
olosuhteissa keinotekoisesti ikäännytetyistä bitumeista. Arvioitaessa 
polymeerimodifioitujen bitumien ikääntymisominaisuuksia tulee ottaa 
enemmän luokitteluperusteita (esim.viskoelastisuus) huomioon. /66/ /73/ 
 
 
Eräässä tutkimuksessa havaittiin, että lyhyen aikavälin ikääntyminen 
(RTOFT, TFOT) vaikuttaa bitumin kemiaan ja reologiaan merkittävästi. 
Kemialliset muutokset sisältävät karbonyyliyhdisteiden ja sulfoksidien 
muodostumisen, perusjakeiden muutoksen ja suurten molekyylien (tai 
molekylaarisen assosiaation), molekyylipainon sekä polydispersivyyden 
kasvun. Kemiallisten muutosten tuloksena ikääntyneen bitumin 
mekaaniset ominaisuudet tekevät rakenteesta enemmän kiinteänkaltaista. 
Tämä ilmenee kasvaneella kompleksimoduulilla (G*) ja pienentyneellä 
vaihekulmalla. Kuitenkaan kemialliset ja reologiset muutokset eivät 
yleisesti ole yhdenmukaisia. Näin bitumien alttius ikääntymiselle voidaan 
arvioida erilaiseksi, kun käytetään eri arviointimetodeja. Käyttämällä joko 
kemiallisia analyysejä tai reologisia mittauksia, vahva korrelaatio on 
havaittu TFOT:n ja RTOFT:n välillä. /66/ /73/ 
 
Ikääntymisen vaikutuksen arvioinnissa täytyy kuitenkin ottaa huomioon, 
etteivät bitumistabiloidut jätematriisit ole polymeerimodifioituja 
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päällysteitä, joiden lyhyen sekä pitkän aikavälin ikääntymistä monet 
ulkomaiset tutkimukset ovat seuranneet. Lisäksi kantavassa kerroksessa 
sijaitsevia bitumistabiloituja kenttärakenteita ympäröi rakenteiden 
kestävyyden kannalta merkittävästi stabiilimmat ympäristöolosuhteet. 
Bitumistabiloidun rakenteen sijoituspaikalla hapettumisesta aiheutuva 
materiaalin heikentymien on huomattavasti hitaampaa verrattuna 
hapettumiselle alttiiseen bitumiseen pintapäällysteeseen. UV-säteily ei 
puolestaan pääse vaurioittamaan itse jätematriisia, mutta toisaalta sillä on 
vaikutusta rakennetta suojaavan pinnan asfalttikerroksen kestävyyteen 
ajan kuluessa. Eniten ikääntyminen vaikuttaa siis jätemonoliittia 
päällystävään yläkerroksen asfalttiin. Myös tämän suojaavan 
asfalttikerroksen ikääntyminen on otettava huomioon stabiloitujen 
kenttärakenteiden toimivuutta tarkasteltaessa.  
 
Ajan kuluessa tapahtuva pintakerroksen haurastuminen saattaa 
mahdollistaa sadevesien helpomman pääsyn monoliittisen jätematriisiin 
huokosiin. Tällöin suotautuva vesi voi liuottaa diffuusion kautta 
monoliitissa kulkeutuneita haitta-aineita. Kun ajatellaan tarpeeksi pitkää 
aikaväliä, vaikuttaa ikääntyminen oleellisesti myös bitumistabiloituun 
jätematriisiin, vaurioittamalla sen rakennetta ja siten heikentämällä 
matriisin toimivuutta. Pitkällä aikavälillä kantavan kerroksen 
bitumistabiloidun matriisin ikääntymistä säätelee lähinnä hapettuminen ja 
lämpötila. Suurin kysymys bitumistabiloidun kenttärakenteen toimivuuden 
tarkastelussa onkin, kuinka pitkä on tarpeeksi pitkä aikaväli, jonka aikana 
bitumisen jätematriisin toimivuus heikentyy oleellisesti. Tähän 
kysymykseen ei kuitenkaan tässä tutkimuksessa tämän syvällisemmin 
paneuduta.         

9.4.1 Hapettumisen vaikutus bitumin ikääntymisessä 

Kaikkein tärkein bitumisen rakenteen ikääntymismekanismi on 
hapettuminen. Hapettumisesta johtuva ikääntyminen aiheuttaa bitumien 
kovettumista ja näin ollen saattaa myötävaikuttaa muun muassa bitumisten 
päällysteiden huonontumiseen. Päätekijä bitumisen rakenteen 
ikääntymisessä ja haurastumisessa sijoituspaikalla on tiettyjen 
molekyylien hapettuminen, jonka seurauksena muodostuu happea 
sisältäviä korkeasti polaarisia sekä vahvasti vuorovaikutteisia 
funktionaalisia ryhmiä.  Hapettuminen voidaan todentaa ja 
kvantitatiivisesti mitata funktionaalisella ryhmäanalyysilla käyttämällä 
FTIR-spektoskopiaa. Analyyttisillä tekniikoilla, kuten mainitulla IR-
spektroskopialla saadaan tietoa funktionaalisten sekä rakenteellisten 
ryhmien konsentraatioista. Bitumin hapettumisen mekanismi on hyvin 
kompleksinen prosessi. Voidaan olettaa, että metyleenin hapettuminen 
sekä kyllästymättömien ketjujen ja/tai bentseenisysteemien 
nafteenirenkaiden hajoaminen johtaa ketonien sekä karboksyylihappojen 
syntymiseen ja tioeettereiden hapettuminen sulfoksidien muodostumiseen. 
Lisäksi aromatisaatiota ja ketjun katkeamista saattaa tapahtua hapettavan 
ikääntymisen aikana, jotka eivät aiheudu hapen yhdistymisestä bitumissa. 
Funktionaalisten ryhmien muodostuminen aiheuttaa bitumin 
kokonaispolariteetin kasvun, jolla vuorostaan on vaikutusta bitumin 
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reologiaan. Hapettumisesta aiheutuvaa ikääntymistä tapahtuu bitumisen 
päällysteen valmistusvaiheessa (kuumennus) sekä pitkällä aikavälillä 
rakenteen sijoituspaikalla. Edellä mainituilla ikäännytystesteillä voidaan 
simuloida päällysteen sekä lyhyen että pitkän aikavälin ikääntymistä. /66/ 
/72/ /73/ 
 
Eräässä tutkimuksessa tutkittiin arabialaisia asfaltteja ja niiden kemiallisia, 
fysikaalisia sekä reologisia ominaisuuksia. Asfalttien lyhyen aikavälin 
ikääntymisen simuloimiseen käytettiin RTOFT-testiä ja vastaavasti pitkän 
aikavälin ikääntymisen määrittämiseksi PAV-metodia. Viskositeettia, 
penetraatiota, pehmenemispistettä sekä painonmenetystä käytettiin 
arabialaisten asfalttien reologisten ominaisuuksien tutkimisessa. 
Tutkimuksissa havaittiin, että PAV-metodilla simuloiduilla 
pitkäaikaisikääntymisillä oli suuremmat vaikutukset kyseisten asfalttien 
reologisiin ja kemiallisiin ominaisuuksiin kuin RTOFT:llä suoritetuilla 
lyhyen ajan ikääntymisillä. Ikäännyttämällä asfaltteja peräkkäin yhteensä 
340 minuuttia RTOFT-laitteistolla (R4) havaittiin asfalttien reologisten 
ominaisuuksien olevan yhtäläisiä PAV-metodilla (P1) saatujen tulosten 
kanssa. Tämä ilmenee myös alla olevasta taulukosta 8, johon on kuvattu 
kahden tutkimuksessa käytetyn asfalttityypin ominaisuuksia ennen ja 
jälkeen ikääntymisen. /74/  
 
Näytteiden tunnuksissa kaksi ensimmäistä kirjainta tarkoittaa asfalttin 
lähdealuetta. Kolmas kirjain merkitsee asfalttin fysikaalisen tilan, jossa 
F=ikääntymätön, R=RTOFT ja P=PAV. Viimeinen kirjain merkitsee 
asfaltin ikääntymisen tason (Kuvio 13). /74/ 
 
Taulukosta 8 ilmenee, että viskositeetti 135 celsiuksessa kasvoi 
monotonisesti kaikilla arabialaisilla asfalteilla sekä RTOFT- että PAV-
testeillä. Tunkeuma 25 celsiuksessa puolestaan väheni ja pehmenemispiste 
kasvoi niin ikään kaikilla testatuilla asfalttityypeillä. Asfalteenipitoisuus ja 
Gaestel-indeksi (Ic = kolloidinen indeksi) olivat korkeampia PAV:lla 
ikäännytetyille asfalteille kuin RTOFT:llä ikäännytetyille, viitaten PAV-
metodin aiheuttaneen voimakkaamman asfalttin hapettumisen kuin 
RTOFT-testi. Gaestel-indeksi (Ic = asfalteenit + tyydyttyneet / hartsit + 
aromaatit) kertoo asfalttirakenteen kolloidisesta luonteesta. Ic-arvolla 
voidaan kuvata bitumin virtauskäyttäytymistä. Mitä suurempi Ic-arvo on, 
sitä enemmän asfaltti on geelityyppistä. Pienempi Ic-arvo kertoo 
puolestaan liuosmaisemmasta rakenteesta. Ic-arvojen kasvun kaikilla 
asfalttityypeillä todettiin tutkimuksessa osoittavan selvästi, että kolloidiset 
muutokset tapahtuvat peräkkäisten muodonmuutosten tuloksina, jossa 
nafteeniaromaatteja muuntuu polaarisiksi aromaateiksi ja edelleen 
asfalteeneiksi. IR-spektroskopialla voitiin tarkasti määrittää, että 
asfalteenifraktioiden muutokset tapahtuivat hapettumisen kasvaneen tason 
vuoksi. Tutkimuksessa havaittiin, että ikääntymisen myötä tapahtunut 
happipitoisuuden kasvu johti asfalteenien sekä sellaisten funktionaalisten 
ryhmien muodostumiseen, jotka olivat vastuussa ikääntyneiden näytteiden 
viskositeetin kasvusta. Edelleen havaittiin, että viskositeetin kasvu 
ikääntymisen myötä johti polaarisempien funktionaalisten ryhmien 
syntyyn. Lopuksi tutkimuksessa tultiin siihen tulokseen, että 
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funktionaalisten ryhmien (karbonyyli ja sulfoksidi) muodostuminen johti 
tutkittujen arabialaisten asfalttien viskositeetin kasvuun. /74/ 
 
 
TAULUKKO 8  Eräässä  tutkimuksessa käytetyn asfalttityypin ominaisuudet ennen ja 
jälkeen ikääntymisen /74/ 

Näytte
et 

Painohäv
iö wt % 

Tunkeu
ma (25 

°C) 
Pehmenemispi

ste (°C) 

Viskositee
tti (135 

°C) 

Viskositeetti 
ikääntymisinde

ksi² 

Asfaltee
nit (wt 

%) 

Asfalteenien 
ikäänntymisinde

ksi³ 
RT-F N.A.¹ 62,7 50,0 475,0 N.A. 18,7 N.A. 

RT-R1 0,475 37,5 56,0 725,0 1,5 20,2 1,1 
RT-R2 0,282 30,0 67,0 1025,0 2,2 21,2 1,1 
RT-R3 0,28 25,0 66,0 1425,0 3,0 22,7 1,2 
RT-R4 0,277 19,0 70,0 1875,0 4,0 24,4 1,3 
RT-FP N.A. 19,3 67,5 1475,0 3,1 24,5 1,3 
RT-P1 N.A. 18,8 75,0 2875,0 6,1 25,2 1,4 
RT-P2 N.A. 13,3 65,0 2987,0 6,3 25,3 1,4 
RT-P3 N.A. 11,0 80,0 4537,0 9,6 25,5 1,4 
RT-P4 N.A. 10,0 86,0 6287,0 13,2 28,2 1,5 
RY-F N.A. 54,3 54,0 475,0 N.A. 18,7 N.A. 

RY-R1 0,456 21,5 58,0 725,0 1,5 20,2 1,2 
RY-R2 0,629 18,3 59,5 1037,0 2,2 21,2 1,2 
RY-R3 0,278 16,0 65,0 1212,0 2,6 22,7 1,3 
RY-R4 0,283 12,0 67,0 1562,0 3,3 24,4 1,4 
RY-FP N.A. 14,0 65,0 1312,0 2,8 24,5 1,5 
RY-P1 N.A. 13,0 70,5 1775,0 3,7 25,2 1,6 
RY-P2 N.A. 11,0 76,0 2013,0 4,2 25,3 1,4 
RY-P3 N.A. 7,0 73,5 2487,0 5,2 25,5 1,6 
RY-P4 N.A. 3,7 76,5 3325,0 7,0 28,2 1,7 
        
¹ Ei soveltuva (Not applicable)      
² Viskositeetti ikääntymisindeksi = ikääntyneen asfaltin viskositeetti / uuden asfaltin 
visskositeetti   
³ Asfalteenien ikääntymisindeksi = ikääntyneen asfaltin asfalteenit (wt %) / uuden asfaltin 
asfalteenit (wt%)   

 

 
KUVIO 13 RTOFT- sekä PAV-ikääntymisen tasot /74/ 
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Vaikka hapettumisella on suuri vaikutus pinnassa sijaitsevien 
päällysteiden ikääntymiseen, ei sen roolia voida pitää kovin suurena 
pilaantuneita maita sisältävien bitumistabiloitujen rakenteiden 
tapauksessa. Tiedetään, että hapettomissa olosuhteissa bitumi pysyy 
melkein muuttumattomana hyvinkin pitkän ajan ja että tiiviiden 
pohjarakenteina toimivien asfalttirakenteiden käyttöiäksi on arvioitu jopa 
yli 400 vuotta. Bitumistabiloiduissa kenttärakenteissa happi pääsee 
vaikuttamaan merkittävästi vain pintarakenteena toimivaan 
asfalttikerrokseen. Hapettuminen vaikuttaa voimakkaimmin päällysteen 
pintakerrokseen ja alaspäin mentäessä hapettumisen vaikutus vähenee 
merkittävästi. Se miten suuri vaikutus hapettumisella on pintarakenteena 
toimivaan asfalttiin, riippuu hyvin pitkälti rakenteen tiiveydestä. Mitä 
huokoisempi rakenne on, sitä voimakkaampaa on bitumisen rakenteen 
hapettuminen. Bitumistabiloidut haitta-ainematriisit ovat päällysteitä 
huokoisempia, mutta ne sijaitsevat kerroksessa jossa hapen rooli rakenteen 
heikentämisessä on vähäisempi. Täten voidaan todeta, ettei hapettuminen 
todennäköisesti ole kovin nopeaa varsinaisessa bitumisessa jätematriisissa. 
Hapen pääsemättömyys pilaantuneita maita sisältävään matriisiin, tekee 
suojassa olevasta rakenteesta hyvinkin pitkäaikaiskestävän. Jätematriisiin 
saattavat hapettumisen lisäksi vaikuttaa silti monet muut tekijät, jotka 
heikentävät bitumista rakennetta pitkällä aikavälillä. /5/ 
 
Bitumistabiloinnin sideaineina käytetään yleisesti ottaen pehmeitä 
bitumeja (B70/100…B650/900), jotka lisätään kiviainekseen joko 
vaahdotettuna tai emulgoituna. Edellä kerrotussa ikääntymisesimerkissä, 
jossa tutkittiin arabialaisten asfalttien muutoksia hapettumisen ja 
ikääntymisen jälkeen, olivat käytetyt bitumit koostumukseltaan kovempia 
kuin mitä Suomessa pilaantuneiden maiden käsittelyyn käytetään.  

9.4.2    UV-säteilyn vaikutus bitumisen päällysteen vaurioitumisessa 

UV-säteilyllä ei ole vaikutusta pilaantuneita maita sisältävän 
bitumistabiloidun rakenteen ikääntymisessä. Sen sijaan se kuluttaa pitkällä 
aikavälillä pinnan jätematriisia suojaavaa asfalttikerrosta ja näin UV-
säteilyllä voi olla epäsuoria vaikutuksia myös kantavan kerroksen 
bitumistabiloituun rakenteeseen.  
 
Auringon säteiden vaikutus bitumisiin sideaineisiin on ollut tiedossa jo 
kauan aikaa, kun vuonna 1822 Niepce kehitti kuvasyövytystekniikan, joka 
perustui bitumin ohuen tason muuntumiseen valon toiminnasta. Siitä 
huolimatta valon vaikutus bitumin ikääntymiseen on jätetty huomioimatta 
ikääntymisen laboratoriosimulaatioissa (RTOFT ja PAV), kun on havaittu 
, että bitumien korkeiden adsorptiokertoimien vuoksi (erityisesti UV-
säteelle) auringon säteily vaikuttaa vain päällysten pinnan ylempiin 
tasoihin. 1950-luvulla kehitettiin "Altistustesti", jossa osoitettiin, että 
auringon säteilyn vaikutus riippuu bitumin luonteesta, mutta asiaa ei otettu 
myöhempään tarkasteluun. Kiinalaisessa tutkimuksessa on todettu, että 
UV-ikääntyminen yhdessä matalan lämpötilan kanssa ovat kaksi 
päätekijää, jotka aiheuttavat ennenaikaisia vaurioita asfalttipäällysteissä 
Tiibetin tasanteella. Kyseisessä tutkimuksessa on tarkasteltu erinäisiä 
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aineita (mm. hiilimusta), joilla on mahdollista vähentää UV-ikääntymisen 
haitallisia vaikutuksia. Eräässä japanilaisessa tutkimuksessa asfaltin eri 
komponentit altistettiin erikseen UV-säteilylle, tutkittaessa 
ikääntymismekanismia. Tutkimuksen tulokset osoittivat, että tyydyttyneet 
muuntuvat asfalteeneiksi sekä hartseiksi, tuottaen happea sisältäviä 
funktionaalisia ryhmiä kuten karbonyyliryhmä. Muutokset ovat esitettynä 
kuviossa 14. Myös kyseisessä japanilaisessa tutkimuksessa oli todettu 
hiilimustan (carbon black) lisäävän asfalttipäällysteiden ja asfalttisten 
materiaalien kestävyyttä UV-säteilyä vastaan. /67/ /75/    
 

 
KUVIO 14 Asfalttisideaineiden ikääntymismekanismi /75/ 
 
Eräässä ranskalaisessa tutkimuksessa on pohdittu, selittääkö nimenomaan 
UV-säteilyn laiminlyönti joitakin poikkeamia, mitä havaitaan 
standardoitujen laboratoriotestien ja kentällä todetun ikääntymisen välillä. 
Tutkimuksessa mitattiin UV-säteilyn vaikusta laboratoriossa 
ikäännytettyihin (RTOFT ja PAV) neljään erilaiseen 
polymeerimodifioituun bitumiin, joiden tunkeumat olivat 41, 46, 50 ja 60. 
UV-säteilyn vaikutusta tutkittiin myös modifioimattomaan ikääntyneeseen 
melko kovaan bitumiin (tunkeuma = B35/50). /67/  
 
Tarkastellaan UV-säteilyn vaikutusta modifioimattomaan bitumiin, koska 
polymeerimodifioituja bitumeita ei Suomessa käytetä pilaantuneiden 
maiden bitumistabiloiduissa rakenteissa. Tutkimuksessa todettiin UV-
säteilyn kiihdyttävän bitumin ikääntymistä, mikä ilmenee myös kuviosta 
15. Kun UV-säteily ei päässyt vaikuttamaan bitumiin, oli ikääntyminen 
vähäistä jopa 130 tunnin jälkeen, jonka bitumi oli ollut 60 asteisessa UV-
altistusuunissa. Kun bitumi altistettiin uunissa UV-säteilylle, havaittiin jo 
10 tunnin kuormituksen jälkeen merkittävä lisäys karbonyylifunktioissa. 
Tästä voidaan päätellä UV-säteilyn nopeuttavan ikääntymistä 
huomattavasti. Kuviosta 16 ilmenee, kuinka UV-säteily vaikuttaa 
karbonyyli-indeksiin. 10 tunnin päällysteen RTOFT+PAV-
ikäännyttämisen jälkeen saavutettiin sama hapettumisen taso, kuin jos 
päällyste olisi ollut vuoden käytössä. Tämän tutkimuksen tulokset eivät 
ole suoraan käytettävissä Suomen olosuhteisiin, jossa päällysteiden 
altistuminen vuosittain UV-säteilylle on merkittävästi vähäisempää kuin 
Etelä-Ranskassa, jossa sijaitseviin päällysteisiin kyseinen tutkimus 
perustui. Edellä mainitut asiat kertovat kuitenkin siitä, että myös UV-
säteily tulee ottaa huomioon tarkasteltaessa bitumistabiloitujen 
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kenttärakenteiden pitkän aikavälin toimivuutta.  Vähitellen tapahtuva UV-
säteilylle altistuminen saattaa aiheuttaa suojaavan asfalttipäällysteen 
haurastumista ja vaikuttaa siten epäsuorasti myös itse jätematriisin 
toimivuuteen. /67/    
 

     KUVIO 15 Modifioimattoman bitumin (B1)  ikääntymisen vertailua ilman UV-
säteilyn vaikutusta ja UV-säteilyn vaikutuksen alaisena /67/.  
 

 
    

KUVIO 16 Modifioimattoman bitumin karbonyyli-indeksin kehitysUV-säteilyaltistuksen 
funktiona sekä luokkajaottelu liittyen kokonaisspektrialueeseen /67/   

9.5 Yhteenveto bitumirakenteen heikentymisestä 

Bitumisissa rakenteissa muutoksia aiheuttavat tekijät vaikuttavat toinen 
toisiinsa ja saattavat kiihdyttää bitumimatriisin ikääntymistä ja 
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haurastumista vuosien kuluessa. Bitumistabiloidun jätematriisin toimivuus 
voi heikentyä jollain tuntemattomalla aikavälillä esimerkiksi kuvion 17 
mukaisesti.  
 

 
KUVIO 17 Bitumistabiloidun kenttärakenteen pitkän aikavälin toimivuuteen vaikuttavat 
tekijät 
 
Bitumistabiloitua haitta-ainematriisia suojaava asfalttipäällyste ikääntyy 
vuosien kuluessa etupäässä hapettumisen sekä UV-säteilyn myötä. 
Hapettuminen haurastuttaa päällysteen rakennetta voimakkaimmin 
ylemmistä kerroksista. UV-säteilyllä on myös vaikutusta asfalttirakenteen 
heikentymiseen. Säteily kiihdyttää hapettumisen vaikutuksesta tapahtuvaa 
ikääntymistä. Pitkän ajan kuluessa päällysteen ikääntymisen myötä, sen 
jätematriisia suotautuvilta vesiltä suojaavaa vaikutus saattaa heikentyä, 
jolloin vesi pääsee kulkeutumaan helpommin pilaantuneita maita 
sisältävään bitumistabiloituun matriisiin. Suotautuva vesi saattaa kuljettaa 
diffuusion kautta liikkuneita haitta-aineita pois jätematriisista. Tietyllä 
aikavälillä sekä päällystettä että stabiloitua haitta-ainematriisia rasittavat 
myös erilaiset ilmastokuormitukset (esim. jäätymis-sulamissyklit ja 
routiminen). Pakkashalkeilut voivat aiheuttaa haitta-aineita suojaavan 
bitumifilmin hajoamisen, jolloin jätepartikkelit eivät ole enää suojassa 
kulkeutumiselta ympäristöön veden mukana. Bitumistabiloinnissa 
käytetään yleensä pehmeitä bitumiseoksia, jolloin rakenteella on 
paremmat kylmänkesto-ominaisuudet. Silti rakenteisiin vaikuttavat 
ilmastokuormitukset sekä ikääntymisestä aiheutuvat rasitukset, jotka 
jäykistävät bitumirakennetta ja saattavat siten heikentää matriisin 
toimivuutta. Bitumistabiloidun jätematriisin tapauksessa kovettumisella 
voi olla nimenomaan negatiivinen vaikutus haitta-aineiden liukoisuuteen 
jollakin tuntemattomalla aikavälillä. Bitumistabiloitujen haitta-
ainematriisien biologinen kestävyys on myös rakennetta heikentävä tekijä, 
kun puhutaan matriiseista, joiden tulisi kapseloida erilaisia haitta-aineita 
huomattavan pitkiä aikoja.    
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10 KOHDE A 

10.1 Tausta 

Kun erästä tieosuutta rakennettiin 1990-luvulla, löytyi kaivannosta 
pilaantunutta maata entisen kaatopaikan alueelta. Alue toimi 1950-1960–
lukujen vaihteessa maaliteollisuuden, autohuoltamoiden sekä 
yhdyskuntajätteiden kaatopaikkana. /44/  

 
Kaatopaikka sijaitsi pohjavesialueella erään vedenottamon 
kaukosuojavyöhykkeellä. Sorakuopan alueella esiintyi jätettä vaihtelevasti 
0,5 - 6,0 metrin paksuisina kerrostumina. Tutkimuksissa havaittiin, että 
kahdessa koekuopassa oli raskasmetalleilla pilaantunutta maata, joiden 
pitoisuudet ylittivät SAMASE – raja-arvot. Toisessa kaivannossa raja-
arvot ylittyivät selvästi kuparin, lyijyn, sinkin ja kadmiumin osalta ja 
toisessa puolestaan kuparin osalta. Ohjearvon ylittäviä pitoisuuksia löytyi 
eri kaivannoista myös mineraaliöljyn, nikkelin, elohopean sekä sinkin 
suhteen. Sisäisestä vedestä otetuista näytteistä havaittiin pieniä määriä 
joitakin tutkituista raskasmetalleista sekä mineraaliöljyä, joiden 
pitoisuudet ylittivät sosiaali- ja terveysministeriön asettamat talousveden 
laatuvaatimukset. /44/ /45/ 

10.2 Kunnostus 

Vuonna 1995 kunta laati paikalliselle ympäristökeskukselle anomuksen 
maa-alueen puhdistamiseksi valtion jätehuoltotyönä niin, että valtio 
osallistuisi kustannuksiin 50 %:lla. Anomuksesta käy ilmi, että 
tarkoituksena oli poistaa kaatopaikan alueelta SAMASE- raja-arvon 
ylittävät pilaantuneet maat ja joko stabiloida ne tai käsitellä muutoin 
ympäristölle haitattomaan muotoon myöhemmin joko kaatopaikalla tai 
jossain muualla erikseen lähetettävän suunnitelman mukaan. /46/ 
 
Keväällä 1996 alueellisen ympäristökeskuksen ympäristölupayksikkö 
hyväksyi päätöksessään vanhan kaatopaikan alueen puhdistamisen 
jätehuoltosuunnitelmassa esitetyllä tavalla. /47/ 
 
Alkukeväästä 1998 kunta teki viimein lupahakemuksen alueelliselle 
ympäristökeskukselle kaatopaikan kunnostamiseksi. Itse kunnostustyöt 
päästiin aloittamaan loppukeväästä 1998. Pilaantuneen maa-aineksen 
stabiloiminen sementillä toimi kunnostusmenetelmänä. 
 
Kaatopaikan kunnostus suoritettiin erottelemalla puhtaat ja pilaantuneet 
maat kaivualueella kenttäanalysaattorin avulla. Tämän jälkeen 
pilaantuneet maa-ainekset kuljetettiin erään kaatopaikan 
kaatopaikkapenkereeseen tai välivarastoon riippuen pilaantuneisuuden 
voimakkuudesta. /44/ 
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Kunnostustoiminta loppusijoituspaikaksi valitulla kaatopaikalla tapahtui 
niin, että lievästi pilaantuneet ja puhtaat jätteet sijoitettiin 
kaatopaikkapenkereen päälle. SAMASE - raja-arvot ylittävät jätteet 
läjitettiin puolestaan välivarastointikentille. Välivarastointikentillä 
maamassasta seulottiin pois yli 50 millimetriä suuret jakeet. 
Keskimääräiset haitta-ainepitoisuudet seulotussa maassa olivat As<3 
mg/kg, Cu=190 mg/kg, Pb=140 mg/kg, Zn=910 mg/kg, Ni<30 mg/kg sekä 
Cd 3 mg/kg. /44/ 
 
Raja-arvon ylittävien massojen osalta stabilointi tapahtui siirrettävällä 
betoniasemalla. Betonimassa sijoitettiin loppusijoituskentälle, jonka 
rakennekerrokset alhaalta ylöspäin ovat suodatinkangas, hiekka, murske, 
betonimassa, murske(n.5cm), asfalttikerros AB 16 (n.5cm). 
Loppusijoituskentän pinta rakennettiin kaltevaksi, jotta sadevedet 
virtaisivat pois kentän alueelta mahdollisimman hyvin ja stabiloituun 
kerrostumaan pääsevän veden määrä olisi vähäinen. Maata stabiloitiin 
yhteensä 2618 tonnia, josta 2236 tonnia oli pilaantunutta massaa. /44/ 

10.3 Ennakkokokeet ja laadunvalvonta 

Vuonna 1997 kohde A:n pilaantuneesta maasta stabiloitiin koekappaleita 
ennakkokokeita varten. Puristuslujuudet määritettiin neljästä kappaleesta. 
Yhdestä mitattiin 3 vrk:n puristuslujuus, joka oli 5,9 N/mm2. Kolmesta 
muusta kappaleesta määritettiin 28 vrk:n puristuslujuus, joka vaihteli 8,9 -
12,7 N/mm2 välillä. Puristuslujuudet olivat siis hyviä ja kaikki mitatut 
arvot ylittivät silloisen kaatopaikkarakenteissa käytettävälle stabiloidulle 
rakenteelle määrätyn puristuslujuuden 1,0 N/mm2  /48/ 
 
Diffuusiotesti tehtiin yhdelle valituista kappaleista. Vesinäytteistä 
analysoitiin lyijyn, kuparin ja nikkelin liukoisuus testikappaleesta veteen. 
64 vuorokauden kuluessa oli veteen liuennut <5,53 mg/m2 lyijyä, <3,16 
mg/m2 kuparia ja <1,48 mg/mm2 nikkeliä. Kaikkien aineiden liukoisuus 
alitti ryhmän 1 A ohjearvot, mikä tarkoittaa, että materiaali on mahdollista 
sijoittaa eristämättömänä jatkuvasti kosteaan sijoituskohteeseen. /48/ 
 
Kolmelle koekappaleelle tehtiin myös jäädytys-sulatuskokeet, joissa 
mitatut jäädytys-sulatushäviöt olivat olemattomia verrattuna asetettuihin 
vaatimuksiin. /48/ 
 
Yhdestä koekappaleesta määritettiin myös vedenläpäisevyys. 
Vedenläpäisevyyden k-arvo oli kappaleelle 10-9,3, mikä alitti asetetun raja-
arvon 10-8. /48/ 
 
Pilaantunut maa osoittautui myöhemmin kuitenkin huomattavasti 
erilaiseksi kuin reseptöintivaiheessa uskottiin. Tämän vuoksi reseptiä 
muutettiin lujuuden parantamiseksi. /49/ 

 
Laadunvarmistusnäytteitä otettiin valmiista betonimassasta 1 kpl / 1000 
tonnia maata. Kyseisistä näytteistä tehtiin 5 koekappaletta. Näistä 
kappaleista määritettiin liukoisuus, vedenläpäisevyys sekä puristuslujuus. 
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Keskimääräinen 28 vuorokauden puristuslujuus valmistetuille kappaleille 
oli 3,9 MN/m2. Vedenläpäisevyydeksi saatiin alle 10-8 m/s. Tiiviys ja 
kantavuusmittauksissa saatiin rakenteen keskimääräiseksi tiiviysarvoksi 
96,6 % maksimitilavuuspainosta. /44/  

10.4 Jälkitarkkailu 

Loppuvuodesta 1998 laaditussa loppuraportissa mainitaan, ettei 
loppusijoituspaikan stabiloitu maa-aines aiheuta riskiä ympäristölle, sillä 
stabiloinnilla raskasmetallit on saatettu lähes liukenemattomaan muotoon. 
Lisäksi loppuraportissa mainitaan kenttärakenteen kaltevan pinnan 
johtavan osan sadevesistä kentän ulkopuolelle vähentäen näin veden 
liuottavaa vaikutusta. /44/  
 
Keväällä 1998 laaditussa tarkkailuohjelmassa, joka koski kaatopaikan 
puhdistamisesta aiheutuvaa ympäristön seurantaa, mainitaan, että 
betonoidun massan loppusijoituspaikan reunaojista otetaan näytteet kerran 
vuodessa kolmen vuoden ajan. Esityksessä kerrotaan, että näytteistä 
analysoidaan As-, Cu-, Pb-, Zn-, Cr-, Ni-, Cd- ja Hg-pitoisuudet. 
Jälkitarkkailua on suoritettu ohjelman mukaisesti vain kunnostustyön 
jälkeen vuonna 1998 sekä vuonna 1999.  Näissä tutkimuksissa 
vesinäytteen metallipitoisuudet jäivät alhaisiksi. Vuonna 1999 
analyysitulokset (taulukko 9) mitattavien raskasmetallien osalta olivat 
seuraavanlaiset: /50/ /51/ /52/ 
 
TAULUKKO 9 Raskasmetallipitoisuudet vuonna 1999 mitatusta kohde A:n 
vesinäytteestä     
Kadmium, Cd <0,0001 mg/l 
Kromi, Cr (2) <0,001 mg/l 
Kupari, Cu (2) 0,006 mg/l 
Nikkeli, Ni (2) 0,002 mg/l 
Lyijy, Pb <0,001 
Sinkki, Zn 0,03 mg/l 
Arseeni, As 0,001 mg/l 
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11 KOHDE B 

11.1 Tausta 

Kohde B kertoo säiliöjunaonnettomuuden seurauksena keväällä 1999 
pilaantuneesta ratapiha-alueesta. Raakaöljyä ja kerosiinia kuljettanut 
säiliöjuna suistui kiskoilta, minkä seurauksena seitsemän raakaöljyä 
sisältävää vaunua kaatui ja vaurioitui. Onnettomuudesta seurasi tulipalo, 
jonka yhteydessä ratapihan maaperään, radanvarsiojaan sekä erääseen 
jokeen johtaviin ojiin valui raakaöljyä. Yhteensä raakaöljyä pääsi 
valumaan maaperään noin 100 tonnia. Alueen kunnostukseen ryhdyttiin jo 
seuraavana päivänä onnettomuudesta ja ripeän toiminnan ansiosta 
onnettomuuden ympäristövahingot saatiin rajattua melko suppealle 
alueelle. /40/ /41/ /42/ 

11.2 Kunnostus 

Kunnostustoimenpiteet aloitettiin nopeasti onnettomuuden jälkeen. 
Ratapihan kiskot purettiin ja öljyiset maa-ainekset eli sepeli ja sora 
kaivettiin maasta ja sijoitettiin erillisiin välivarastokasoihin. Pilaantunut 
puusto sekä kenttäkerros poistettiin metsäalueelta ja raivauksen ainekset 
sijoitettiin sepeliauman jatkeeksi, kuten myös suoalueelta poistettu 
turvekerros. Onnettomuuden seurauksena syntyi noin 4600 m3 öljyistä 
soraa, noin 900 m3 öljyistä sepeliä, noin 600 m3 öljyisiä turve- ja 
humusmaita sekä noin 800 m3 öljyisiä hiekkamaita. /40/  
 
Pilaantuneen maa-aineksen käsittelyyn käytettiin kolmea eri menetelmää. 
16.7.1999 annetussa päätöksessä myönnettiin lupa sepeli- ja sorakasojen 
katalyyttiselle poltolle haihtuvien hiilivetyjen poistamiseksi. 
Huokosilmahuutelu ja katalyyttinen poltto suoritettiin loppukesän ja 
alkusyksyn 1999 aikana. /40/ /41/  
 
Stabilointityöt suoritettiin syksyn 1999 aikana, jolloin öljyiset soramassat 
bitumistabiloitiin yhdessä ratasepelin kanssa. Bitumistabilointi suoritettiin 
käyttämällä kylmäasfalttitekniikkaa. /40/ /43/ 
 
Turve- ja humusmaat käsiteltiin puolestaan kompostoimalla. Kompostointi 
suoritettiin aliurakkana vuoden 2000 aikana. /40/ 

11.3 Ennakkokokeet ja laadunvalvonta 

Ennakkokokeita tehtiin pilaantuneelle maalle sekä stabiloidulle massalle. 
Rakeisuudet määritettiin sekä sorasta että sepelistä. Soran vesipitoisuus oli 
2,3 % ja ratasepelistä ei vesipitoisuutta mitattu lainkaan. /42/ 
 
Ennakkokokeita varten valmistettiin koemassaa, joka koostui öljyisestä 
sorasta, laboratoriossa murskatusta ratasepelistä sekä vaahdotetusta 
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bitumista. Koemassasta tiivistettiin näytekappaleita Kango 
tiivistysvasaralla ja lisäksi valmistettiin pieniä koekappaleita 
liukoisuuskokeita varten. /42/ 
 
Tutkittavana oli kolme bitumimäärältään erilaista massaa erilasista 
massaa. Massoista määritettiin tiheydet sekä halkaisuvetolujuudet. 
Tutkittujen näytteiden märkähalkaisuvetolujuudet olivat 58kPa, 197kPa ja 
196kPa. Märkähalkaisuvetolujuuksien hyvät arvot kertoivat massojen 
vedenkestävyydestä. Tarttuvuusluvut vaihtelivat 77 - 99 %:iin. Bitumi on 
sitoutunut kiviainekseen hyvin ja massalla on riittävä vedenkestävyys, kun 
tarttuvuusluku on yli 50 %. Koemassoille tehtiin lisäksi rakeisuuden ja 
sideainepitoisuuksien määritykset. /42/ 
 
Vedenläpäisevyyttä tutkittiin vakiopainekokeena joustavaseinäisessä 
mittasellissä. Kahden tutkittavan massan k-arvot olivat 1,1 x 10-6 ja 2,7 x 
10-6 m/s. /42/  
 
Erikseen laboratoriossa valmistetuista näytekappaleista tutkittiin 
hiilivetyjen liukoisuutta modifioidun hollantilaisen diffuusiotestin avulla. 
Liukoisuustestin tulokset osoittivat öljytuotteiden sitoutumisen bitumiin, 
sillä tulokset alittivat EPA:n hyväksymän arvon 5 ppm. /42/ 
 
Työn aikana tehdyissä laadunvarmistuskokeissa tutkittiin massojen 
koostumusta, tiheyttä ja tiiviyttä, massan lujuutta, vedenläpäisevyyttä sekä 
öljypitoisuutta käsiteltävässä maa-aineksessa. Lujuusominaisuudet 
rakenteessa olivat jonkin verran huonompia verrattuna 
laboratoriomittauksissa mitattuihin lujuuksiin, mikä johtui ratasepelin 
suhteellisen osuuden pienentymisestä alkuperäiseen arviointiin verrattuna. 
Bitumistabiloidun rakenteen vedenläpäisevyyden k-arvoiksi saatiin 7,6 x 
10-6 m/s ja 5,7 x 10-6 m/s. Päälle levitetyn asfalttikerroksen k-arvot olivat 
1,6 x 10-11m/s ja 1,0 x 10-11m/s. /42/  

11.4 Jälkitarkkailu   

Kunnostushankkeen ympäristölupien määräyksissä edellytettiin 
tarkkailuohjelman laatimista, joka koski onnettomuusalueen vaikutuksia 
vesistöön. Tarkkailuohjelma laadittiin vuonna 1999. /62/ 
 
Vuonna 2000 vesinäytteitä otettiin läheisestä joesta, välivarastointipaikan 
ja alapuolella sijaitsevan pellon välisen ojan vedestä sekä bitumi- ja 
asfalttikentän salaojavesien kokoojakaivosta. Näytteistä mitattiin 
mineraaliöljyt, joiden talousveden laatuvaatimus on 0,05 mg/l. 
Salaojakentän kokoojakaivon mineraaliöljypitoisuudet olivat 2000 vuoden 
keväällä hieman koholla, mitattujen mineraaliöljypitoisuuksien ollessa 1,7 
mg/l, 1,2 mg/l ja 0,07 mg/l. Kevään jälkeen bitumikentän salaojavesistä 
mitatut pitoisuudet olivat kuitenkin joko alle määritysrajan tai vain hieman 
koholla. /53/ 
 
Vuonna 2001 tarkkailun kohteena olivat itäisen ja läntisen ratapihan 
pohja- sekä pintavedet. Läntisen ratapiha-alueen näytteistä ei havaittu 
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mineraaliöljyjä eikä haihtuvia hiilivetyjä. Sen sijaan itäisen ratapiha-
alueen kahdesta havaintopisteestä todettiin kohtalaisia pitoisuuksia 
mineraaliöljyjä sekä haihtuvia hiilivetyjä, lähinnä bentseeniä. 
Suurimmillaan bentseenipitoisuudet olivat monituhatkertaisesti suurempia 
kuin juomavesinormin määrittelemä raja-arvo 1,0 µg/l. Näytteistä mitatut 
mineraaliöljypitoisuudet olivat syksyllä reilusti kesän pitoisuuksia 
alhaisempia. Esimerkiksi eräästä kohteesta mitattu mineraaliöljypitoisuus 
oli kesällä 16 mg/l ja syksyllä 4,4 mg/l. /54/  
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12 NÄYTTEIDEN PORAUS 

Näytteiden poraaminen ajoittui tammikuulle 2008. Päämääränä, oli porata 
100 mm halkaisijaltaan olevia näytekappaleita laboratoriokokeita varten. 
Alun perin tarkoituksena oli hakea näytekappaleita kahdesta 
bitumistabiloidusta ja kahdesta sementtistabiloidusta kohteesta. Lukuisten 
ongelmien vuoksi näytteitä onnistuttiin poraamaan kuitenkin vain 
kahdesta kohteesta. Kohteista puhutaan työssä nimillä kohde A 
(sementtistabiloitu) ja kohde B (bitumistabiloitu).  
 
Ennen porauksia oli keskusteltu mahdollisista paikan päällä ilmenevistä 
ongelmista, kuten miten lujuuksiltaan melko heikot stabiloidut kappaleet 
saataisiin ehjinä pois joko poraterän sisältä tai rakenteeseen vielä 
kiinnittyneenä. Ongelmia aiheutti myös lähes joka kohteessa asfaltin 
jälkeen sijaitseva kalliomurskekerros. Kyseinen kerros teki kappaleiden 
poraamisen erittäin hankalaksi. Eräässä kohteessa, josta aluksi 
suunniteltiin porattavan kappaleita, oli asfalttikerrosten ja 
kalliomurskekerroksien paksuus noin 500 mm luokkaa. Tämän vuoksi 
näytteiden poraaminen kyseisestä bitumistabiloidusta rakenteesta todettiin 
jo alun perin mahdottomaksi käytössä olleella kalustolla.  

12.1 Näytteenottotarvikkeet 

12.1.1 Porat 

Näytekappaleiden poraamiseen stabiloiduista kentistä oli käytössä lainaksi 
saatu timanttipora (kuva 2). Pora oli kiinnitettynä teräskehikkoon ja 
porattaessa laitteisto pysyi hyvin paikoillaan verrattuna toiseen työssä 
käytettyyn poraan (Hilti 250 E), joka esiintyy kuvassa 5. 
 
Lainassa olleen timanttiporan terän sisähalkaisija oli 100 mm ja pituutta 
terällä oli runsaat 400 mm.  Poraan olisi käytännössä ollut mahdollista 
liittää noin 150 mm pidempi terä. Tällaista ei kuitenkaan ollut 
käytettävissä.  
 
Terän pituutta suuremmaksi ongelmaksi muodostui kuitenkin lainassa 
olleen poran iskunpituus, joka oli noin 200 mm. Tämän vuoksi 
poraaminen ei onnistunut kyseistä pituutta syvemmälle. Jo tämän seikan 
vuoksi kävi poraaminen kahdesta alun perin valitusta kohteesta 
mahdottomaksi. Toisessa kohteessa olisi poralla täytynyt olla iskunpituutta 
ainakin 600 - 700 mm ja poralla olisi pitänyt pystyä tunkeutumaan 
vaivatta kyseiseen syvyyteen, mikäli näytekappaleita olisi rakenteesta 
halunnut menetelmällä yrittää. Työtä tehtäessä huomattiin, että jo 
huomattavasti pienemmät murskekerrokset stabiloidun rakenteen ja 
asfaltin välissä olivat ongelmallisia. Lisäksi kohde B:n poratut 
bitumistabiloidut kappaleet jäivät rakenteeseen kiinni. Tämä antaa 
ymmärtää, että näin voisi käydä myös muissa bitumistabiloiduissa 
rakenteissa. Kohde B:ssä ei murskekerrosta ollut, mikä teki rakenteen 
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ihanteelliseksi näytekappaleiden poraamiselle. Mahdollinen murskekerros 
bitumistabiloidussa kenttärakenteessa voi sen sijaan tehdä poranäytteiden 
saamisen mahdottomaksi, mikäli kappaleet jäävät rakenteeseen kiinni 
kohde B:n tavalla. Tällaisissa kohteissa ainoana keinona näytteiden 
poraamiselle on päällyskerrosten poistaminen suuremmalta alueelta 
esimerkiksi kaivinkonetta käyttäen. 
 
Lainassa olleen poran lisäksi käytössä oli Hiltin timanttipora (kuva 5), 
jolla periaatteessa pystyi poraamaan yli 400 mm:n syvyyteen. Huteran 
jalustan ja tehottomuutensa vuoksi se oli kuitenkin hyvin ongelmallista. 
Hiltin timanttiporaa mallia 250 E käytettiin ainoastaan kohde A:n 
porauksissa, jossa sen heikkoudet tulivat selvästi esille. 
 
Molemmissa porissa käytettiin vettä jäähdyttimenä, joten kova pakkassää 
olisi koitunut poraukselle ongelmalliseksi. Olosuhteet pysyivät kuitenkin 
suotuisina porauksien ajan eikä kovia pakkasia onneksi ollut. 
 

 
KUVA 2 Porausta kohde A:ssa. 

12.1.2 Muut tarvikkeet 

Timanttiporien lisäksi näytteenottotarvikkeisiin kuuluivat yhdet 
asfalttipihdit, rautakanki, lapioita, aggregaatti, piikkauspora, putkitongit, 
jäähdytysvettä, suojavälineet ja kappaleessa 12.4 esiteltävät 
putkenpuolikkaat näytteen kankeamiseksi irti stabiloidusta materiaalista.  
 
Paikkaustarvikkeina oli hiekoitussepeliä, bitumista paikkausmassaa sekä 
kumibitumilaattoja. Kumibitumin sulattamista varten mukana oli myös 
nestekaasupoltin ja kaasusäiliö.     
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12.2 Porattaville näytekappaleille vaadittavat mitat 

Stabiloiduista rakenteista porattaville koekappaleille on tarkoituksena 
suorittaa laboratoriossa samoja kokeita, joista aikaisemmin on työssä 
puhuttu laadunvalvonnan yhteydessä kappaleessa 6. Kyseiset 
laboratoriossa suoritettavat kokeet määrittävät porattaville koekappaleille 
sallitut mitat.  
 
Esimerkiksi vedenläpäisevyys joustavaseinäisessä mittasellissä voitiin 
tässä tutkimuksessa käytetyssä laboratoriossa suorittaa 100 mm ja 150 mm 
halkaisijaltaan oleville kappaleille, joiden korkeus oli sama kuin 
halkaisija. Haitta-aineiden liukoisuus määritetään ohjeen mukaan 
halkaisijaltaan 77 mm:stä ja korkeudeltaan 45 mm:stä kappaleesta, joka 
voidaan porata laboratoriossa isommasta koekappaleesta.  
 
Stabiloidusta rakenteesta on siis saatava porattua oikean levyisiä ja 
riittävän korkuisia kappaleita, jotta niistä voidaan muokata ja niille 
pystytään tekemään laboratoriossa halutut kokeet. Tässä tutkimuksessa 
porattiin näytteitä rakenteista sisähalkaisijoiltaan 100 mm:n terillä. Kuten 
seuraavissa kappaleissa tulee esille, koitui näytteiden poraaminen erittäin 
ongelmalliseksi lukuun ottamatta kohde B:tä, jossa asfaltin ja stabiloidun 
rakenteen välillä ei ollut kalliomurskekerrosta. 

12.3 Näytteiden poraus kohde A:sta 

Kohde A:n rakennekerros oli kuvion 18 mukainen. Päällimmäisenä oli 
noin 50 mm:n asfalttikerros, jonka alla oli kalliomursketta noin 100 mm. 
Näin loppuraportissa mainittu murskekerroksen paksuus (50 mm) ei 
näyttänyt pitävän paikkansa. Kalliomurskekerroksen raporttia suurempi 
paksuus todettiin porauskohdissa kaivamalla murskeet pois reiästä 
sementtistabiloituun rakenteeseen saakka. 
 

 
KUVIO 18 Kohde A:n rakennekerrokset 
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Kohde A oli ensimmäinen paikka, josta porattiin näytekappaleita. Jo 
ensimmäisellä porauksella huomattiin, että lainassa olleen poran 200 
mm:n iskunpituus oli aivan liian lyhyt, jotta stabiloidusta rakenteesta olisi 
saanut porattua korkeudeltaan riittävän suuruisia kappaleita. Toinen iso 
ongelma oli se, että lujuudeltaan heikko sementtistabiloitu massa katkesi 
poran terän sisään siitä kohdasta, johon kyseisellä poralla pääsi 
poraamaan. Terän sisään kiinnittynyttä kappaletta oli hankala saada pois 
murtamatta massan heikkoa rakennetta. Kuvassa 3 näkyy timanttiporan 
terän sisään katkennut sementtistabiloitu kappale. 
 

 
 KUVA 3 Sementtistabiloitu kappale katkenneena poran terän sisään. 
 
Jotta kappaleen sai mahdollisimman ehjänä pois terän sisältä, se vaati 
terän irrottamista porasta. Tämän jälkeen massan sai ulos kopistelemalla 
varovasti terän liitosaukon avonaisesta reiästä terän liitospäätyyn 
jumiutunutta asfalttikerrosta. Poratut kappaleet olivat silti erittäin 
huonolaatuisia, mikä johtui paitsi sementtistabiloidun rakenteen heikosta 
lujuudesta myös kyseisen kohteen haitta-aineiden koostumuksesta. 
Kohteeseen A oli stabiloitu vanhan kaatopaikan raskasmetalleilla 
saastunutta kaatopaikkajätettä. Tämä tarkoitti, että stabiloiduissa 
kappaleissa oli erikokoisina palasina muun muassa kuparilankaa, eri 
metalleja sekä tiiltä. Monessa poratussa kappaleessa oli myös puuta 
vaihtelevan suuruisina palasina. Puu on materiaalina erittäin huonoa 
timanttiporan terälle. Tämä havaittiin selvästi koekappaleita porattaessa. 
Erilaiset haitta-ainepalaset myös lohkesivat helposti muutoinkin hauraista 
näytekappaleista ja rikkovat jo entisestään pinnoiltaan epätasaisen 
sementtimatriisin. Kuvassa 4 on Kohde A:sta porattuja näytekappaleita, 
joista näkyy selvästi paitsi kappaleiden hauraus myös niiden sisältämä 
epähomogeeninen haitta-ainemateriaali. Juuri massan epähomogeenisuus 
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teki hyvälaatuisten näytekappaleiden poraamisen rakenteesta erittäin 
vaikeaksi. 
 

  KUVA 4 Kohteesta A porattuja heikkolaatuisia kappaleita 
 
Kohteesta yritettiin porata näytteitä myös niin, että pinnasta poistettiin 
hieman isompi palanen asfalttia ja murskeet kaivettiin pois aukosta. 
Tämän jälkeen päästiin poraamaan suoraan stabiloitua rakennetta. Tulos 
oli kuitenkin lähes sama kuin poratessa kaikkien ylimpien 
rakennekerrosten lävitse. Poratut kappaleet olivat heikkolaatuisia ja 
epätasaisia. Lisäksi rakenteesta ei saatu porattua riittävän korkeita 
kappaleita, mikä johtui käytetyn poran liian pienestä iskunpituudesta. 
Parhaimmankin kappaleen korkeus oli vain noin 40 - 50 mm.  
 
Kohde A:sta porattiin lainassa olleen timanttiporan lisäksi näytekappaleita 
myös Hiltin timanttiporalla (250 E). Kyseisen poran suurimmat ongelmat 
olivat jalustan ja poran tukemattomuus sekä itse koneen tehottomuus. 
Jalusta piti kiinnittää asfalttiin ankkuripultilla tai esimerkiksi painona 
toimineen auton ja rautakangen avulla kuvan 5 mukaisesti. Myös 
molempien yhteismenetelmää käytettiin yrittäessä tukea poran jalusta 
liikkumiselta. Vaikka jalusta saatiinkin kohtuullisen vankasti pysymään 
paikoillansa, pääsi pora tärisemään liitoksessaan. Koneen tehottomuus 
ilmeni puolestaan siinä, ettei pora tahtonut päästä eteenpäin 
murskekerroksessa eikä stabiloidussa rakenteessa. Terä jumiutui jatkuvasti 
ja lakkasi pyörimästä. Aina kun terä pysähtyi, joutui poraa ja terää 
nostamaan hieman ylöspäin. Nostaminen sai aikaan sen, että heikko 
stabiloitu materiaali katkesi nostokohdasta. Vaikka kyseisellä poralla 
päästiinkin menemään yli 400 mm syvyyteen, ei tuloksena ollut kuin kaksi 
50 - 60 mm korkeaa näytekappaletta. Loppuosa poratusta massasta jäi 
ilmeisesti kiinni rakenteeseen joko yhtenäisenä kappaleena tai erillisinä 
osasina. Nostettaessa terä pois porauskohdasta valuivat kalliomurskeet 
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reunoilta porauskohdan päälle ja tekivät mahdottomaksi edes yrittää saada 
jäljelle jäänyttä osaa ylös rakenteesta. Osittain jäätynyttä mursketta 
yritettiin kyllä kaivaa pois poran jäähdytysveden kyllästämästä aukosta. 
Kaivaminen oli kuitenkin hankalaa, koska reunoilta valui jatkuvasti lisää 
sulaa mursketta porauskohtaan. Vaikka sorat olisikin saatu pois aukosta ja 
näin päästy yrittämään porauskohtaan jääneen massan pois nostamista, on 
hyvin todennäköistä, että loppuosa massasta olisi myös ollut pienemmissä 
haljenneissa osissa. 
 

 
KUVA 5 Porausta kohde A:ssa 
 
 
 
Kohde A:sta oli lopulta tuloksena kaksi hieman parempaa koekappaletta, 
josta toisesta saatiin porattua laboratoriossa koekappale diffuusiotestiä 
varten ja toisesta määritettyä tiheys. Lisäksi rakenteesta saatiin porattua 
muutama heikkolaatuinen kappale, jotka toimivat lähinnä silmämääräisen 
arvioinnin kohteena. Kohde A:ssa ilmenivät oikeastaan kaikki ne 
ongelmat, joista jo ennen porausoperaation alkamista käytiin keskustelua. 
Lainassa ollut pora oli rakenteeltaan ja tehoiltaan vuokraamon poraa (Hilti 
250 E) parempi, mutta iskunpituus muodostui ongelmaksi. Hiltin 250 E ei 
taas soveltunut kyseiseen poraukseen laisinkaan. Syystä tai toisesta 
timanttiporien terät myös kuluivat huomattavasti. Toisesta käytetystä 
terästä lähti pois timanttikruunu. Ilmeisesti kruunu oli kulunut 
juotoksestaan ja jäänyt reikään. Kuvassa 6 näkyy terä, josta kruunu kului 
pois. Yksi poraus kulutti terää noin 0,3 mm, mikä on huomattavan paljon. 
Kulumiseen voi olla syynä esimerkiksi kyseisen kohteen sekalaatuinen 
stabiloitu massa (sisälsi mm. puuta) tai irtonainen suurikokoinen 
kalliomurske. 
 
Koska näytteiden poraaminen aiheutti suuria ongelmia, on kappaleessa 
12.5 pohdittu erilaisia ratkaisuja ja vaihtoehtoja edustavien näytteiden 
saamiseksi pilaantuneita maita sisältävistä stabiloiduista kenttärakenteista.   
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KUVA 6 Timanttiporan terästä kului kruunu irti Kohde A:n porauksissa.     

12.4 Näytteiden poraus kohde B:stä 

Kohde B oli erilainen kohteeseen A verrattuna, koska sen 
rakennekerroksiin ei kuulunut kalliomurskekerrosta asfaltin ja stabiloidun 
rakenteen välillä (kuvio 19). Pinnan noin 40 mm paksun vesitiiviin asfaltin 
jälkeen sijaitsi noin 380 mm korkea bitumistabiloitu rakenne sisältäen 
raakaöljyllä pilaantunutta maata.  
 

 
KUVIO 19 Kohde B:n rakennekerrokset 
 
Jo etukäteen oli mietitty kohde B:n olevan paikkana helpoin 
poranäytteiden saamiseksi käytössä olevalla kalustolla. Ainoana 
kysymyksenä oli, miten saada mahdollisesti porauksen jälkeen 
rakenteeseen kiinni jäävä kappale ehjänä ylös poratusta kohdasta. 
Kappaleet täytyi saada katkeamaan poratun reiän pohjalta eli poran 
iskunpituutta (200mm) vastaavalta syvyydeltä, jotta kappaleille jäisi 
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riittävä korkeus ja niistä olisi helppo työstää halutun kokoisia 
koekappaleita laboratoriossa.  
 
Ensimmäisenä porauspäivänä suoritettiin vain yksi koeporaus. Kun terä 
pyöritettiin porauksen jälkeen ulos porauskohdasta, kävi niin kuin oli 
ajateltukin. Toisin kuin kohde A:n sementtistabiloitu matriisi, joka juuttui 
lujasti putken sisään, kohde B:n bitumistabiloitu massa ja asfalttikerros 
jäivät porattuun kohtaan. Ensiksi porattu näytekappale koetettiin saada 
ylös käyttämällä asfalttinäytteiden ottoon suunniteltuja pihtejä, kuvan 6 
mukaisesti. Pihdeillä nosto aiheutti kuitenkin kappaleen murtumisen 
poikki vain hieman asfalttikerrosta alempaa, kun suurin osa poratusta 
matriisista jäi edelleen kiinni rakenteeseen. Tähän ongelmaan oli kuitenkin 
varauduttu kehittämällä kahdesta noin 500 mm korkeasta 
ruostumattomasta teräksestä olevista putken puolikkaista toimiva 
nostoväline. Putken puolikkaat muotoiltiin sellaisiksi, että ne saatiin 
kiilattua terän poraamaan reikään. Näin putken puolikkaat toimivat 
periaatteessa samalla tavalla kuin asfalttipihditkin, mutta pituutta oli 
huomattavasti enemmän, minkä vuoksi puolikkaat saatiin vasaralla 
koputeltua vaivatta 200 mm:n syvyyteen.  
 
Kun putken puolikkaat oli kiilattu reikään, niiden yläpäähän sijoitettiin 
halkaisijaltaan hieman putkien yhteistä halkaisijaa suurempi peltipurkki ja 
lopuksi putket kiristettiin alhaalta kiristyspannalla. Näin putket saatiin 
puristamaan stabiloitua kappaletta koko reiän syvyydeltä ja vielä niin, että 
kappaleen alapäässä puristus oli voimakkaampaa. Kun putkia ja niiden 
puristuksessa olevaa kappaletta liikutti yläpäästä muutaman kerran 
puolelta toiselle, kappale katkesi oikeasta kohdasta. Putket jumiutuivat 
kuitenkin niin lujaa reikäuran ja kappaleen väliin, ettei niitä saanut käsin 
nostettua ylös. Putken puolikkaat nostettiinkin ensin pois käyttämällä 
avuksi putkitonkia. Tämän jälkeen kappale oli helppo nostaa pois aukosta 
asfalttipihtien avulla (kuva 7). Kuvassa 8 on esitelty kahdesta putken 
puolikkaasta kehitelty yksinkertainen stabiloidun näytekappaleen 
kankeamistyökalu. 
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KUVA 7 Näytekappaleen nostoa asfalttipihdeillä 
 

 
KUVA 8 Näytekappaleen rakenteesta irrottamiseen suunnitellut putkenpuolikkaat, 
peltipurkki ja kiristyspanta.. 
 
Toisena porauspäivänä porattiin rakenteesta 14 hyvälaatuista 
näytekappaletta. Tässä kohteessa lainassa ollut pora toimi hyvin ja 200 
mm:n iskunpituus riitti antamaan tarpeeksi korkeita kappaleita. Kappaleet 
sai myös helposti ylös poratusta kohdasta edellä kuvatulla tavalla. 
Kappaleet laitettiin muovisukkaan ja numeroitiin laboratoriokokeita 
varten.  
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Reikien paikkausta varten käytössä oli hiekoitussepeliä, bitumista 
paikkausmassaa sekä kumibitumilaattoja. Näillä pienet reiät sai paikattua 
hyvin alla olevan kuvasarjan (kuva 9) mukaisesti. Ensin suurin osa reiästä 
täytettiin hiekoitussepelillä. Tämän jälkeen päälle tiivistettiin sopiva 
kerros bitumista paikkausmassaa. Vesitiiviyden varmistamiseksi päälle 
sulatettiin vielä kumibitumilaatta. Loppu tiivistys suoritettiin ajamalla 
autolla paikkauskohtien päältä. Myös kohde A:n porausreiät paikattiin 
samalla tavalla.   
 

 
KUVA 9  Näytteet paikattiin kuvasarjan osoittamalla tavalla. Kun kumibitumi sulatettiin 
vielä päällimmäiseksi kerrokseksi paikkauksesta tuli siisti ja vesitiivis. 

12.5 Ratkaisut ja vaihtoehdot näytteiden saamiseksi stabiloiduista kenttärakenteista 

Näytteiden poraaminen timanttiporalla on erittäin hankalaa vanhoista 
pilaantuneita maita sisältävistä sementti- ja bitumistabiloiduista 
rakenteista. Esteeksi muodostuvat rakennekerrokset sekä jokaisen 
stabiloidun matriisin erilainen koostumus. Sementtistabiloiduilla 
rakenteilla ongelmaksi saattaa muodostua myös rakenteen heikko lujuus 
sekä siitä johtuva näytekappaleiden murentuminen ja halkeilu. 
 
Porattaessa suoraan rakennekerrosten lävitse muodostui ongelmaksi tässä 
tutkimuksessa ja edellä mainitulla kalustolla paksut 
kalliomurskekerrokset, jotka näkyvästi haittasivat pääsyä stabiloituun 
kerrokseen. Lisäksi timanttikruunun kuluminen oli suurta johtuen joko 
irtonaisesta murskeesta tai etenkin kohteessa A stabiloidun rakenteen 
epätasalaatuisesta ja jopa orgaanista ainesta (puuta) sisältäneestä massasta. 
 
Jos vanhojen stabiloitujen kenttärakenteiden toimivuutta halutaan tutkia, 
tulisi niistä silti jollain keinolla saada edustavia näytekappaleita. Tässä 
tutkimuksessa ilmeni, ettei poraaminen suoraan asfalttisen pintarakenteen 
ja muiden rakennekerrosten lävitse stabiloituun kerrokseen ole mutkatonta 
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vaan erittäin hankalaa. Vaikka iskunpituutta olisikin enemmän kuin tässä 
tutkimuksessa käytössä olleessa porassa (lainapora), määrääviksi 
ongelmakohdiksi nousevat joko poratun kappaleen jääminen rakenteeseen 
kiinni tai jumiutuminen teräputken sisään.  
 
Mikäli kappale jää kiinni rakenteeseen, on sitä mahdoton kangeta ylös, jos 
tarkoituksena ei ole rikkoa isompaa aluetta asfaltista ja kaivaa murskeet 
ylös stabiloituun kenttään asti. Jos taas kappale jumiutuu teräputken 
sisään, on heikon stabiloidun kappaleen ehjänä ulos saaminen vaikeaa. 
Näin kävi kohde A:ssa, jossa sementtistabiloitu vanhan kaatopaikan 
kaatopaikkajäte liimaantui lujasti teräputken sisään. Vaikka parhaimmat 
kappaleet saatiinkin ulos putkesta kappaleita paljoa murentamatta, oli itse 
porausprosessi saanut niihin aikaiseksi lohkeamia ja halkeamia. Kohde 
A:n sementtistabiloidun rakenteen heikko lujuus sekä rakenteeseen 
stabiloidut erikokoiset ja materiaaliltaan erilaiset haitta-ainepartikkelit 
lohkeilivat porauksen aikana näytekappaleista. Täytyy kuitenkin muistaa, 
että jokainen stabiloitu kohde on erilainen niin sideaineeltansa, 
maalajiltansa, raekooltansa kuin haitta-aineiltansakin. Koska tässä 
tutkimuksessa ei lukuisista ongelmista johtuen saatu poranäytteitä kuin 
yhdestä sementtistabiloidusta ja yhdestä bitumistabiloidusta 
kenttärakenteesta, ei voida yleistää kaikkien stabiloitujen matriisien 
käyttäytyvän edellä mainituilla tavoilla porauksen aikana. 
 
Ratkaisuja toimivien näytteiden saamiseksi laboratoriokokeita varten voisi 
olla ainakin lainatun poran kaltainen laite pidemmällä iskunpituudella tai 
rakennekerrosten poistaminen isommalta alueelta niin, että päästäisiin 
poraamaan näytteet suoraan stabiloidusta matriisista kenttään tehdyn 
kuopan pohjalta. Jälkimmäisessä vaihtoehdossa pora toimisi myös 
lyhyemmällä iskunpituudella. Rakennekerrosten poistaminen suuremmalta 
alueelta on ehkä toimivin ratkaisu kelvollisten näytekappaleiden 
saamiseksi timanttiporalla. Kustannuksia toisi kuitenkin alueen uudelleen 
paikkaaminen. Menetelmässä joudutaan rikkomaan kenttäalueen 
pintakerrokset melko isolta alueelta, eikä niitä voida enää paikata tässä 
työssä käytetyllä menetelmällä. Lisäksi menetelmällä ei voida porata 
näytteitä talviaikana, joten tämän työn yhteydessä sen käyttö ei olisi tullut 
kysymykseen.   
 
Kairavaunu on myös yksi vaihtoehto, joka voisi toimia haettaessa näytteitä 
stabiloidusta rakenteesta. Tällöin kairavaunuun pitäisi asentaa 
timanttiterällä varustettu työputki, jolla voisi porata syvälle stabiloituun 
rakenteeseen tai sen lävitse. Toisaalta kairavaunu olisi melko kallis 
vaihtoehto ja sen käyttöön saattaisi liittyä aivan samoja ongelmia kuin 
timanttiporan käyttöön, mikäli haluttaisiin porata suoraan päältä kaikkien 
rakennekerrosten lävitse. Lisäksi halkaisijaltaan oikean kokoisia putkia ei 
ole kunnolla saatavissa kairavaunuihin. Kyselyyn perustuvan selvityksen 
mukaan suurimmat kairaamalla saatavat näytteet olisivat 80 mm. 
Halkaisijoiltaan tämän kokoisille kappaleille on tosin mahdollista tehdä jo 
monia testejä, mikäli laitteet ovat oikeanlaiset. Etenkin diffuusiotestiin 
kappaleen koko olisi ihanteellinen.   
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Kesäaikaan voisi toimia myös menetelmä, jossa timanttiporalla 
porattaisiin asfaltti pois esimerkiksi sisähalkaisijaltaan 200 mm:llä terällä. 
Tämän jälkeen porausta jatkettaisiin kalliomurskekerroksen lävitse 
stabiloidun massan pintaan saakka. Sitten päältä avoin terä irrotettaisiin ja 
jätettäisiin reikään. Kalliomurskeet tyhjennettäisiin pois reiässä olevan 
teräputken sisältä esimerkiksi teollisuusimurilla niin, että stabiloidun 
kerroksen pinta tulisi näkyviin. Sisähalkaisijaltaan 200 mm paksun terän 
tarkoituksena olisi näin ollen estää uuden murskeen valuminen reunoilta 
puhdistetulle alueelle. Näytekappale päästäisiin nyt poraamaan 
esimerkiksi sisähalkaisijaltaan 100 mm:n terällä 200 mm:n terän sisällä 
suoraan stabiloidun rakenteen päältä. Etuna menetelmässä olisi, ettei siinä 
täytyisi kaivaa pois pintakerroksia suurelta alueelta ja näin ollen myös 
reikien paikkaus onnistuisi tässäkin työssä käytetyllä menetelmällä.    
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13 VESINÄYTTEET 

Poranäytekappaleita saatiin vain kahdesta kohteesta, mikä johtui edellä 
kuvatuista ongelmista. Koska kohde A:sta saatiin porattua vain muutama 
kappale, jäivät laboratoriotestit vajavaisiksi ja käsittivät ainoastaan haitta-
aineiden diffuusion sekä tiheyden määrittämisen. Tämän vuoksi kohteesta 
haettiin vesinäyte, josta määritettiin arseenin, kromin sekä kuparin 
pitoisuudet. Saatuja tuloksia oli näin ollen mahdollista verrata 
jälkitarkkailun yhteydessä otettujen vesinäytteiden tuloksiin.  
 
Vesinäytteet haettiin myös eräästä bitumikohteesta, josta alun perin oli 
tarkoitus porata myös näytekappaleita. Vesinäytteet jouduttiin ottamaan 
kahdesta kenttärakenteen reunoilla sijaitsevasta pohjavesiputkesta, koska 
varsinainen kenttärakenteen kaivo oli haudattuna alueella nykyään 
kompostoitavien lietekasojen alle. Putkista saadut vesinäytteet eivät olleet 
edustavia, sillä ne kertoivat lähinnä bitumistabiloidun rakenteen vieressä 
sijaitsevan kaatopaikan suotovesien haitta-ainepitoisuuksista. Kyseiselle 
kaatopaikalle on varastoitu samoja jäteaineksia, joita myös bitumimatriisi 
pitää sisällään. Kahdesta pohjavesiputkesta pumpatusta vesinäytteestä 
mitattiin PAH- yhdisteet. Kaikkien PAH - yhdisteiden pitoisuudet olivat 
alle määritysrajan. Tämän tarkemmin ei kyseistä kohdetta työssä enää 
käsitellä.  

13.1 Kohde A:n vesinäytteet 

Kohde A:n vesinäyte haettiin kyseisen stabiloidun kenttärakenteen 
kaivosta. Kaivo oli sama, josta haettiin vesinäytteet aikanaan myös 
jälkitarkkailun yhteydessä. Jälkitarkkailun vesinäytteidenoton ajankohdat 
ajoittuivat vuosille 1998 ja 1999. 

13.2 Kohde A:n vesinäytteiden tulokset ja vertailu aikaisempiin tutkimustuloksiin 

Kohde A:n vesinäytteestä määritettiin raskasmetallien osalta arseeni, 
kromi sekä kupari. Talukosta 10 käy ilmi vuosina 1998 ja 1999 
jälkitarkkailun yhteydessä otettujen vesinäytteiden arseeni-, kromi-, ja 
kuparipitoisuudet sekä tämän työn yhteydessä vuonna 2008 otetun 
vesinäytteen pitoisuudet.  
 
Tuloksista käy ilmi, että mitatut metallipitoisuudet ovat alhaisia kaikissa 
määrityksissä. Mitatuista metallipitoisuuksista kuparin pitoisuus on 
noussut eniten kuluneen 10 vuoden aikana.    

 
TAULUKKO 10  Kohde A:n vuosina 1998 ja 1999 jälkitarkkailun yhteydessä otettujen 
vesinäytteiden arseeni-, kromi-, ja kuparipitoisuudet 

Vuosi Arseeni, As Kromi, Cr (2) Kupari, Cu (2) 
1998 <0,001 <0,001 0,002 
1999 0,001 <0,001 0,006 
2008 0,001 0,003 0,019 
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14 LABORATORIOKOKEET 

Näytteiden poraus ei sujunut odotuksien mukaisesti ja tuloksena oli 
lopulta näytekappaleita vain yhdestä sementtistabiloidusta ja yhdestä 
bitumistabiloidusta rakenteesta. Kohde B:n bitumistabiloidut näytteet 
olivat melko hyvälaatuisia, mutta kohde A:sta ei ollut kuin muutama 
erilaatuinen kappale. Kohde A:n kahdesta hieman parempilaatuisesta 
kappaleesta päätettiin määrittää haitta-aineiden diffuusio ja tiheys. 
Vedenläpäisevyyttä ja puristuslujuutta kohde A:n kappaleista ei voitu 
tutkia, johtuen jäljelle jääneiden kappaleiden soveltumattomuudesta 
kyseisiin määrityksiin. Kappaleita oli myös aivan liian vähän. Kohde B:n 
bitumistabiloiduille kappaleille voitiin sen sijaan suorittaa kaikki 
suunnitellut testit.  
 
Laboratoriossa suoritettujen testien tarkoituksena oli tutkia 
kenttärakenteiden pitkän ajan toimivuutta. Kohde A:n 
sementtistabiloiduille näytekappaleille suoritetut testit olivat hollantilainen 
diffuusiotesti sekä tiheyden määritys. Kohde B:n kappaleille suoritettiin 
puolestaan modifioitu hollantilainen diffuusiotesti, tiheys, 
vedenläpäisevyys sekä halkaisuvetolujuus. Kuvassa 10 ovat laboratoriossa 
poratut kohde A:n ja kohde B:n diffuusiotestikappaleet. 

 
KUVA 10 Kohde A:n ja Kohde B:n diffuusiotestikappaleet porattiin laboratoriossa 
oikean kokoisiksi.  

14.1 Tiheyden määritys (Kohde A) 

Tiheys määritettiin Kohde A:n sementtistabiloidusta kappaleesta 
standardin SFS 5442 mukaisesti. Tiheydenmääritysnäyte oli nimetty 
porauksen yhteydessä numero kahdeksi (2). Näyte oli ennen määritystä 
kuivattu uunissa. Koska kyseessä oli epäsäännöllinen betonikappale, 
kappaleen tiheys määritettiin punnitsemalla koekappaleen massa ensin 
ilmassa ja sen jälkeen vedessä (20 ± 2 ºC). Vesipunnituksessa kappaleesta 
poistettiin sen pinnoille tarttuneet ilmakuplat pyöräyttämällä sitä 
ylösalaisin muutaman kerran. Kappaleen annettiin kyllästyä vedellä noin 
minuutin ajan, jotta punnitustulos olisi mahdollisimman luotettava. 
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14.2 Hollantilainen diffuusiotesti NEN 7345 (Kohde A) 

Kohde A:n kappaleesta numero 1 mitattiin haitta-aineiden 
(raskasmetallien) diffuusio. Metallien diffuusiotesti eroaa öljyhiilivedyille 
tehtävästä modifioidusta diffuusiotestistä siten, että liuosvaihtoja on 
kahdeksan viiden sijasta. Porattu kappale oli korkeudeltaan 56,4 mm ja 
halkaisijaltaan 70,4 mm.  
 
Näytekappaleen tilavuus laskettiin mittaamalla sylinterin halkaisija sekä 
korkeus ja sijoittamalla lukuarvot kaavaan V=3,14 x r2 x h.  
 
Näytteen ionivaihdetun vesiliuoksen (pH4) määrä lasitölkissä saatiin 
kertomalla kappaleen tilavuus (219,4 cm3) viidellä (5 x V). Näytteen 
tilavuudeksi saatiin siten 1097 ml.  

 
1200 ml:n lasitölkit pestiin 1 M HNO3:lla, minkä jälkeen ne vielä 
huuhdeltiin ionivaihdetulla vedellä (pH4) eli samalla vedellä, johon 
varsinainen näytekappale kiinnitettynä naruihin sekä sokeanäytteen narut 
upotettiin. 
 
Näytekappale 1 sidottiin polyesterinaruilla välikanteen ja upotettiin 
lasitölkissä olevaan ionivaihdettuun pH4-vesiliuokseen (1097 ml). 
Kappaleen etäisyys tölkin pohjasta sekä pinnasta tuli olla vähintään 50 
mm. Tölkin kansi suljettiin vielä suojakannella. Näyteliuoksen rinnalle 
tehtiin myös ns. sokeanäyte, jossa samaan määrään pH4-testiliuosta (1097 
ml) upotettiin ainoastaan polyesterinarut. 
 
Metallien diffuusiotestissä, näytteenoton yhteydessä tehtävävään 
kestävöintiin käytetään typpihappoa (0,5 ml/l). 

14.3 Tiheyden määritys (Kohde B) 

Myös Kohde B:n tiheys määritettiin standardin SFS 5442 määräämällä 
tavalla. Tiheys määritettiin neljästä hieman eri kohtaa poratusta 
kappaleesta, jotka oli porauskohdan mukaan nimetty numeroilla 1, 7, 11 
sekä 12. Kappaleet olivat kuivuneet uunissa noin vuorokauden ajan ennen 
punnituksia. Jokaisesta kappaleesta määritettiin massat ilmassa sekä 
vedessä punnittuna. Vedessä punnittaessa kappaleista poistettiin pinnoille 
tarttuneet ilmakuplat ja niiden annettiin kyllästyä vedellä noin minuutin 
ajan mahdollisimman luotettavien punnitustulosten saamiseksi. Kuvassa 
11 on bitumikappaleen massan määrittämistä ilmassa ja vedessä 
punnittuna. 
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KUVA 11 Kappaleen punnitsemista ilmassa  ja vedessä tiheyden määrittämiseksi  

14.4  Modifioitu diffuusiotesti (Kohde B) 

Kohde B:n bitumistabiloidulle kappaleelle (numero 1) suoritettiin 
modifioitu diffuusiotesti. Kappale oli porattu laboratoriossa sopivan 
kokoiseksi liukoisuustestiä varten. Porattu kappale oli korkeudeltaan noin 
55,8 mm ja halkaisijaltaan 70,2 mm. 
 
Modifioidun diffuusiotestin aluksi halkaisijaltaan 1,3 mm paksut sekä yhtä 
pitkät polyesterinaurut liuotettiin metyleenikloridilla, jottei niistä pääsisi 
liukenemaan öljyhiilivetyjä varsinaisen diffuusiotestin aikana ja 
vaikuttamaan näin ollen öljyhiilivetyjen diffuusiotuloksiin.  
 
Näytekappaleen tilavuus laskettiin mittaamalla sylinterin halkaisija sekä 
korkeus ja sijoittamalla lukuarvot kaavaan V=3,14 x r2 x h.  
 
Näytteen ionivaihdetun vesiliuoksen (pH4) määrä lasitölkissä saatiin 
kertomalla kappaleen tilavuus (215,8 cm3 viidellä (5 x V). Näytteen 
tilavuudeksi saatiin siten 1079 ml.  
 
1200 ml:n lasitölkit pestiin 1 M HNO3:lla, minkä jälkeen ne vielä 
huuhdeltiin ionivaihdetulla vedellä (pH4) eli samalla vedellä, johon 
varsinainen näytekappale kiinnitettynä naruihin sekä sokeanäytteen narut 
upotettiin. 
 
Näytekappale 1 sidottiin polyesterinaruilla välikanteen ja upotettiin 
lasitölkissä olevaan ionivaihdettuun pH4-vesiliuokseen (1079 ml). 
Kappaleen etäisyys tölkin pohjasta sekä pinnasta tuli olla vähintään 50 
mm. Tölkin kansi suljettiin vielä suojakannella.  
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Näyte-liuoksen rinnalle tehtiin myös ns. sokeanäyte, jossa samaan 
määrään pH4-testiliuosta (1079 ml) upotettiin ainoastaan polyesterinarut. 
Lopuksi lasitölkit nimettiin ja suojattiin valolta ympäröimällä ne foliolla ja 
sijoittamalla pimeään kaappiin. Kuvassa 12 on kuvattuna näytekappale 1 
upotettuna pH4-vesiliukseseen ja suojattuna valolta foliolla. Kuvassa 13 
on puolestaan sokeanäytteen narut upotettuna testiliuokseen.  
 
Öljyhiilivetyjen diffuusiotestissä, näytteenoton yhteydessä tehtävävään 
kestävöintiin käytetään suolahappoa (2 ml/l). 

  

 
KUVA 12  Näytekappale 1 upotettuna testiliuokseen ja suojattuna foliolla       
 

    
KUVA 13 Sokeanäytteen polyesterinarut upotettuna testiliuokseen  

14.5 Vedenläpäisevyys (Kohde B) 

Vedenläpäisevyys suoritettiin kahdelle kappaleelle standardin ASTM 
D5084-00 mukaisesti. Näytteet oli numeroitu kappaleiksi 3 ja 4, jotka 
kertoivat mistä kohtaa sylinterinmuotoiset näytekappaleet oli porattu. 
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Molemmista vedenläpäisevyyskappaleista mitattiin aluksi korkeus, 
halkaisija sekä kuivapaino. Kappale 3:n vastaavat arvot olivat 77,7 mm, 
99,7 mm ja 1322,2 g ja kappale 4:n arvot puolestaan 77,0 mm, 99,0 mm ja 
1300,0 g.  
 
Tämän jälkeen molemmat näytteet asetettiin omaan joustavaseinäiseen 
mittaselliinsä kuvan 14 mukaisesti. Kuvassa 14 alimmaisena olevan 
näytepöydän päälle on asetettu huokoskivi, joka on materiaaliltaan (esim. 
piikarbidi) sellaista, ettei se reagoi näytteen eikä virtaavan veden kanssa. 
Huokoskiven päällä on suodatinpaperi, jonka päällä on bitumistabiloitu 
näytekappale. Näytteen yläpäähän on asetettuna suodatinpaperi, 
huokoskivi ja näytehattu kyseisessä järjestyksessä.  Kuvassa 15 
vedenläpäisevyyden mittaus on jo käynnissä. Sellilieriö on asetettu 
alalevyn ja ylälevyn väliin. Se on kiristetty tasaisesti neljällä pitkällä 
ruuvilla sopivaan kireyteen. Kuvassa 15 näkyy hyvin myös 
näytekappaleen ympärille asetettu membraanikumi. Se kiinnitettiin 
näytepöytään ja -hattuun o-renkaiden avulla ja sen tehtävänä oli estää 
vuodot sellistä näytteeseen. /55/ 
 

  
KUVA 14 Kuviossa vedenläpäisevyyden mittausjärjestelmään on asetettu Kohde B:n 
bitumistabiloitu näytekappale.  
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KUVA 15 Kuviossa näkyy membraanikumi, jolla näyte on eristetty sellivedeltä. 
 
Vedenläpäisevyys eli hydraulinen johtokyky (k-arvo) mitattiin taulukon 
11 mukaisilla paineportailla. /55/  
 
TAULUKKO 11 Paineportaat vedenläpäisevyyden mittauksessa  /55/ 
Aika, portaan 
kestoaika (vrk) 

Sellipaine 
(kPa) 

Etupaine 
(kPa) 

Takapaine 
(kPa) 

1 50 30 27 
1 100 75 70 
2 150 120 110 
2 180 140 120 
5 210 170 140 

 

14.6 Halkaisuvetolujuus (Kohde B) 

Kohde B:n kahdeksasta kappaleesta mitattiin halkaisuvetolujuudet, 
sylinterimäisten koekappaleiden sivusuuntaisessa puristuskokeessa (kuva 
16). Kahdeksasta näytekappaleesta, neljästä määritettiin 
halkaisuvetolujuus märkänä ja neljästä kuivana. Näytteet temperoitiin 
ennen varsinaista testiä koelämpötilaan (kuvat 17 ja 18). Puolet näytteistä 
(näytteet 2, 5, 8, 14) temperoitiin 10 °C:ssa vesihauteessa vuorokauden 
ajan. Loput kappaleista (näytteet 9, 10, 11, 13) temperoitiin 10 °C:ssa 
kuivasäilytyksessä.  
 
Temperoinnin jälkeen koekappaleille tehtiin varsinainen puristuskoe, 
jonka tuloksina saatiin kappaleiden märkä- ja kuivahalkaisuvetolujuudet. 
Märkä- sekä kuivahalkaisuvetolujuuksien keskiarvojen suhteista saatiin 
määritettyä massan vedenkestävyyttä kuvaava tarttuvuusluku. Koekappale 
2 jouduttiin hylkäämään ison kiven takia.   
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KUVA 16 Halkaisuvetolujuuden määrittäminen puristuskokeessa 
 

 
KUVA 17 1 vrk:n temperointi +10 °C:ssa vesihauteessa 
 

 
KUVA 18 Temperointi +10 °C:ssa kuivasäilytyksessä 
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15 LABORATORIOKOKEIDEN TULOKSET 

15.1 Tiheys (Kohde A) 

Näytteenottoon liittyvien ongelmien vuoksi jouduttiin tiheys määrittämään 
yhden kappaleen perusteella. Kappaleesta 2 mitattu tiheys on esitettynä 
taulukossa 12. Taulukossa 13 on esitettynä kesällä 1998 pilaantuneen 
maan stabiloinnin yhteydessä kiertotiivistyslaitteella valmistettujen 
näytekappaleiden tiheyksiä. Taulukossa 13 ilmoitetut tiheydet ovat 
valmistushetkenä kiertotiivistyslaitteen laskemia arvoja.  
 
TAULUKKO 12 Työn aikana koekappaleesta 2 mitattu tiheys  

Näytteen numero Tiheys (kg/m³) 
2 2100 

 
TAULUKKO 13 Kesällä 1998 pilaantuneen maan stabiloinnin yhteydessä 
kiertotiivistyslaitteella valmistettujen näytekappaleiden tiheydet 
Näytepiste Näytteen numero Tiheys kg/m³ 

k5 100 2147 
 101 2161 
 102 2174 
 103 2199 
 104 2182 
   

k6 105 2147 
 106 2156 
 107 2153 
 108 2167 
 109 2145 
   

k7 110 2182 
 111 2146 
 112 2152 
 113 2181 
 114 2143 

 

15.2 Haitta-aineiden diffuusio (Kohde A) 

Taulukossa 14 on hyötykäyttökohteisiin sijoitettavien stabiloitujen maa-
ainesten liukoisuusraja-arvoehdotus epäorgaanisille haitta-aineille. 
Taulukossa 14 esiintyvät sekä 1A että 1B ohjearvot. Hollantilaisilla 
ryhmän 1A ohjearvoilla tarkoitetaan materiaalin sijoitusta eristämättömänä 
pysyvästi kosteaan sijoituskohteeseen. Ryhmä 1B tarkoittaa puolestaan 
sijoitusta eristämättömänä ajoittain kosteaan sijoituskohteeseen. 
Stabiloituja rakenteita verrataan tavallisesti ryhmän 1B ohjearvoihin. 
Ryhmän 1B ohjearvot soveltuvat käytettäväksi, kun stabiloidut massat 
sijoitetaan vettä heikosti läpäisevällä kerroksella (ABT, tyhjätila alle 3 %) 
päällystettynä. /12/ /16/ 
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Vuonna 1998 kohde A:n pilaantuneen maan stabiloinnin yhteydessä 
valmistettiin kolmelta näytepisteeltä (k5,k6 ja k7) koekappaleita. 
Jokaisesta näytepisteestä valmistettiin 5 testikappaletta (taulukko 13), josta 
yksi valittiin diffuusiokokeeseen. Taulukosta 15 ilmenee 
liukoisuustesteissä näytekappaleista liuenneet mitatut haitta-aineet 
(arseeni, kadmium, kupari, elohopea, nikkeli, lyijy ja sinkki) sekä niiden 
enimmäispitoisuusohjearvot (Ryhmä 1B).   
 
Tässä työssä liukoisuuskoe suoritettiin kohde A:n kappaleelle 1 
hollantilaisen standardin NEN 7345 mukaisesti. Liukoisuuskokeesta 
saadut tulokset osoittivat määritettyjen raskasmetallien diffuusion olleen 
vähäistä. Tulokset alittavat sekä ryhmä A:n että ryhmä B:n ohjearvot. 
Taulukossa 16 on esitettynä arseenin, kadmiumin, kuparin, nikkelin, lyijyn 
sekä sinkin kumulatiivinen liukoisuus (64 vrk, mg/m2) tässä työssä 
käytetystä koekappaleesta 1. Alkuaineiden määrityksessä ei mitattu 
elohopean diffuusiota, kuten vuonna 1998 suoritetuissa testeissä. Sen 
vuoksi elohopea ei esiinny taulukon 16 tuloksissa. Taulukko 16 kertoo, 
että kyseisten haitta-aineiden liukoisuus kappaleesta 1 oli erittäin vähäistä. 
Arseenin, kadmiumin, lyijyn ja sinkin kohdalla diffuusiota ei ole 
tapahtunut juuri laisinkaan. Myös kuparin sekä nikkelin liukoisuus 
kyseisestä kappaleesta on ollut melko pienimuotoista. 
 
Kokonaisuudessaan tämän työn aikana suoritetussa diffuusiotestissä 
määritettiin taulukossa 17 lueteltujen alkuaineiden diffuusio. 64 
vuorokauden kumulatiiviset liukoisuudet olivat pieniä kaikkien 
määritettyjen aineiden osalta. Alumiinin, antimonin ja mangaanin 
liukoisuudella ei ole merkitystä tarkasteltaessa kenttärakenteen 
toimivuutta. Kyseisille aineille ei ole annettu 1A ja 1B raja-arvoja.   
 
Kohde A:n stabiloidun massan epähomogeenisuuden vuoksi diffuusiotesti 
olisi ollut hyvä suorittaa useammalle kuin yhdelle kohteesta poratulle 
kappaleelle. Näin saadut haitta-aineiden liukoisuustulokset olisivat 
edustaneet paremmin koko kenttärakennetta, eivätkä vain yhtä tiettyä 
kohtaa.   
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TAULUKKO 14 Hollantilaiset 1B ja 1A ohjearvot epäorgaanisille haitta-aineille /12/ 
/16/ 

 
Ryhmä 1A raja-arvo 

(mg/m2/64d) 
Ryhmä 1B raja-arvo 

(mg/m2/64dm) 
Arseeni 41 140 
Barium 600 2000 

Kadmium 1,1 3,8 
Koboltti 29 95 
Kromi 140 480 
Kupari 51 170 

Elohopea 0,4 1,4 
Molybdeeni 14 48 

Nikkeli 50 170 
Lyijy * 120 

Antimoni 3,7 12 
Seleeni 1,4 4,8 

Tina 29 95 
Vanadiini 230 760 

Sinkki 200 670 
Bromi 29 95 
Kloridi 18000 54000 
Fluoridi 1300 2800 
Sulfaatti 27000 80000 

                      *Ei tietoa. Ollut aikaisemmin 120 mg/m2/64d eli nykyinen 1B ohjearvo. 
 

 TAULUKKO 15 Vuonna 1998 liukoisuustesteissä liuenneet haitta-aineet ja niiden 
enimmäispitoisuusohjearvot. 

Haitta-
aine 

Vaatimus 
mg/m2/64vrk 

(1B 
ohjearvo) Kumulatiivinen liukoisuus, 64 vrk, mg/m2 

  
Näytekappale 

103 
Näytekappale 

106 
Näytekappal

e 113 
Arseeni 140 <1,10 <1,61 1,6 

Kadmium 3,8 <0,08 <0,08 <0,09 
Kupari 170 59,17 69,52 66,5 

Elohopea 1,4 <0,32 <0,32 <0,34 
Nikkeli 170 3,09 4,07 5,81 
Lyijy 120 <2,50 <1,69 <1,59 
Sinkki 670 47,31 18 <19,27 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Pilaantuneita maita sisältävien stabiloitujen kenttärakenteiden toimivuus 
 
 

 
87 

TAULUKKO 16 Kappaleesta 1 mitatut kumulatiiviset liukoisuudet vuonna 1998 
diffuusiotesteissä mitattujen haitta-aineiden osalta (paitsi elohopea)   

Haitta-
aine 

Vaatimus 
mg/m2/64vrk (1B 

ohjearvo) 
Kumulatiivinen liukoisuus, 64 

vrk, mg/m2 
  kappale 1 

Arseeni 140 0 
Kadmium 3,8 0 

Kupari 170 12,4 
Nikkeli 170 3,4 
Lyijy 120 0 
Sinkki 670 0 

Elohopea 1,4 ei mitattu kappaleesta 1 
 

TAULUKKO 17 Työssä mitattujen alkuaineiden kumulatiiviset liukoisuudet (64 vrk, 
mg/m2  

Vuonna 2008 diffuusiotestissä 
määritetyt alkuaineet 

Kumulatiivinen liukoisuus 
64 vrk, mg/m2 

Alumiini Ei merkitystä 
Antimoni Ei merkitystä 
Arseeni Ei liuennut 
Barium 23,1 
Hopea Ei liuennut 

Kadmium Ei liuennut 
Koboltti 0,2 
Kromi Ei liuennut 
Kupari 12,4 
Lyijy Ei liuennut 

Mangaani Ei merkitystä 
Molybdeeni 0,1 

Nikkeli 3,4 
Seleeni Ei liuennut 
Sinkki Ei liuennut 

Tallium Ei liuennut 
Uraani Ei liuennut 

Vanadiini 2,1 
 

15.3 Tiheys (Kohde B) 

Neljästä koekappaleesta (1, 7, 11, 12) määritetyt tiheyden arvot ovat 
esitettynä taulukossa 18. Mitatut tiheydet ovat kasvaneet jonkin verran 
verrattuna ennakkokokeiden sekä laadunvalvonnan aikaisiin tiheyden 
määrityksiin (taulukot 19 ja 20). Tämä osoittaa, että bitumistabiloidussa 
rakenteessa on tapahtunut tiivistymistä. Tiivistyminen ei ole kuitenkaan 
vaikuttanut vedenläpäisevyyden tuloksiin. Tiivistymisen voisi olettaa 
huonontavan materiaalin vedenläpäisevyyttä eli pienentävän mitattavaa k-



Pilaantuneita maita sisältävien stabiloitujen kenttärakenteiden toimivuus 
 
 

 
88 

arvoa. Tällaisella kehityksellä olisi ollut positiivinen vaikutus 
bitumistabiloidun rakenteen toimivuuteen.  
 
Tiheyden hienoinen kasvu on todennäköisesti vähentänyt ainoastaan 
pienempiä geelihuokosia, muttei olennaisesti ole vaikuttanut 
vedenläpäisevyyttä kontrolloiviin suurempiin huokosiin (etenkin 
kapillaarihuokoset). Tämän vuoksi vedenläpäisevyydessä ei 
todennäköisesti ole tapahtunut huomattavaa muutosta.        
 
TAULUKKO 18  Työn aikana määritetyt tiheyden arvot  

Näytteen numero Tiheys (Kg/m³) 
1 2160 
7 2210 
11 2230 
12 2230 

 
TAULUKKO 19 Työnaikaisten laadunvalvontamassojen 7 vrk:n tiheydet 

Näyte numero 7 vrk:n tiheys (Kg/m³) 
Massa 1 1927 
Massa 2 1927 
Massa 3 1911 
Massa 4 1949 

 
TAULUKKO 20 Ennakkokokeiden massojen 7 vrk:n tiheydet 

Masa numero 7 vrk:n tiheys 
1 2089 
2 2100 
3 2074 

 

15.4 Haitta-aineiden diffuusio (Kohde B) 

Öljyhiilivetyjen liukenevuutta tutkittiin modifioidulla diffuusiotestillä, 
jossa vesivaihdot suoritettiin 4, 16 ja 64 vuorokauden jälkeen. 
Diffuusiotestin tulokset ovat esitettynä taulukossa 21. Taulukko 21 kertoo, 
että öljyhiilivetyjen diffuusiotulokset ovat jokaisena mittausvuorokautena 
(4vrk, 16 vrk ja 64 vrk) olleet alle määritysrajan (< 0,1mg/l). Tästä 
voidaan päätellä öljytuotteiden sitoutuneen bitumiin hyvin. Raakaöljyn 
voidaan ajatella olevan osana bitumista rakennetta, jonka vuoksi sen 
liukeneminen bitumimatriisista jää vähäiseksi. Jo ennakkokokeiden ja 
laadunvarmistuksen aikaan suoritetuissa diffuusiotesteissä todettiin 
hiilivetyjen diffuusion olevan vähäistä.  
 
TAULUKKO 21 Öljyhiilivetyjen diffuusio 4, 16 ja 64 vrk:n jälkeen 

Näytteen 
numero 4 vrk (mg/l) 16 vrk (mg/l) 64 vrk (mg/l) 

1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 
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15.5 Vedenläpäisevyys (Kohde B) 

Kuten jo edellä rakenteen tiheyden kasvun yhteydessä todettiin, on 
bitumimatriisin vedenläpäisevyys pysynyt melko samankaltaisena noin 9 
vuoden ajan. Taulukossa 22 on esitettynä tämän tutkimuksen aikana 
mitatut vedenläpäisevyyden k-arvot sekä työnaikaisista 
laadunvalvontamassoista mitatut vedenläpäisevyydet.  
 
Jo alun perin vedenläpäisevyys oli kohde B:n bitumirakenteelle liian 
korkea, minkä vuoksi matriisin päälle rakennettiin suojaava tiivisasfaltti. 
Laadunvalvontakokeissa tiivisasfalttimassan vedenläpäisevyydelle saatiin 
k-arvot 1,6 x 10-11m/s ja 1,0 x 10-11m/s. Myös tämän työn yhteydessä 
mitattiin tiiviin pinta-asfaltin vedenläpäisevyys kahdesta kappaleesta. 
Asfaltin vedenläpäisevyys oli muuttunut vuosien saatossa kuitenkin niin 
huonoksi, ettei k-arvoja voitu pintakerrosten osalta edes määrittää. Tämä 
on positiivinen asia kenttärakenteen toimivuuden kannalta. Stabiloitua 
rakennetta päällystävän pintakerroksen suojaavalla vaikutuksella on 
nimittäin suuri merkitys koko stabiloidun kenttärakenteen toimivuuteen. 
Tämän vuoksi tulee pitkällä aikavälillä kiinnittää huomio stabiloituja 
rakenteita suojaavien kerrosten kuntoon, sillä juuri nämä kerrokset 
altistuvat kaikkein suurimmille ympäristörasituksille pitkällä aikavälillä.  
 
TAULUKKO 22 Tutkimuksen aikana mitatut vedenläpäisevyyden k-arvot sekä 
työnaikaisista laadunvalvontamassoista mitatut vedenläpäisevyydet 

Toimivuusselvitys K-arvot Työnaikainen laadunvalvonta 
K-
arvot 

Näyte 3 
6,5 x 10-6 
m/s Massa 1 

7,6 x 
10-6 
m/s 

Näyte 4 
1,1 x 10-6 
m/s  Massa 3 

5,7 x 
10-6 
m/s 

 

15.6 Halkaisuvetolujuus (Kohde B)  

Halkaisuvetolujuuskokeiden tulokset on esitettynä taulukossa 23. 
Vertailun vuoksi on taulukoissa 24 ja 25 esitettynä ennakkokokeiden 
massatyyppien sekä työmaan laadunvalvontamassojen 
halkaisuvetolujuudet, kokoonpuristuvuudet sekä tarttuvuusluvut. 
 
Taulukkoja tarkasteltaessa on silmiinpistävintä tässä työssä mitattujen 
halkaisuvetolujuuksien suuruus verrattuna ennakkokokeiden sekä 
laadunvalvonnan aikaisiin halkaisuvetolujuustuloksiin. Tässä työssä 
mitattujen kuivahalkaisuvetolujuuksien keskiarvo oli 651kPa ja 
märkähalkaisuvetolujuuksien keskiarvo 337kPa. Työmaalla aikanaan 
tehtyjen laadunvalvontamassojen halkaisuvetolujuuksien keskiarvot olivat 
64kPa (kuiva) ja 57kPa (märkä). Tämä tarkoittaa, että 
kuivahalkaisuvetolujuus on keskimäärin kymmenkertaistunut vajaassa 
kymmenessä vuodessa. Keskimääräinen märkähalkaisuvetolujuus on sekin 
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kasvanut merkittävästi, tosin ei samassa suhteessa kuin edellä mainittu 
kuivahalkaisuvetolujuus. Laadunvalvontatuloksissa todettiin testimassojen 
bitumipitoisuuden vaihtelevan välillä, mikä vastasi ennakkokokeiden 
massojen 2 ja 3 pitoisuuksia. Ennakkokokeissa, parhaimmat 
halkaisuvetolujuudet saatiin juuri kyseisille massoille. Massan 2 
kuivahalkaisuvetolujuus oli 255kPa ja märkähalkaisuvetolujuus 197kPa. 
Vastaavat arvot massalle 3 olivat 196kPa ja 195kPa.  
 
Halkaisuvetolujuustulosten nouseminen on odotettua. Nousu johtuu 
osittain bitumin muuttumisesta ajan funktiona kertaluokkaa kovemmaksi 
bitumiksi ja osittain siitä syystä, että vettä on mahdollisesti haihtunut 
rakenteesta. Kasvaneet halkaisuvetolujuustulokset eivät silti 
yksiselitteisesti tarkoita ympäristön kannalta parempaa rakennetta, koska 
bitumin ikääntymisen myötä tapahtuva kovettuminen voi altistaa 
materiaalin halkeamille. Toisin sanottuna ikääntyminen voi johtaa 
materiaalin elastista puolta kuvaavan varastomoduulin suurempaan 
kasvuun suhteessa viskoosiin häviömoduuliin. Tämän vuoksi 
halkaisuvetolujuuden kasvua tulee tarkastella yhdessä 
kokoonpuristuvuuden sekä tiheyden muutosten kanssa, jotta voidaan 
arvioida lujuusominaisuuksien muutoksia kentän toimivuuden kannalta. 
 
Flown eli kokoonpuristuvuuden avulla kuvataan materiaalin joustavuutta. 
Mikäli kokoonpuristuvuuksien arvot laskisivat aikaisemmin mitatuista 
arvoista samalla kun halkaisuvetolujuudet kasvaisivat, voisi tällainen 
lujuuden kasvu joustavuuden kustannuksella tarkoittaa materiaalin olevan 
alttiimpaa halkeilulle. Tämänkaltainen kehitys olisi ollut negatiivista 
kohde B:n stabiloidun kentän toimivuuden kannalta. 
 
Taulukkojen 23, 24 ja 25 perusteella nähdään kokoonpuristuvuuden 
arvojen pysyneen kuitenkin samana tai jopa kasvaneen kentän historian 
aikana. Tästä voidaan päätellä kentän lujuuden kehityksen olleen 
suotuisaa, ajatellen sen toimivuutta. Toisin sanottuna, stabiloidun 
rakenteen lujuusominaisuudet ovat parantuneet samalla kun sen 
joustavuus on säilynyt entisellään.        

  
 

TAULUKKO 23 Kohde B:n koekappaleiden halkaisuvetolujuudet, kokoonpuristuvuudet 
(flow) sekä tarttuvuusluku (Q-arvo) 

Kappalee
n numero 

Kappalee
n paksuus 

(mm) 

Kappalee
n 

halkaisija 
(mm) 

Murtovoim
a (N) 

Puristuma/Flo
w (mm) 

HVLkuiv
a (kPa) 

HVLmärk
ä (kPa) 

13 56,5 100 7288 2,3 822  

10 58,5 100 4342 2,4 473  

9 57,4 100 6436 2,9 714  

11 61,6 100 5761 3,1 596  

14 55,9 100 2642 2,2  301 

8 56,1 100 2943 1,8  334 

5 58,6 100 3451 2,6  375 

       

   Q-arvo (%)  
Keski-
arvo Keski-arvo 



Pilaantuneita maita sisältävien stabiloitujen kenttärakenteiden toimivuus 
 
 

 
91 

   51,7  651 337 
       

 
TAULUKKO 24 Kohde B:n ennakkokokeiden halkaisuvetolujuudet, kokoonpuristuvuudet 
ja tarttuvuusluvut 
Massa 

nro 
HVLkuiva 

(kPa) 
HVLmärkä 

(kPa) 
Flow kuiva 

(mm) 
Flow märkä 

(mm) 
Tarttuvuusluku 

(%) 
1 66 58 2,1 1,6 87 
2 255 197 1,5 2 77 
3 196 195 2,6 2,5 99 

 
TAULUKKO 25 Kohde B:n työmaalla tehdyistä laadunvalvontamassoista mitatut 

halkaisuvetolujuudet, kokoonpuristuvuudet ja tarttuvuusluvut 
Näyte 
nro 

HVLkuiva 
(kPa) 

HVLmärkä 
(kPa) 

Flow kuiva 
(mm) 

Flow märkä 
(mm) 

Tarttuvuusluku 
(%) 

Massa 
1 42 41 1,6 1,7 97 

Massa 
2 104 96 2,1 2,2 92 

Massa 
3 42 18 1,6 1,4 43 

Massa 
4 69 72 2,3 2,3 104 

 KA KA    
 64 57    
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16 JOHTOPÄÄTÖKSET 

 
 
Koenäytteiden poraus tapahtui kahdesta vanhasta stabiloidusta 
rakenteesta. Poratuille koekappaleille suoritettiin laboratorio-olosuhteissa 
tutkimuksessa edellä mainittuja kokeita. Sementti- ja bitumistabiloiduista 
kentistä poratuille koekappaleille suoritetut kokeet eivät kertoneet 
rakenteiden heikentymisestä vuosien aikana, jonka rakenteet olivat olleet 
sijoituspaikallansa. Koska laboratoriokokeet jäivät hyvin pintapuolisiksi, 
oli hyvin vaikea arvioida ainoastaan niiden perusteella, kuinka 
massoiltaan, haitta-aineiltaan sekä sideainetyypiltään ja koostumukseltaan 
erilaiset vanhat stabiloidut rakenteet kestävät aikaa sekä lukuisia 
fysikaalisia, kemiallisia ja ympäristöllisiä tekijöitä. Tämän vuoksi työssä 
perehdyttiin pohtimaan tarkemmin erilaisia tapahtumia ja ilmiöitä, jotka 
todenäköisesti tai mahdollisesti vaikuttavat jollakin tavalla sementti- ja 
bitumistabiloituihin rakenteisiin. Toisin sanottuna tutkimuksessa kerättiin 
yhteen erilaisia tekijöitä, joilla saattaa olla etupäässä haitallista vaikutusta 
sementti- ja bitumistabiloitujen kenttärakenteiden toimivuuteen ajan 
kuluessa. Sementtistabiloituja- sekä bitumistabiloituja rakenteita käsiteltiin 
omina kokonaisuuksina. 
    
Etenkin työssä mukana olleen sementtistabiloidun (kohde A) rakenteen 
näytekappaleet jäivät puutteellisiksi, minkä vuoksi jouduttiin tyytymään 
ainoastaan haitta-aineiden diffuusion määrittämiseen yhdestä 
näytekappaleesta sekä tiheyden määrittämiseen. Haitta-aineiden diffuusion 
määritys sementtistabiloidun kohteen kappaleesta kertoi liukoisuuden 
olevan vähäistä ainakin kyseisestä kappaleesta. Tulosta voisi pitää 
luotettavampana, mikäli diffuusiotesti olisi voitu tehdä eri puolelta kenttää 
poratuille näytekappaleille. Nyt diffuusiotulos kertoi ainoastaan 
satunnaisesta kappaleesta tapahtuneen raskasmetallien liukoisuuden. 
Kohde A:n kenttärakenteen epähomogeenisuuden vuoksi on mahdollista, 
että haitta-aineiden liukoisuudet vaihtelevat merkittävästi riippuen 
poratusta koekappaleesta ja sen sisältävästä haitta-ainekoostumuksesta.  
 
Tiheyden mittaus kohde A:n koekappaleelle osoitti, että se oli hieman 
pienentynyt suhteessa rakennusaikaisiin mittauksiin. Epävarmuutta 
tulokseen antavat mittausvirheet sekä tiheyden määrittäminen ainoastaan 
yhdestä kappaleesta. Mikäli oletetaan tiheyden laskeneen noin 10 vuoden 
aikana, saattaa se johtua esimerkiksi kosteiden jaksojen aiheuttamasta 
kokonaishuokoisuuden lisääntymisestä sekä jäätymis-sulamissyklien 
aiheuttamasta rakenteen vaurioitumisesta. Silmämääräinen tarkastelu 
osoitti, että kohde A:n koekappaleiden pintaosissa oli tapahtunut 
rapautumista, johon ilmastokuormitukset olivat olleet luultavasti ainakin 
yhtenä osatekijänä.  
 
Tutkimukseen olisi ollut toivottavaa saada mukaan myös muita 
sementtistabiloituja rakenteita. Näin olisi ollut vertailupohjaa erityyppisten 
sementtistabiloitujen kenttärakenteiden toimivuuden tarkastelulle. Tämän 
tutkimuksen perusteella ei voida luoda yleistä kaavaa siitä, kuinka erilaiset 
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sementtistabiloidut jätematriisit reagoivat pitkällä aikavälillä. Tutkimus 
antaa silti yleiskuvan tärkeistä tekijöistä, jotka saattavat heikentää 
sementtistabiloituja matriiseja ajan kuluessa. Siihen kuinka hyvin 
sementtistabiloidut rakenteet kestävät eri tekijöitä vastaan vaikuttavat 
etenkin stabiloitu maa-aines ja sen sisältämät haitta-aineet, sementin 
seossuhteet sekä sijoituspaikan olosuhteet.     
 
Toisena kohteena tutkimuksessa oli bitumistabiloitu rakenne (kohde B), 
joka sisälsi raakaöljyllä pilaantuneita maita. Suoritetut laboratoriotestit 
kohteen kappaleille osoittivat raakaöljyn liukoisuuden olevan hyvin pientä 
bitumistabiloidusta jätematriisista. Tulos osoittaisi raakaöljyn sitoutuvan 
hyvin bitumiseen rakenteeseen. Vertailun kannalta olisi ollut hyvä, jos 
tutkimukseen olisi saatu mukaan myös muunlaisia haitta-aineita sisältäviä 
bitumistabiloituja kenttärakenteita.  
 
Kohde B:stä poratuista näytekappaleista oli huomattavissa tiheyden 
kasvua verrattuna rakennuksen aikaisiin mittauksiin. Tämä osoittaisi 
rakenteessa tapahtuneen tiivistymistä. Tiivistymisellä ei ole silti ollut 
vaikutusta rakenteen vedenläpäisevyyteen, joka on pysynyt edelleen 
suurena. Ilmeisesti tiivistyminen on vaikuttanut ainoastaan pienempien 
geelihuokosten, muttei vedenläpäisevyyttä kontrolloivien suurempien 
kapillaarihuokosten määrään. Johtuen rakenteen korkeasta 
vedenläpäisevyydestä on erittäin tärkeää, että pinnan suojaava tiivisasfaltti 
pidetään kunnossa. Pinnan asfalttikerros suojaa rakennetta muun muassa 
sadevesien suodattumiselta itse bitumistabiloituun rakenteeseen. Näin 
ollen voidaan todeta, että päällysasfaltin kuntoa tulisi seurata millä tahansa 
stabiloidulla kenttärakenteella, joista monet toimivat myös jatkuvan 
kuormituksen alaisina kuten teollisuuden varastokenttinä.  
 
Kohde B:n näytekappaleista mitatut halkaisuvetolujuudet olivat kasvaneet 
huomattavasti. Tämä voisi tarkoittaa rakenteen muuttuneen suuren 
lujuuden kasvun myötä hauraammaksi esimerkiksi äkillisiä ja vaihtelevia 
ilmastokuormituksia vastaan. Materiaalin kokoonpuristuvuus (flow) oli 
pysynyt kuitenkin hyvänä, joten todennäköisesti halkaisuvetolujuuksien 
merkittävät kasvut eivät ole vaikuttaneet rakenteen kestävyyteen eri 
kuormituksia vastaan.   
 
Vaikka tämä tutkimus ei anna juurikaan kokeellista tietoa sementti- ja 
bitumistabiloitujen kenttärakenteiden ajallisesta kestävyydestä, se antaa 
kuitenkin kattavan kuvan tekijöistä, joilla voi olla suurtakin merkitystä 
erilaisten sementti- ja bitumistabiloitujen kenttärakenteiden pitkän ajan 
toimivuuten. Näistä tekijöistä kuten sementin karbonaatiosta sekä bitumin 
ikääntymisestä on kerrottu tarkemmin kappaleissa 8 ja 9. Liikenteen 
aiheuttamaan kuormitukseen ei ole edellä työssä otettu kantaa. Kyseinen 
kuormitus saattaa olla kuitenkin merkittävä kenttärakenteiden 
toimivuuteen ajan kuluessa vaikuttava tekijä etenkin sellaisilla 
kenttärakenteilla, joilla on säännöllistä liikenteen aiheuttamaa kuormitusta.  
 
Työn aikana ilmenivät myös lukuisat vaikeudet edustavien näytteiden 
poraamiseen stabiloiduista kenttärakenteista. Useissa kenttärakenteissa 
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varsinainen stabiloitu matriisi sijaitsi liian syvällä kalliomurskekerroksen 
sekä tiivisasfalttin alapuolella, jotta näytteiden poraaminen olisi ylipäätään 
ollut mahdollista. Niissäkin kohteissa joissa poran iskunpituus mahdollisti 
porauksen stabiloituun kerrokseen saakka, havaittiin monia ongelmia 
kuten poran terän huomattava kuluminen. Sementtistabiloidun kohde A:n 
kohdalla havaittiin myös, kuinka lujuuksiltaan hauras stabiloitu rakenne 
halkeili porauksen vaikutuksesta, jonka vuoksi edustavien 
näytekappaleiden saaminen rakenteesta oli hankalaa. Sen sijaan kohde B:n 
bitumistabiloidusta kenttärakenteesta näytteiden poraaminen sujui hyvin, 
koska kyseisessä kenttärkenteessa ei ollut asfalttin ja stabiloidun rakenteen 
välistä kalliomurskekerrosta. Lisäksi kyseinen bitumistabiloitu rakenne 
kesti porausta huomattavasti mainittua sementtistabiloitua rakennetta 
paremmin.  
 
Jotta näytteiden poraaminen olisi ollut nykyisellään mahdollista, olisi 
pintarakenteet täytyneet kokonaisuudessaan poistaa, jolloin oltaisi voitu 
porata suoraan stabiloidun rakenteen päältä. Tälläinen toimintatapa olisi 
vaatinut kuitenkin ajankohdaksi kuivan kesäkelin johtuen rakenteen 
korjaamiseen liittyvistä toiminnoista. Menetelmä olisi myös huomattavasti 
kalliimpi rikotun rakenteen korjauskustannusten vuoksi. .  
 
Tulevaisuudessa jokin taho voi vaatia stabiloitujen kenttärakenteiden 
kunnon seuraamista tietyin aikavälein. Näin ollen olisi tärkeää, että 
näytteiden saaminen kenttärakenteista kävisi edullisesti ja vaivattomasti. 
Tulevaisuudessa rakennettavien stabiloitujen kenttärakenteiden yhteyteen, 
voitaisiin rakentaa esimerkiksi ainoastaan näytteenottoa sekä rakenteen 
kunnon seurantaa palveleva pienimuotoinen erillinen kenttärakenne. 
Rakenne tulisi olla sellainen, että näytteenotto kävisi siitä vaivattomasti 
esimerkiksi poraamalla. Täten porausta haittaava kalliomurskekerros voisi 
olla kokonaan pois näytteenottokentän rakenteesta. Toisaalta 
näytteenottokentän rakenne ei saisi poiketa varsinaisen kentän rakenteesta 
niin, että tietyt tekijät pääsisivät vaikuttamaan näytteenottokenttään toisin 
kuin varsinaiseen stabiloituun kenttärakenteeseen. Tällöinhän mahdolliset 
seurantatulokset eivät kertoisi riittävän tarkasti varsinaisen stabiloidun 
rakenteen toimivuudesta. 
 
Tässä tutkimuksessa poratut näytekappaleet edustivat stabiloitujen 
jätematriisien pintaosia. Mikäli seuranta ulotettaisiin kattamaan koko 
jätematriisia eikä vain pintaosia siitä, tulisi näytekappaleet porata koko 
stabiloidun jätekerroksen läpi. Tällä tavoin voitaisiin vertailla 
rakenteellisia muutoksia stabiloidun jätematriisin eri osissa kuten pinnassa 
ja pohjassa. Tutkia voitaisiin myös, onko pintaosien ja pohjaosien haitta-
aineiden diffuusioissa eroja ja mitkä tekijät vaikuttavat enemmän pinta- ja 
mitkä pohjaosiin.  
 
Stabiloitujen kenttärakenteiden jälkitarkkailu on tärkeää, mutta kenen 
vastuulla se on nyt ja tulevaisuudessa. Tutkimuksessa mukana olleiden 
kohteiden kohdalla tuli ilmi, että jälkitarkkailu ei ollut täysin toiminut 
luvassa mainitulla tavalla. Olisikin erittäin tärkeää, että ympäristöluvan 
valvotteissa määrättäisiin selkeästi, kuinka valvonta viranoimaispuolella 
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tulisi toimia. Urakoitsijan sekä tilaajan vastuut olisi hyvä määrittää 
selkeästi. Luvan myöntäminen uudelle pilaantuneen maan 
stabilointihankeelle voisi edellyttää selvitystä, kuinka kentän toimivuutta 
voitaisiin tulevaisuudessa seurata.        
 
Sementti- ja bitumistabiloitujen kenttärakenteiden toimivuuden tarkastelu 
ajan kuluessa on hyvin laaja-alainen tutkimuksen aihe. Tämä työ antaa 
vain pintapuolisen kuvauksen tekijöistä, mitkä mahdollisesti vaikuttavat 
sementti- ja bitumistabiloituihin rakenteisiin jollakin määrittelemättömällä 
aikavälillä. Aiheen yksityiskohtaisemmassa tarkastelussa tulisi paneutua 
tarkemmin vanhojen sementti- ja bitumistabiloitujen matriisien 
rakenteellisiin muutoksiin ja niiden mahdollisiin aiheuttajiin. 
Tulevaisuudessa voitaisiin myös tutkia, kuinka mahdollinen 
ilmastonmuutos vaikuttaa stabiloituihin rakenteisiin ja niiden toimivuuteen 
pitkällä aikavälillä. Miten esimerkiksi jäätymis-sulamissyklien 
lisääntyminen mahdollisesti lisää stabiloitujen kenttärakenteiden 
vaurioitumista. Muita lisätutkimusaiheita kyseisestä aiheesta on lukuisia. 
Lisätutkimuksissa voitaisiin selvittää esimerkiksi jonkin yksittäisen tekijän 
vaikutusta tietynlaiseen stabiloituun jätematriisiin. Tutkimusta riittäisi 
vaikkapa karbonaation vaikutuksesta sementtistabiloituihin matriiseihin tai 
ikääntymisen roolista bitumistabiloitujen jätematriisien heikentymisessä.   
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