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Esipuhe

Vaylarakenteissa kaytettavien pengermateriaalien tekniset peruskriteerit, kuten
rakeisuus ja lohkarekokovaatimukset, on esitetty Rakennustiedon julkaise-
massa InfraRYLissa. Kaytannon kokemusten perusteella pengermateriaaleiksi
soveltuvien materiaalien muita laatukriteereita on tarpeen taydentaa niin nor-
maalien luonnon kiviainesten kuin kaivannaisteollisuuden jatteiden osalta. Heik-
kolaatuisten materiaalien kayttd pengermateriaalina voi aiheuttaa mekaanisen
tai kemiallisen riskin rakenteen kestavyyden, toiminnan tai ympariston nakokul-
masta. Oppaassa on esitetty taydennyksia InfraRYLissa esitettyihin penger-
materiaalien vaatimuksiin.

Oppaan kirjoitustyon ovat tehneet projektipaallikko Pirjo Kuula ja professori
Pauli Kolisoja Tampereen yliopistosta. Vaylaviraston puolesta tyohon ovat osal-
listuneet asiantuntijat Laura Valokoski ja Panu Tolla. Oppaan sisallosta jarjes-
tettiin kommenttikierros kevaalla 2020. Sisaltoa taydennettiin ja muokattiin
saatujen kommenttien perusteella.

Opas on tarkoitettu tukemaan pengermateriaalien valintaa koskevaa paatok-
sentekoa suunnittelun ja rakentamisen aikana. Paatoksentekoa varten voidaan
tehda havaintoja ja hankkia selvityksia, tutkimustuloksia ja muita tietoja kaytan-
non toimijoilta ja eri alojen asiantuntijoilta. Oppaassa esitettyjen suositusten ja
hankittujen tietojen perusteella voidaan erotella kayttotarkoituksiltaan erilaisiin
penkereisiin soveltuvat ja soveltumattomat materiaalit.

Helsingissa kesakuussa 2020

Vaylavirasto
Tekniikka ja ymparisto
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Kasitteisto

Ei-lilkennekuormitettu penger
Sellainen penger, johon ei kohdistu likennekuormitusta. Penger voi olla esimer-
kiksi maisemointitaytto, meluvalli, esikuormituspenger tai vastapenger.

Heikkolaatuinen pengermateriaali
Materiaali, jonka kaytto rakenteessa voi aiheuttaa joko mekaanisen tai kemialli-
sen riskin rakenteen kestavyyden, toiminnan tai ympariston nakokulmasta.

Kaivannaisteollisuus

Kaivannaisteollisuuteen kuuluvat kaivostoiminta (metallien, teollisuusmineraa-
lien ja vuolukiven louhinta) seka luonnonkiven louhinta ja kiviainestuotanto.
Vuolukivi kuuluu muista luonnonkivista poiketen kaivoslainsaadannon piiriin.

Liikenteen kuormittama penger

Tie-, katu- tai rautatieliikenteen kuormittama maa- tai louhepenger. Myos esi-
kuormitus- tai vastapengerrakenne voi olla tassa tarkoitettu lilkennekuormi-
tettu penger, jos siihen jossain myohemmassa vaiheessa tulee kohdistumaan Lii-
kenteen kuormitusvaikutus. Kayttokohteen vaativuus on otettava huomioon
pengermateriaaleja koskevia vaatimuksia arvioitaessa. Talloin otetaan huomi-
oon penkereen vaurioitumisen haitta kayttavalle liikenteelle ja sen kayttajien
turvallisuudelle seka korjaamisen haitat ja kustannukset.

Luonnonkivi

Luonnonkivella tarkoitetaan rakentamiseen kaytettavaa kivea, joka louhitaan
luonnon kalliosta suurina kappaleina ja sen jalkeen jatkojalostetaan mekaani-
sesti lopputuotteiksi. Teollisuudessa luonnonkivesta kaytetaan myos nimea tar-
vekivi ja rakennuskivi.

Luonnon kiviaines

Kiviaines on rakentamisessa kaytettava rakeinen materiaali. Luonnon kiviaines
on mineraalinen kiviaines, jonka valmistuksessa on kaytetty vain mekaanisia
menetelmia. Luonnon kiviaines voi olla kalliosta murskattua tai peraisin sora-,
moreeni- tai hiekkamuodostumista.

Pehmea mineraali

Mineraali, jonka kovuus Mohs'in kovuusasteikolla on alle 3. Yleisimpia pehmeita
mineraaleja ovat kiilteet (esimerkiksi biotiitti, muskoviitti ja flogopiitti), karbo-
naattimineraalit (kalsiitti, dolomiitti, magnesiitti), kloriitti, serpentiini, talkki,
kipsi, grafiitti, molybdeniitti, lyijyhohde ja savimineraalit.

Pysyva jate
Tassa oppaassa kaytetaan kaivannaisjateasetuksen 190/2013 mukaista pysy-
van jatteen maaritelmaa (liite 3).

Sivukivi
Kaivannaisteollisuudessa syntyva kiviaines, louhe tai lohkareet, joille ei ole vali-
tonta kayttokohdetta.
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Taustapitoisuus

Taustapitoisuudella tarkoitetaan haitallisten aineiden luontaisesti tavanomaisia
pitoisuuksia maaperassa tai sellaisia ihmisen toiminnan aiheuttamia kohonneita
pitoisuuksia, joita esiintyy pintamaassa laajalla alueella tarkasteltavan kohteen
ymparistossa.

Uusiomateriaali

Maarakentamisessa kaytettava, teollisuudessa tai purku- ja kierratystoimin-
nassa syntynyt jate tai jateperainen tuote. Tarkempi maaritelma on esitetty Vay-
laviraston ohjeessa 6/2020.
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1 Johdanto

Oppaassa kasitellaan pengermateriaaleja, jotka ovat peraisin maa- tai kallio-
perasta. Materiaali voi olla kalliolouhetta, joko kalliosta tai sorasta murskattua
kiviainesta tai luonnonsoraa tai moreenia. Pengermateriaali voi olla valmistettu
esimerkiksi rakennushankkeen alueella esiintyvista kallioista tai kaivannaiste-
ollisuuden sivukivista. Uusiomateriaaleja (teollisuuden seka purku- ja kierratys-
toiminnan jatteita, jateperaisia tuotteita tai tuotteistettuja materiaaleja) ei kasi-
tella tassa oppaassa. Uusiomateriaalien kaytosta loytyy lisatietoa Vaylaviraston
ohjeesta 6/2020 "Uusiomateriaalien kaytto vaylarakentamisessa”.

Opas on tarkoitettu pengermateriaalin soveltuvuuden arviointiin kahdessa eri-
laisessa pengertyypissa: 1. Lilkkenteen kuormittamat penkereet ja 2. Ei-liikenne-
kuormitetut penkereet kuten maisemointitaytot, vastapenkereet ja meluvallit.

Nykyiset penkereiden materiaalivaatimukset perustuvat oletukseen, etta pen-
kereen rakentamiseen saatavilla oleva materiaali on hyvalaatuista ja esimer-
kiksi sen rakeisuusominaisuudet sailyvat rakentamisen ja rakenteen koko kayt-
toian ajan. Jotta penkereiden rakentamisessa voidaan kayttaa heikkolaatuisia
materiaaleja tai esimerkiksi kaivannaisteollisuuden sivukivia, on niille asetet-
tava lisavaatimuksia. Materiaalien valinnan perusperiaate on kuitenkin aina se,
etta pengermateriaalin tulee sailyttaa ominaisuutensa kayttoikansa ajan ja ta-
ten tayttaa rakenteelle asetetut vaatimukset.

Heikkolaatuisella pengermateriaalilla tarkoitetaan materiaalia, jonka kaytto
rakenteessa voi aiheuttaa joko mekaanisen tai kemiallisen riskin rakenteen kes-
tavyyden, toiminnan tai ympariston nakokulmasta. Mekaaninen riski voi olla esi-
merkiksi hyvin nopealla aikataululla tapahtuva materiaalin hienontuminen ja
siita seuraava rakenteen vaurioituminen esimerkiksi pakkasrapautumisen
vuoksi. Myos rakentamisen aikainen kiviaineksen hienontuminen tyokoneiden
kuormituksen ja kosteiden olosuhteiden vuoksi voi aiheuttaa vaikeuksia tyon
suorittamiselle. Kemiallinen riski voi olla esimerkiksi suuren rikkipitoisuuden
aiheuttama hapan valunta, joka puolestaan liuottaa esimerkiksi kiisupitoisista
kivista raskasmetalleja ja pilaa ymparistoa. Kemiallinen rapautuminen seka
kemiallisen ja mekaanisen rapautumisen yhdistelma voivat myos aiheuttaa
materiaalin hienontumista.

Jos heikkolaatuinen pengermateriaali hyvaksytaan kayttoon taman oppaan mu-
kaisen ennakkoarvion mukaisena, on varmistettava tyon edetessa sen laadun
sailyminen visuaalisella havainnoinnilla ja tarvittaessa tarkemmilla tutkimuk-
silla.

Opas on tarkoitettu tukemaan pengermateriaalien valintaa koskevaa paatok-
sentekoa suunnittelun ja rakentamisen aikana. Paatoksentekoa varten voidaan
tehda havaintoja ja hankkia selvityksia, tutkimustuloksia ja muita tietoja kaytan-
non toimijoilta ja eri alojen asiantuntijoilta. Oppaassa esitettyjen suosituksen ja
hankittujen tietojen perusteella voidaan erotella kayttotarkoituksiltaan erilaisiin
penkereisiin soveltuvat ja soveltumattomat materiaalit. Tarvittavien tietojen ja
aineistojen laajuus valitaan penkereen kuormituksen, sijainnin, laajuuden ja koh-
teen aikataulujen perusteella. Oppaassa viitataan laatimishetkelld voimassa
olevaan lainsaadantoon ja ohjeistuksiin.
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2 Penger- ja kerrosrakenteiden materiaalien
InfraRYL-vaatimukset

InfraRYLissa on asetettu vaatimukset liikkenteen kuormittamille maa- ja louhe-
penkereille. Myos liikenteen kuormittamattomille vasta- ja esikuormituspenke-
reille voidaan joissakin tilanteissa asettaa kantavuusvaatimuksia, jolloin nouda-
tetaan myos niissa kaytettavien materiaalien osalta maa- ja louhepenkereiden
vaatimuksia.

Maapenkereiden materiaalien vaatimukset on esitetty InfraRYLin luvussa 18111.
Maapenkereiden pengermateriaalina voidaan kayttaa tiivistettavissa olevia
luonnon kiviaineksia, kalliokiviainesta tai tilaajan hyvaksyman suunnitelman
mukaisesti uusiomateriaaleja. Hankekohtaisesti paatetaan, mita materiaalia
kaytetaan. Maapenkereiden materiaali el saa sisaltaa kivia, lohkareita tai yksit-
taisia materiaalikappaleita, joiden lapimitta on suurempi kuin 2/3 kerralla tiivis-
tettavan kerroksen paksuudesta. Pengertayttona kaytettavasta materiaalista
maaritetaan rakeisuus ja vesipitoisuus. Kun maapenkereessa kaytetaan luonnon
kiviaineksia, niiden kelpoisuus tarkastetaan tuotannon yhteydessa tai varasto-
kasoilta tehtavilla rakeisuusmaarityksilla 5000 t:n valein ja aina kun materiaali
vaihtuu. Suoraan kohteen leikkauksesta otettavan pengertayttomateriaalin kel-
poisuus tarkastetaan rakeisuuden perusteella maaleikkauksen tarkastuksen
yhteydessa tai ottopaikoilla keskimaarin 4000 m? rtr:n valeinja aina kun silma-
maaraisesti havaitaan, etta materiaali poikkeaa aikaisemmasta aina ottopaikan
vaihtuessa. Maapenkereisiin kaytettavien moreeni-, sora- ja kalliomurskemate-
riaalien rakeisuuden ohjealueet on esitetty liitteessa 1. (InfraRYL 2018)

Vastaavasti InfraRYLin luvussa 18112 esitetaan louhepenkereille seuraavat vaa-
timukset, kun pengerrys tehdaan maalle.
= Louhetayttoc rakennetaan sekarakeisesta louheesta, jotta tayttoon muo-
dostuvat tyhjatilat jaavat mahdollisimman pieniksi.
= Materiaali ei sisalla lohkareita, joiden lapimitta on suurempi kuin 2/3 ker-
ralla tiivistettavan kerroksen paksuudesta penkereen alansassa
= Materiaali ei sisalla lohkareita, joiden lapimitta on suurempi kuin ¥z ker-
ralla tiivistettavan kerroksen paksuudesta penkereen ylaosassa (1,5 m
louhetayton ylapinnasta).

Louhepenkereen sallitut lohkarekoot ja muut raekokovaatimukset on koottu Liit-
teeseen 2. (InfraRYL 2018)

Vastapenkereiden materiaaleina kaytetaan kivennaismaa-aineksia, joita voi-
daan muotoilla suunnitelma-asiakirjojen mukaisesti. InfraRYLin luvussa 18115
esitetaan myos, etta vastapenkereisiin ei saa kayttaa eloperaisia maalajeja
(turve, multa, muu pintamaa). Vaylien kohdalla ja muissa sellaisissa kohdissa,
joissa painumista saattaa olla haittaa, kaytetaan pengermateriaalin laatuvaati-
mukset tayttavaa maata. (InfraRYL 2018)

Esikuormituspenkereissa kaytettavat maa-ainekset ovat karkeita kiviaineksia,
karkearakeisia kivennaismaalajeja tai louhetta (InfraRYL luku 18116). Taytto-
materiaaleina kaytetaan yleensa routimattomia luonnonmateriaaleja, kalliosta
murskaamalla valmistettuja kiviaineksia ja louhetta, jotka tayttavat kohteen
rakeisuus- ja vedenlapaisevyysvaatimukset. Toissijaisissa kohteissa, joissa kan-
tavuusvaatimusta ei ole annettu, voidaan esikuormituspenkereissa kayttaa
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myos routivia materiaaleja suunnitelma-asiakirjojen mukaisesti. Rakenteen
osaksi jaava esikuormituspenger tehdaan lopullisen rakenneosan vaatimusten
mukaisesti. Rakentamisessa kaytettavan materiaalin enimmaisraekoko on enin-
taan 2/3 kerralla tiivistettavan kerroksen paksuudesta. (InfraRYL 2018)

Pengermateriaalien muista kuin rakeisuuteen ja kerrospaksuuteen liittyvista
ominaisuuksista InfraRYLissa esitetaan seuraavat vaatimukset:
= Louhepenger rakennetaan louheesta, joka ei ole routivaa tai rapautu-
nutta. Luvussa ei kuitenkaan ole maaritelty, miten routimattomuus taira-
pautumattomuus osoitetaan.
= Penkereiden maa- tai kiviainekset eivat saa sisaltaa haitallisia maaria
epapuhtauksia.
= Pengermateriaali ei saa sisaltaa lunta, jaata eika paakkuuntuneita mate-
riaaleja. (InfraRYL 2018)

Tien kerrosrakenteiden eli jakavan, kantavan ja suodatinkerroksen materiaa-
leille on InfraRYLissa asetettu vaatimus rapautumattomuudesta. Materiaalit ei-
vat mydskaan saa olla rapautumisherkkia. Tien kerrosrakenteiden materiaalien
rapautumattomuuden osoittaminen tehdaan petrografisen tutkimuksen ja ve-
denimeytymistestin ja tarvittaessa jaadytys-sulatuskokeen tuloksen perus-
teella. (InfraRYL2107)

Tien kantavan ja jJakavan kerroksen kiviainekselle asetetaan lisaksi seuraava mi-
neraalikoostumusta koskeva vaatimus: Pehmeiden rapautumis- ja muuttumis-
tuotteiden (esim. kloriitti ja talkki) yhteenlaskettu osuus kiviaineksessa ei saa
ylittaa 5 %. Helposti liukenevia ja murenevia karbonaattimineraaleja (kalsiitti,
dolomiitti) ei saa kasaumina olla 5 % enempaa, hajallaan korkeintaan 10 %. Kan-
tavan kerroksen kiviaineksen rikkipitoisuus on enintaan 1 % maaritettyna SF5-
EN 1744-1 mukaisella menetelmalla. Jos kiviaineksesta on tunnistettu magneet-
tikiisua, rikkipitoisuuden raja-arvo on 0,4 %. (InfraRYL 2017)

Ratarakenteiden kalliomurskeesta valmistettujen eristys- ja valikerrosten seka
tukikerroksen materiaaleille on asetettu vastaavat rapautumattomuutta ja ra-
pautumisherkkyytta koskevat vaatimukset kuin tierakenteen materiaaleille. Ra-
dan rakennekerrosten materiaaleille on lisaksi asetettu seuraavat mineraali-
koostumusta koskevat yksityiskohtaiset vaatimukset.
= Sulfideja, oksideja tai grafiittia (opaakkimineraaleja) kiviaineksessa on
enintaan 3 %. los opaakkimineraalit voidaan malmimikroskooppisin tut-
kimuksin varmuudella todeta oksideiksi, on niita enintaan 5%.
= Pehmeiden rapautumis- ja muuttumistuotteiden (esimerkiksi kloriitti,
serpentiini ja talkki) yhteenlaskettu osuus on enintaan 5 %.
= Helposti liukenevia ja murenevia karbonaattimineraaleja (kalsiitti, dolo-
miitti) on kasaumina enintaan 5 %, hajallaan enintaan 10 %.
= Muiden pehmeiden mineraalien, erityisesti kiilteiden, seka kaikkien edella
mainittujen mineraalien yhteenlaskettu osuus on enintaan 25 %. Jos kiille
esiintyy pakkoina tai muunlaisina suuntautuneina kasaumina, sen osuus
kiviaineksen mineraalikoostumuksessa on enintaan 20 %. Raidesepelissa
yhteenlaskettu osuus saa olla enintaan 20 % ja pakkoina tai kasaumina
esiintyessa enintaan 15 %. (InfraRYL 2017 ja 2019)
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3 Pengermateriaalit kallio-, sora- ja moreeni-
esiintymista

3.1 Yleista

Pengermateriaaleina kaytettavat materiaalit on jaettu tassa luvussa kahteen
osaan siten, etta ensin kasitellaan kallioalueilta peraisin olevat materiaalit ja
seuraavaksi sora- ja moreeniesiintymien materiaalit.

Selvityksiin kaytettavat menetelmat valitaan penkereen kuormitustason, koh-
teen laajuuden ja aikataulujen mukaan. Selvityksissa voidaan kayttaa seuraa-
vissa luvuissa esitettyjen luokittelu- ja tutkimusmenetelmien lisaksi asiantunti-
joiden tekemaa arviointia, tarvittaessa kairauksia ja naytteenottoa seka minera-
logisia tutkimuksia. Tutkimuksiin ja selvityksiin kaytetaan aina aihepiiriin koulu-
tettua ja perehtynytta asiantuntijaa. Naytteenotto on suunniteltava edusta-
vaksi, jotta esimerkiksi mineraalien tai haitallisten aineiden maarien perusteella
tehtava laadun arviointi voidaan tehda.

3.2 Kallioalueet

Kallioalueilta tai leikkauksista maaritetaan kallion rakennetyyppi, rakenteelli-
nen kiinteys, kivilaatu tai kivilaji ja sen rapautuneisuus. Luokittelu voidaan tehda
kayttamalla kallion ja kiven laatua kuvailevaa rakennusgeologista kallioluoki-
tusta eli RG-luokitusta (kuva 1). Kivilaadun maaritys pitaa sisallaan rapautunei-
suuden, osasten jarjestyneisyyden ja raekoon maarittamisen seka mineraalien
tunnistamisen. Erityisesti rapautuneisuuden luokittelua hyadynnetaan penger-
materiaalien soveltuvuuden arvioinnissa. Kaytannossa kallion luokittelu voi-
daan tehda vain maastokaynnilla. Karttatarkastelun perusteella voidaan rajata
tutkittava alue ja tarkastella alueen kivilajeja. Rakennusgeologista kallioluoki-
tusta taydennetaan tarvittaessa pintanaytteenotolla ja kairauksilla.

Jos luokituksen mukaan kallio on rakenteellisesti loyharakenteiden, myos siita
saatava kiviaines tai lohkareet ovat helposti murenevia ja loyhia, koska naennai-
sesti ehjien kalliolohkojen lujuus on alhaisempi kuin vastaavassa kiinteassa kal-
liomassassa. Jos kallio on raparakenteinen, myos sen kivilaadut ovat runsaasti
tai taysin rapautuneita. Loyha- ja raparakenteisen kallion rapautumisaste on
aina kuvattava. Loyha- ja raparakenteisesta kalliosta saatavia materiaaleja ei
pida kayttaa pengermateriaaleina liikenteen kuormittamissa penkereissa. Erityi-
sesti rapakivialueilla esiintyvaa moroutumiseksi kutsuttua rapautumista on
syyta tarkkailla (kuva 2) soveltuvuutta arvioitaessa.
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Kallion rakenteellinen kiinteys

Léyha Rikkonainen

Kivilaadun rapautuneisuus

Rp2 Taysin rapautunut Rp3

Kallion rakennetyyppi

Loyha- Rapa-5avi-
Ruhjerakenteinen

Kuva 1. Rakennusgeologisen kallioluokituksen mukainen kivilaadun ja kal-
lion luokittelu. Vihrealla pohjalla liikenteen kuormittamiin penke-

reisiin soveltuvat kivi- ja kalliolaadut. Muokattu lGhteista Litkenne-
virasto (2010) ja Korhonen et al. (1974).

Pehmeat kivilajit, runsaasti tai taysin rapautuneet kivilajit (luokka Rp3) seka run-
saasti, = 40 %, pehmeita mineraaleja sisaltavat kivilajit eivat sovellu lilkkenteen
kuormittamiin penkereisiin.

Kuormittamattomiin penkereisiin Rp2-luokan kivilaatuja voidaan kayttaa, jos
materiaalista pystyy rakentamaan vaatimukset tayttavan rakenteen eika mate-
rigalista liukene haitallisia aineita.
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Kuva 3. Runsaasti kiilletta sisaltava kivilaatu, joka hienontuu kosteissa
olosuhteissa. (Kuva Pirjo Kuula, 2077)

Jos kiviaines sisaltaa paljon pehmeita mineraaleja (kuva 3), tyokoneiden kuormi-
tusvaikutus ja kosteissa olosuhteissa tapahtuva rakentaminen voivat aiheuttaa
tyoteknisia hankaluuksia, kuten liettymista, jo rakennusvaiheessa. Kiviaineksen
hienoainespitoisuus ei saa ylittaa vaatimusta rakentamisen aikana.

Tietyt kivilajit voivat sisaltaa sulfidirikkipitoisia kilsumineraaleja, kuten rikki-,
kupari- tai magneettikiisua. Erityisesti magneettikiisu on rapautumisherkkaa.
Jos sulfidimineraaleja esiintyy, niiden maara ja laatu on selvitettava. Kiviainek-
sen kokonaisrikkipitoisuus pitaa myos maarittaa. Yleensa kiviaineksia, joissa
chut- tai malmimikroskopialla maaritettyna sulfidimineraalien maara on > 5%,
ei suositella kaytettavaksi likennekuormitetuissa penkereissa. Erityisen herkilla
alueilla, kuten pohjavesialueet, on syyta tehda tarkempaa riskinarviointia sulfi-
dirikkipitoisten kivilajien kayton mahdollisesti aiheuttaman happaman valuman
ja tarvittavien suojausrakenteiden suhteen.
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Kuva 4. Runsaasti rikkikiisua sisaltava padosin kvartsista koostuva loh-
kare. (Kuva Pirjo Kuula, 2019)

Kalliossa, pohjavedessa ja rakopinnoilla voi olla runsaasti rautaa, joka hapettuu
ja aiheuttaa varimuutoksia kallion pintaan (kuva 5). Kivilaatu ei valttamatta ole
kuitenkaan heikko.

Kuva 5. Raudan hapettumisesta johtuvaa varjaytymista louhoksen seind-
massa. Oikeanpuoleinen kuva on saman louhoksen eri osasta.
(Kuvat Antti Kalliginen, 2018)
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3.3 Sora- ja moreeniesiintymat

Soraesiintymien kiviainekset ovat paasaantoisesti hyvalaatuista. Niita ei tulisi
kayttaa pengermateriaalina, jos muita aineksia on tarjolla. Jos soraa kaytetaan
sellaisenaan tai murskattuna, tarkein tekija on materiaalin raekokojakautuma.
Soraesiintymissa voi esiintya jonkin verran pehmeita mineraaleja, kuten kiilteita
ja kloriitteja seka varjaytymina nakyvia rikki-, mangaani- ja rautasaostumia
(kuva B). Jos sorassa tai soramurskeessa on silmamaaraisesti paljon varjayty-
neita rakeita, on syyta maarittaa materiaalin rikkipitoisuus. Murskattaessa peh-
meat mineraalit voivat kertya materiaalin hienoainekseen, mutta useimmiten
soramurske soveltuu pengermateriaaliksi.

Kuva b. Esimerkkeja saostumista sorarakeiden pinnoilla ja varjaytyneista
sorarakeista.

Moreenien soveltuvuuden osalta tarkein tekija on moreenin raekokojakautuma
ja erityisesti sen sisaltaman hienoaineksen maara. Runsaasti hienoainesta sisal-
tavat tai erittain runsaasti suuria lohkareita sisaltavat moreenit ovat usein ra-
kentamisen kannalta erittain haastavia materiaaleja. Jos moreenissa havaitaan
silmamaaraisesti rapautuneita tai varjaytyneita rakeita, kiviaineksen laatua on
syyta tutkia tarkemmin tekemalla esimerkiksi alkuaineanalyysi rikkipitoisuuden
selvittamiseksi. Lisaksi voidaan tarvittaessa tehda kohdassa 3.4 esitettyja labo-
ratoriokokeita.
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3.4 Kiviaineksen mekaanisten ominaisuuksien
testaaminen

Jos kivilaji- tai kalliolaatumaarityksen perusteella epaillaan materiaalin mekaa-
nista kestavyytta esimerkiksi rapautuneisuuden perusteella, mutta materiaalin
kaytto olisi muiden seikkojen vuoksi edullista, on penkereeseen kaytettavan ki-
viaineksen fysikaalisia ja mekaanisia ominaisuuksia syyta selvittaa tarkemmin.
Selvitys tehdaan mittaamalla muutamasta edustavasta naytteesta vedenimey-
tyminen, iskunkestavyys (Los Angeles-luku, SF5-EN 1097-2) ja hiovan kulutuk-
sen kesto (micro-Deval — arvo SF5-EN 1097-1). Tulosten arvioinnissa tulee kayt-
taa asiantuntijoita, koska testituloksille on vaikea asettaa absoluuttisia raja-ar-
voja. Esimerkiksi, jos materiaalin micro-Deval - arvo on suuri (> 40), materiaali
hienonee kosteissa olosuhteissa herkasti, vaikka sen Los Angeles -luku olisikin
riittava. Lahtokohtana on, etta rapautuneita materiaaleja ei kayteta liikenne-
kuormitetussa penkereissa, mutta tilaajan suostumuksella materiaaleja voidaan
kayttaa, jos esimerkiksi lujuusominaisuudet ovat riittavat.



Vaylaviraston oppaita 3/2020 16

4 Pengermateriaalit kaivannaisteollisuuden
sivukivista

4.1 Yleista

Luvussa esitetaan kaivannaisteollisuuden sivukivista peraisin olevien penger-
materiaalien kelpoisuuskriteereita. Luvussa kasitellaan ensin luonnonkiviteolli-
suuden sivukivet ja sen Jalkeen kaivosteollisuuden sivukivia. Molempien sivuki-
vien kelpoisuutta tarkastellaan kaivannaisjatedirektiiviin perustuvan kaivan-
naisjateasetuksen seka luvussa 3. esitettyjen kalliokiviainesten kriteerien pe-
rusteella.

4.2 Luonnonkiviteollisuuden sivukivet

Luonnonkiviteollisuuden sivukivet ovat paaosin graniitteja, granodioriitteja tai
migmatiitteja. Tummat kivet ovat yleensa diabaaseja, dioriitteja tai gabroja. Li-
saksi tietyilla alueilla on saatavissa vuolukiviteollisuuden ja liuskeiden sivukivia.
Sivukivista on tehty kartoituksia ja teollisuuden toimijoilla on tietoa omista sivu-
kivivarannoistaan ja niiden laadusta.

Luonnonkiviteollisuuden sivukivista suurin osa luokitellaan Valtioneuvoston
asetuksen VNa 190/2013 (Valtioneuvoston asetus kaivannaisjatteista) mukaan
pysyvaksi jatteeksi (taulukko 1) eli niista ei liukene ymparistoon mitaan haitalli-
sia aineita.

Luonnonkiviteollisuuden graniittiset sivukivet seka gabrot ja diabaasit soveltu-
vat hyvin pengermateriaaleiksi. Graniittiset sivukivet ovat yleensa myos mekaa-
nisilta ominaisuuksiltaan jopa kerrosrakenteiden vaatimukset tayttavia. Tum-
mat kivilaadut, kuten diabaasi ovat mekaanisesti kestavia, mutta saattavat si-
saltaa pienia maaria sulfidimineraaleja, joiden maara on tarvittaessa selvitet-
tava. Sivukivien lohkarekoko on yleensa suuri, joten niita on jalostettava murs-
kaamalla.

Liuskeista kvartsiitit soveltuvat hyvin pengermateriaaliksi. Runsaasti kiillemine-
raaleja sisaltavien kiilleliuskeiden ja fylliittien soveltuvuus on syyta arvioida ra-
pautuneisuuden ja mekaanisten ominaisuuksien perusteella (ensisijaisesti hio-
van kulutuksen kesto micro-Deval-menetelmalla maaritettyna). Naista liuskei-
sista kivilajeista tehty pengermateriaali on raemuodoltaan huonoa, mika vai-
keuttaa merkittavasti taytteen tiivistamista. Vuolukiviteollisuuden sivukivet
koostuvat paaosin pehmeista mineraaleista eli magnesiitista ja talkista, joten
niita ei suositella kaytettavaksi liikkenteen kuormittamissa penkereissa.
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Taulukko 1. Kivilajit, jotka tayttavat pysyvan kaivannaisjatteen kriteerit julkai-
sun "Kaivannaisjatteen luokittelu pysyvaksi - Louhinnassa muo-
dostuvat sivukivet” mukaan (Luodes et al. 2071).

Kivilaji Sisaltaa kivilajit

Kvartsiitti

Arkoosi

Graniitti Graniitti, gneissigraniitti, graniittinen pegmatiitti

Syenitoidi Syeniitti, (kvartsilmontsoniitti

Granodioriitti Granodioriitti, gneissigranodioriitti,
granodioriittineosomi

Hapan/vaalea gneissi Hapan/vaalea gneissi, granodioriittigneissi,

graniittigneissi, kalimaasaalpagneissi,
tonaliittigneissi

Hapan/vaalea migmatiitti
Anortosiitti Anortosiitti, gabroanortosiitti
Kalkkikivi*)

*] liukenee happamissa olosuhteissa

Sivukivista, joita ei kivilajin perusteella luokitella pysyviksi jatteiksi, on maaritet-
tava sulfidirikkipitoisuus, jonka on oltava = 1%. Jos sulfidirikkipitoisuus on
= 0,1 %, on lisaksi maaritettava neutralointi- ja hapontuottopotentiaali standar-
din 5F5-EN 15875 mukaisesti. Neutralointipotentiaalisuhteen on oltava suu-
rempi kuin 3, jotta kivilaji voidaan maaritella pysyvaksi. Sivukivista tarvittaessa
maaritettavista ominaisuuksista loytyy tarkempia ohjeita kaivannaisjateasetuk-
sesta ja lahteesta Luodes et al. (2011).

Kuva 7. Sivukivikasa Vironlahdella. Muokattu lahteestd Raisanen et al.
(2007)
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4.3 Kaivosten sivukivet

Kaivosten sivukivissa on huomattavasti enemman laatuvaihtelua kuin luonnon-
kiviteollisuuden sivukivissa. Kaivoksen sivukiven laadun osoittaminen kuuluu
kaivoksen omistajalle ja toimijalle. Metallimalmikaivosten varannot sijaitsevat
usein kallioperassa, joka sisaltaa muuttuneita kivilajeja ja esimerkiksi niiden rik-
kipitoisuus voi olla suuri. Sulfidisten metallimalmikaivosten lisaksi Suomessa on
oksidimalmi- ja teollisuusmineraalikaivoksia, joiden sivukivissa ei esiinny sulfi-
dirikkia, joten niiden sivukivetkin voivat olla laadultaan parempia. Kaivosten si-
vukivien kaytto edellyttaa yleensa aina laajempia materiaaliselvityksia.

Kaivosten sivukivet voidaan luokitella luvun 3 menettelytavoilla maarittamalla
kivilaatu ja kivilaji, pehmeiden mineraalien esiintyminen ja rapautumisaste
(Rp0...Rp3). Tarvittaessa selvitetdan myos mekaanisia ominaisuuksia Los Ange-
les- ja micro-Deval -testeilla luvun 3.4. mukaisesti.

Kaivosten sivukivet voidaan luokitella pysyvaksi jatteeksi vastaavasti kuin luon-
nonkiviteollisuuden sivukivet taulukon 1 mukaisesti. Jos kivilajia ei ole taulu-
kossa, maaritetaan sulfidirikkipitoisuus ja tarvittaessa neutralointi- ja hapon-
tuottopotentiaali. Jate on pysyvaa VNal190,/2013 mukaan, jos sulfidirikkipitoi-
suus on enintaan 0,1 % tai se on enintaan 1% ja standardin 5F5-EN 15875 mukai-
nen neutralointipotentiaalisuhde on suurempi kuin 3.

Kaivosten sivukivista on myos maaritettava ymparistolle tai ihmisen terveydelle
mahdollisesti haitallisten aineiden maara. Erityisesti arseeni, kadmium, koboltti,
kromi, kupari, elohopea, molybdeeni, nikkeli, lyijy, vanadiini ja sinkki ovat aineita,
joiden pitoisuus on maaritettava. Tuloksia arviocitaessa kaytetaan valtioneuvos-
ton asetuksessa 214/2007 (Valtioneuvoston asetus maaperan pilaantuneisuu-
den ja puhdistustarpeen arvioinnista, ns PIMA-asetus) esitettyja kynnysarvoja
tai ympariston maaperan luontaisia taustapitoisuuksia (taulukko 2). Kynnysarvo
tarkoittaa asetuksen mukaan maaperan puhdistustarpeen arvioinnin raja-ar-
voa. Jos luontainen tai ihmisen toiminnasta aiheutuva taustapitoisuus on suu-
rempi kuin kynnysarvo, kaytetaan arvioinnissa taustapitoisuutta. Vertailussa
kaytetaan rakeisuudeltaan alle 2 mm murskatusta testinaytteesta tehtya kunin-
gasvesilivotukseen perustuvaa alkuaineanalyysia standardin 5F5-150 11466
mukaisesti. Jos luontaisen pitoisuuden tai kynnysarvon raja-arvot ylittyvat, si-
vukivi ei sovellu kaytettavaksi pengermateriaalina lilkenteen kuormittamissa
penkereissa ilman laajoja lisatutkimuksia ja riskinarviointia.
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Taulukko 2. PIMA-asetuksen VVNa 214/2007 mukaiset kynnysarvot ja tavan-
omaiset pitoisuudet maaperassd. Luontainen pitoisuus on esitetty
medioanina ja suluissa vaihteluvdling. (muokattu ldhteestd VNao

214/2007)
Alkuaine Luontainen pitoisuus Kynnysarvo
(mg/kg) (mg/kg)

Antimoni (Sb) 0,01(0,01-0,2) 2
Arseeni (As) 1(0,1-25) 5
Elohopea (Hg) 0,005 (<0,002-0,05) 0,5
Kadmium (Cd) 0,03 (0,01-0,15) 1
Koboltti (Co) 8 (1-30) 20
Kromi (Cr) 31(6-170) 100
Kupari (Cu) 22 (5-110) 100
Lyijy (Pb) 5(0,1-5) b0
Nikkeli (Ni) 17 (3-100 50
Sinkki (Zn) 31(8-110) 200
Vanadiini (V) 38 (10-115) 100

Tarvittaessa sivukiven mekaaniset ja fysikaaliset ominaisuudet voidaan maarit-
taa kappaleen 3.4. mukaisilla menetelmilla
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5 Geologiset tausta-aineistot

Kallion laatua wvoidaan alustavasti arvioida kartta-aineistojen avulla.
Geologian tutkimuskeskuksen yllapitama Maankamara-karttapalvelu (ntips./s

stkdata stk fi/masnkamars /) sisaltaa tietoja maa- ja kallioperasta. Lisaksi palvelusta
on saatavilla tietoja kiviaineksen ottamisalueista ja alueelta saatavien kiviaines-

ten laadusta. Laatutietojen arvioinnissa tulee kuitenkin ottaa huomioon tutkit-
tujen tietojen ajankohta.

Karttapalvelujen tietojen perusteella voidaan tehda alustavaa arvioita siita,
onko syyta epailla heikkolaatuisten kivilajien esiintymista alueella. Tarkasteluja
tehtaessa on kuitenkin otettava huomioon, etta eri kivilajien rajaukset voivat
maastossa poiketa kartassa esitetyista rajoista. Myos erilaisten suojelualueiden
sijainnit voivat auttaa riskeja arvioitaessa.

Maakamara-palvelusta loytyy tietoja seuraavista maa- ja kallioperan ominai-
suuksista:

maa- ja kallioperakartat (maa- ja kivilajit)

tarkka korkeusmalliaineisto ja ilmakuvat

suojelualueet

valuma-alueet

geologiset luontokohteet

kiviainesvarannot (myods mekaaniset ominaisuudet maaritettyna ilmoi-
tettuna ajankohtana)

pohjavesialueet

= |uonnonsuojelukohteet

Taustapitoisuusrekisterista (hitos.//stkdata =tk fi/Tanic/) loytyy tietoja metalli- ja

arseeniprovinsseista seka kaivosymparistoista. Rekisterin avulla voi saada tie-
toa alueellisesti mitatuista taustapitoisuuksista.
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6 Yhteenveto pengermateriaalien heikko-
laatuisuuden arvioinnista

Seuraavassa on esitetty tarkistuslista toimenpiteista ja selvityksista, joilla voi-
daan arvioida heikkolaatuisen pengermateriaalien kelpoisuutta. Selvityksissa
kaytetaan aina aiheeseen perehtynytta asiantuntijaa. Kallioalueiden geologi-
sissa selvityksissa kaytetaan geologia.

1. Onko tuleva penger liikenteen kuormittama vai ei?

2. Mista lahtoaines on peraisin? (kallio, sora, moreeni, kaivannaisteollisuus:
luonnonkivilouhos, kaivos)

3. Kartta-aineistoista saatavat tiedot alueesta — onko alueella kiviaineksen
ottopaikkoja tai kartoitettuja kallioalueita, joista kivi- ja kalliolaatu on
selvitetty

4, Alustava kallion laatu rakennusgeologisen kallioluokituksen mukaan

5. Kivilaadun, kivilajien ja tarvittaessa mineralogian selvittaminen erityi-

sesti kaivosten sivukivista

=« maarityksissa kiinnitetaan huomiota muun muassa pehmeiden ja sul-
fidimineraalien maaraan seka kivilajien ja rapautuneisuuteen ja
muuttuneisuuteen.

b. Maastokaynti ja visuaaliset havainnot kivilajeista
* ilmeneeko rapautuneisuutta tai ruostetta ja tuntuuko rikin hajua kivi-

rakeita yhteen lyotaessa, nakyyko paljon kivien rikkonaisuutta

1. Kaivosteollisuuden sivukivista on maaritettava rikkipitoisuuden lisaksi
ymparistolle tai ihmisen terveydelle mahdollisesti haitallisten aineiden
maara (kaivostoiminnan harjoittajan on selvitettava/esitettava)

8. Tarvittaessa kiven mekaanisten ja fysikaalisten ominaisuuksien maarit-
taminen, jos kayttokohde on lilkenteen kuormittama ja edella esitetyt ki-
ven ja kallion laatuominaisuudet antavat aiheen epailla pengermateriaa-
lin laatua. Maarityksia on tehtava tarvittaessa myos, jos ei-lilkkenteen
kuormittaman (esikuormitus) penkereen on tarkoitus toimia osana lopul-
lista rakennetta.

Seuraavassa kaaviossa 1 on havainnollistettu heikkolaatuisen pengermateriaa-
lin arvicintimenettelya. Arviointi tehdaan kiviainesmateriaalin lahteen perus-
teella, jonka jalkeen arvioidaan materiaalin soveltuvuutta eri kriteerien avulla.
Ominaisuuksien arviointikriteerien jarjestys on kaaviossa valittu ensisijaisesti
esitysteknisista syista. Kaavioon ei ole sisallytetty kaytettyja kriteereita esimer-
kiksi vaarallisten aineiden maaran tai sulfidirikkipitoisuuden osalta, vaan ne on
aina tarkastettava taulukoiden avulla ja niita voi aina tarkentaa edellisissa lu-
vuissa esitetyilla perusteilla. Esimerkiksi ymparistolle ja terveydelle mahdolli-
sesti haitallisia aineita tai sulfidirikkia voi esiintya myos pengermateriaaliksi so-
veltuvassa materiaalissa, jos raja-arvot alittuvat. Kaaviossa kaytetty punainen
vari osoittaa, etta materiaali ei sovellu pengerrakenteisiin. Keltainen vari kuvaa
soveltuvuutta kuormittamattomiin penkereisiin ja vastaavasti vihrea vari osoit-
taa soveltuvuutta liikkenteen kuormittamiin penkereisiin.
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Materiaalin
alkuperd

Rapautuneisuus

Kallion rakennetyyppl

Pehmedt mineraalit
> raja-arvot

Materiaalin kelpoisuutta maarittelevit tekijat

Mekaaniset ominaisuudet

Materiaalin kelpoisuus
pengerrakenteisiin

Haitalliset aineet ja $% > raja-arvot

Kallion rakenteellinen kiinteys

Sulfidimineraalit > raja-arvot

Rakennuskivi- Kallio Kaivos Sora Moreeni
louhos
Loyhd tai rikkonainen [~ B
Rp2 tai Rp3 — B
Loyh3-rapa-savi-
ruhjerakenteinen B

Sisaltad

Laboratoriotutkimukset kappaleen 3.4 mukaisesti

!

Ei liilkenteen
kuormittama penger

Kaavio 1.

Pengermateriaalien valintakriteereita havainnollistava kaavio. Vihrea vari kuvaa soveltuvuutta litkenteen kuormittamiin penkereisiin,
keltainen vari kuvaa ei-lilkennekuormitettuihin penkereisiin soveltuvia materioaleja ja punainen vari kuvaa penkereisiin soveltumat-

tomia materiaaleja.
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Taulukoissa 3-5 on esitetty kooste oppaassa esitetyista seka kerrosrakenteiden
etta pengermateriaalien mineraalikoostumukseen, rapautuneisuuteen ja koos-
tumukseen Llittyvista vaatimuksista ja suosituksista. Taulukoissa esitettyjen
ominaisuuksien lisaksi on soveltuvuuden arvicinnissa aina tarkastettava Infra-
RYLissa esitetyt geometriset ja mekaaniset vaatimukset. Taulukossa 4 esitetyt
liikenteen kuormittamien penkereiden kriteerit tayttava materiaali soveltuu
myaos ei-liikkennekuormitetun penkereen materiaaliksi.
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Taulukko 3. Kerrosrakenteiden materiaalien pitkaaikaiskestavyyteen, koostumukseen ja rapautuneisuuteen perustuvat valintakriteerit InfraRYLin

mukaoan.

iviaineksen kayttokohde

Ominaisuus
ja testausmenetelma

Tien kantava kerros

Tien jakava kerros
kalliomurskeesta

Radan eristys- ja vili-
kerros kalliomurskeesta

Radan tukikerros

Yleisvaatimus

Ei saa olla rapautunutta tai rapautumisherkkaa ja
sen pitaa kestaa jaadytys-sulamisrasituksia.

Ei saa sisaltaa haitalli-
sessa maarin rapautu-
misherkkia mineraaleja.

Ei saa sisaltaa haitalli-
sissa maarin sahkoa joh-
tavia tai rapautuneita ja
rapautumisherkkia mine-
raaleja.

Kokonaisrikkipitoisuus (SF5-
EN 1744-T)

= 1%, jos magneetti-
kiisua = 0,4 %,

Ei vaatimusta

Ei vaatimusta

Ei vaatimusta

Vedenimeytyminen (SF5-EN
1097-6)

WA24 =1%

WA24 =1%

WA24=05%

WAcm =0,5%

laadytys-sulatuskestavyys
(SFS-EN 1367-6)

Jos WAZ4 = 1%, SFS-EN
1367-6 tuloksen oltava
= 49,

Jos WAZ4 = 1%, SFS-EN
1367-6 tuloksen oltava =
495,

los WAZ24 = 0,5%, SF5-EN
1367-6 testin tulos onil-
moitettava

Jos WAcm = 0,5%, SFS-EN
13450 mukaisen SF5-EN
1367-6 testin tulos onil-
moitettava

Mineraalikoostumus (SFS-EN
932-3 ohut- tai pintahie, myos
SFS-EN12407)

Pehmeiden rapautumis- ja muuttumistuotteiden (esim. kloriitti ja talkki) yhteenlaskettu osuus = 5 %.
Helposti liukenevia ja murenevia karbonaattimineraaleja (kalsiitti, dolomiitti) kasaumina =5 % tai hajallaan

=10 %.

Mineraalikoostumus (SFS-EN
932-3 ohut- tai pintahie, myas
SFS-EN12407)

Sulfideja, oksideja tai grafiittia (opaakkimineraaleja)
kiviaineksessa on enintaan 3 %. Jos opaakkimineraalit
voidaan malmimikroskooppisin tutkimuksin varmuu-
della todeta oksideiksi, on niita enintaan 5%.

Mineraalikoostumus (SFS-EN
932-3 ohut- tai pintahie, myas
SFS-EN12407)

Pehmeiden mineraalien
vhteenlaskettu osuus

= 25 %. Jos kiille pakkoina
tai kasaumina, osuus

=20 %.

Pehmeiden mineraalien
yhteenlaskettu osuus

= 20 %. Jos kiille pakkoina
tai kasaumina, osuus

=15 %
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Taulukko 4. Kooste oppoassa esitetyistad liikenteen kuormittamien penkereiden materioalien valintakriteereista (poislukien InfraRYL:ssd esitetyt
geometriset ominaisuudet). Merkinnalla NR tarkoitetaan ominaisuutta, jolle ei ole vaatimusta tai suositusta tai ominaisuutta ei voi

madrittaa.

Liikenteen kuormittamat penkereet

ja lisaksi diabaasi, gabro,
dioriitti

teriaalin alkupera | Kallioalueet Sora- ja moreeni- Kaivannaisjatteet Kaivannaisjatteet
esiintymat (luonnonkivituotteet) (kaivokset)
Ominaisuus
ja testaustarve
Pehmeat mineraalit =40% =40% =40% =40%
(suositus)
Sulfidimineraalit maa- | = 5% =5% NR NR
ritettyna mikroskoop-
pisesti (suositus)
Sulfidirikki, kemiallinen | NR NR =0,1% =0,1%
maaritys esim. IS0 =1%jaNP/AP =3 =1% ja NP/AP=z 3
15178 (vaatimus)
Rapautuneisuusluokka | Rp0 tai Rpl Rp0 tai Rp1 Rp0 tai Rpl Rp0 tai Rp1
(suositus)
Kallion rakennepiirteet | Kiintea, massa- liuske-, - - -
seoshalkeama-, rako- tai
murrosrakenteinen
Terveydelle vaaralliset | NR NR VNa 190,/2013 mukaan VNa 190/2013 mukaan
agineet (vaatimus)
Kivilaji (vaatimus) NR NR Pysyva kivilaji Taulukko 1 | Pysyva kivilaji Taulukko 1

Mekaaniset ja fysikaa-
liset ominaisuudet

Tarvittaessa vedenimeytyminen, Los Angeles-luku ja micro-Deval -arvo
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Taulukko 5. Kooste oppaoassa esitetyista ei-liilkennekuormitettujen penkereiden valinkriteereista. Merkinnalla NR tarkoitetaan ominaisuutta, jolle

ei ole vaatimusta tai suositusta tai ominaisuutto ei voi maarittaa.

Ei-liikennekuormitetut penkereet

madaritys esim. 150 15178
(vaatimus)

los = 1%, tehtava lisaselvi-
tyksia.

ateriaalin alkuperd | Kallioalueet Sora- ja moreeni- Kaivannaisjatteet Kaivannaisjatteet
esiintymat (luonnonkivituotteet) (kaivokset)
Ominaisuus
ja testaustarve
Pehmeat mineroalit NR NR NR NR
Sulfidimineraalit madri- | NR NR NR NR
tettyna mikroskooppi-
sesti (suositus)
Sulfidirikki, kemiallinen | NR NR =0,1%;=1% jaNP/AP=z3 =0,1%;=1% ja NP/AP=z 3

los = 1%, tehtava lisaselvi-
tyksia.

diabaasi, gabro, dioriitti seka
vuolukivi ja kiillepitoiset
liuskeet

Rapautuneisuusluokka Rp0, RP1, Rp2, Rp3 Rp0, RP1, Rp2, Rp3 Rp0, RP1, Rp2, Rp3 Rp0, RP1, Rp2, Rp3
(suositus)
Kallion rakennepiirteet Kiintea, massa- liuske-, MR MR NR
seoshalkeama-, rako- tai
murrosrakenteinen Loyha
tai rikkonainen, loyha
rapa savi ruhjerakentei-
nen
Terveydelle vaaralliset | NR NR VNa190/2013 mukaan VNa190/2013 mukaan
aineet VNa 190/2013
(vaatimus)
Kivilaji NR NR Pysyva kivilaji ja lisaksi Pysyva kivilaji ja lisaksi

diabaasi, gabro, dioriitti seka

vuolukivi ja kiillepitoiset
liuskeet
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Liite1/1(3)

Tie-, katu- ja ratarakenteiden maapenkereisiin
soveltuvien materiaalien rakeisuusvaatimukset

Liite:K2. Tien pengertayttodn soveltuvat materiaalit,
kelpoisuusluokka S.

100 Siltti | Hiekka Sora | Kivet
90| Lapéisy 2 mm:d *
80 | kohdalla 70 %

270 tai alle
'+ g0 | Lapaisy 0,063 mm - |
= -
% 5o [ kohdalla 31 - 50 % . /sgy_,,
a0 Y ..
3 _— -
30 -?‘-'"'" -':Sz:'.:-:"'" 3 kuuhu;_hmkkaan_
0| 16 - 30 % | A5 51, jos lapaisy | |
ol 7-1 : )= 0,02 mm| kohdalla 1
i~ m 7y
s 8 & 9 8 n P
o o S 8 O O = ™NoOw 0 e M W e
Seula, mm
Liite:K3. Tien pengertaytt6on soveltuvat materiaalit,
kelpoisuusluokka H.

100 Siltti Hiekka Sora | Kivet
90| Lapaisy 2 mm:n 1
80 _t kohdalla 70 %

¢ tai alle
?u ol
s &0 [Lapaisy 0,063 mm:n /// ]
. L(H4) :
3 30
10l 7 -157%% 1
0 alle 7 Su e
= N 3 A& o u-.
S C 9 = N u O = M N
(=1 o e O Q = N T @ —~A M ' @~ N

Seula, mm
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Liite1/2(3)

Liite:K4. Moreenin soveltuvuus pengermateriaaliksi
ratapenkereissa.

Soveltuu - — Soveltuvuus esitettiva
vastapenkereeseen suunnitelma-asiakirjoissa
90| / ]
80 -
. —
£70 | i
L3 60 /_, 1
40 | | L A
3 Aol ;"’F:L /{ oL r/
20 _f/ -] J"" yd |
10 _..-/ ./'/
ot
g. Q 2 = M n O = m 48
[ =] [ =] [ =] L] [ =] f=1 - ~ < &0 — [2g] W - ™

Seula, mm *~ Soveltuu
ratapengermateriaaliksi

Liite:K5. Karkearakeisten maalajien soveltuvuus pengermateriaaliksi
ratapenkereissa.

Soveltuu — Soveltuvuus esitettava
vastapenkereeseen suunnitelma-asiakirjoissa
100 Siltti Hiekka B Sora | Kivet
90
80 /
< 70
' ﬁ-ﬂ- I /
Teol PL2 | / /
] - -
aan / / '
3 oal /PLl1a |/ PL 1 'k
30
20 /7/ //
lg L A
S ™~ @ ﬂ wy [Ty ]
g, 9 g s N I 0 = o NS
=] = =] = [=] o - i~ = @O i [ag ] o -

Seula, mm —Soveltuy
ratapengermateriaaliksi

HUOM. Kuvassa Liite K5 on virhe: Teksti "Soveltuvuus esitettava suunnitelma-asiakirjoissa”
osoittaa vaaraan rakeisuusalueeseen, tekstin tulee osoittaa alueeseen PL 1a.
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Liite:K6. Kalliomurskeen soveltuvuus pengermateriaaliksi
ratapenkereissa.

100 Siltti | Hiekka Sora | Kivet
sof /
80 | 1A
£ 70} 5
t 60— =5
@ sof 610 /
340' //
30 /4 Y.
20} - P
10 el /
ol L
P ~ @ MW W
S S © = & = © = m 98
[=] = o O O o = ™ < @ - M WD e N
Seula, mm

Lahde: Rakennustieto, 2018
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Liite 2 /1(1)

Louhepenkereisiin soveltuvien materiaalien

lohkare- ja raekokovaatimukset

Taulukke 181121:T1. Suurin sallittu lehkarekoke pengerpaksuuksitta
Swurin sallittu lehkarekoko, mm

Et&isyys louhepenkereen ylipinnasta =1m 1.3m *3Im
Tie 250 2 &00 Q00
Katu 250 & &00 G900
Rata " 250 2 300 200

" Ratapenkereissa louhetta voidaan kiyttad pengertaytteena, kun penkereen korkeus on vahintdan 1 m.

? Rakeisu usvaatimus on ka2 1218 fauluken T21290:75 mukainen

Taulukko Z1210:T5. Suurirakeisen jakawvan kerroksen murskeen rakeisuuden keskiarvon Ja yksittaisten tulosten

sallittu vaihteluwali.

Raekoko, mm

0125 0r180 04250
Seula,
mm Keskiarve  Yksittdistulokset = Heskiarve  Yhksittdistulokset | Keskiarvo
0,063 — 0.7 — 0.7 —
) —_— — —_— —_ —_—
4 9..20 3.32 - — —_
5,6 — — 9..20 3.32 —
g 14..27 6..42 — — 9..20
11,2 - - 14..27 f..42 -
16 21,38 12,..53 — — 14,27
224 — — 21..38 12..53 —
3.5 33..52 23..66 - = 21...38
45 — — 33..52 23..66 —
63 54..72 43,81 — — 3352
an — — 6472 43_81 —
125 - B0..700 - - —_
180 — — — B0,.. 100 54...72
250 — 100 — — _
350 - — —_ 100 —_
500 —_ —_ - - —_

Lahde: Rakennustieto, 2018

Yhsittaistulokset

0.7

12.53

23..66

B0...100

100
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Pysyvan jatteen maaritelma (VNa 190/2013)

Pysyva jate maaritellaan kaivannaisjateasetuksen 190/2013 mukaan seuraa-

vasti:
a)

b)

c)
d)

e)

jate ei hajoa tai liukene tai muuten muutu merkittavasti siten, etta siita
voi aiheutua vaaraa tai haittaa ymparistolle tai ihmisen terveydelle;
jatteen sulfidirikkipitoisuus

— on enintaan 0,1 prosenttia tai

—se on enintaan 1 prosentti ja neutralointipotentiaalisuhde, maariteltyna
neutralointipotentiaalin ja hapontuottopotentiaalin valisena suhteena
testimenetelman EN 15875 staattisen testin perusteella, on suurempi
kuin 3;

jatteesta ei aiheudu itsesyttymisen vaaraa eika se pala;

jatteen ja siita erottuvan hienoaineksen sisaltamien ymparistolle tai ih-
misen terveydelle mahdollisesti haitallisten aineiden (erityisesti arseeni,
kadmium, koboltti, kromi, kupari, elohopea, molybdeeni, nikkeli, lyijy, va-
nadiini ja sinkki) pitoisuudet jatteessa ovat riittavan alhaiset siten, etta
niista aiheutuva vaara ymparistolle ja terveydelle on merkitykseton seka
lyhyella etta pitkalla aikavalilla;

— mainittujen aineiden pitoisuuksia pidetaan riittavan alhaisina ja niista
ymparistolle tai terveydelle aiheutuvaa vaaraa merkityksettomana, jos
ne eivat ylita maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioin-
nista annetussa valtioneuvoston asetuksessa (214/2007) tarkoitettuja
arviointia edellyttavia kynnysarvoja tai alueen ympariston maaperan
taustapitoisuuksia;

jate el kaytannossa sisalla louhinnassa tai rikastuksessa kaytettyja ai-
neita, jotka voivat aiheuttaa vaaraa tai haittaa ymparistolle tai ihmisen
terveydelle.

Jatetta voidaan pitaa pysyvana jatteena ilman erityista testausta, jos toimival-
taiselle viranomaiselle saatavilla olevien tietojen tai kaytossa olevien menette-
lyjen tai jarjestelmien perusteella luotettavasti osoitetaan, etta edella esitetyt
kohdassa tarkoitetut perusteet on otettu riittavasti huomioon ja etta perusteet

tayttyvat.
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