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Tarkoituksena oli selvittaa, mita asioita vaaditaan murskatulta kiviainekselta tien
paallysterakenteissa ja ratasepelind. Tutkimuksella haluttiin eritoten tuoda sel-
ville erdan tietyn kallioalueen kayttémahdollisuudet, ammattikorkeakoululla teh-
tyjen laboratoriotutkimusten perusteella.

Paattétydssa kasitelldadn myds laboratoriotutkimusten ja teoriaosuuden antami-
en tietojen pohjalta, mitkd ovat ammattikorkeakoulun mahdollisuudet kiviainek-
sen tutkimiseen nyKkyisin.

Teoriaosuudessa selvitetdan erilaisia kiviaineksen laadun ja lujuuden tutkimus-
menetelmia seka kerrotaan kiviainekselle yleisimmin suoritettavista kokeista ja
menetelmista. Kiviaineksen laatua ja lujuutta tutkittiin pohjoismaisella kuulamyl-
lykokeella ja pistekuormituskokeella. Kuulamyllykokeen ja pistekuormitusko-
keen suorittaminen, laskeminen, tulokset ja niiden arviointi k&sitellddn myds.

Tuloksista ilmeni, ettéd kyseisen kallioalueen kiviaines ei ole laadultaan ja lujuu-
deltaan soveltuvaa kohteisiin joissa kiviainekselta vaaditaan suuria lujuuksia.
Tulokset eivat kuitenkaan sulje pois kiviaineksen kayttéa kohteissa joissa pie-
nemmat arvot riittavat.

Laatuvaatimusten tiukentuessa vuosi vuodelta on ammattikorkeakoulun laitteis-
to ja tietotaito jaanyt viime vuosien saatossa kehityksesta jalkeen, mika johtuu
osittain tydeldman suuntauksesta. Testit teetetdan ulkopuolisilla, ei itse yrityk-
sessa

Naiden tutkimusten perusteella on tilaaja yrityksellda mahdollisuus vaikuttaa in-
vestointihalukkuuteensa kallioalueen suhteen. Saimaan ammattikorkeakoulu
saa vastaavasti tietoa kiviainestutkimuksiin kaytettavan laitteiston vaatimuksista
sekd omista resursseistaan.
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The purpose was to find out what is required to crush the fire stoneware road-
coated structures. The aim was to find especially one particular rock area
access. Laboratory examinations were carried out in Saimaa University of Ap-
plied Sciences in Lappeenranta.

The final year project also deals with laboratory tests and theoretical based on
the information, about the opportunities for school to examine the rock seen
nowadays.

The theoretical part discusses different research methods of rock quality and
strength. The most commonly performed tests for aggregates and methods are
also described in the theoretical part. Quality and strength of rock were studied
with the Nordic ball mill test and point load test. Ball mill test and point load test
execution, computation, and the results and their evaluations will also be dealt
with.

The results showed that the rock area is not suitable for this purpose, the quality
and strength properties were too low. The results do not exclude the possibility
to use the rock where the lower values are sufficient.

Quality requirements become more stringent year by year, schools’ equipment
and know-how has been left behind over the years, partly due to the trend of
working life. Usually tests are made by some outsider company, not the same
one who needs the results. Indicative information can be very easily carried out,
however, the hardware defects are causing problems.

Based on these studies company has the opportunity to influence the willing-
ness to invest in the rock area. Saimaa University of Applied Sciences receives
information about the hardware used in studies and schools’ own resources.

Keywords: rock, research, quality
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1 JOHDANTO

Kivilajit ovat syntyneet geologisten prosessien myéta aikojen kuluessa. Naiden
prosessien kautta ovat syntyneet magma-, sedimentti- ja metamorfiset kivilajit.
Magmakivilajit ovat syntyneet kivisulan eli magman kiteytyessd, Suomessa
yleensd syvalla maan sisalla. Ne ovat tasarakeisia ja suuntauksettomia ja ovat
kayttokelpoisia rakennuskohteisiin. Sedimenttikivilajit ovat maalajimuodostumi-
en kerroksellista kovettumista, esimerkiksi hiekkakivi. Metamorfiset kivilajit ovat
syntyneet uudelleen kiteytymalla, edelld mainituista kivilajeista, kovassa lampé-
tilassa ja/tai kovassa paineessa. Néin ollen ne ovat suuntautuneita eli isotroop-

pisia Kivilajeja.

Kivilajeilla on eri ominaisuuksia, jotka vaihtelevat jopa samojen kivilajien kes-
ken. Toiset ovat lujempia ja toiset heikompia, riippuen muun muassa mineraali-
koostumuksesta tai rapautuneisuudesta. Lujan kiven, joka on avainasemassa
tassa tydssa, tunnusmerkeiksi voidaan mainita kiven tummuus, hienorakeinen
rakenne ja suuri ominaispaino. ON kuitenkin huomioitava, etta vain mitatuilla ja

tutkituilla ominaisuuksilla on viimekadessa merkitysta.

Lujemmat kivilajit, esimerkiksi amfiboliitti, ovat harvinaisempia kuin esimerkiksi
graniitti, joka on suomen yleisin kivilaji ja on amfiboliittia hauraampi. Tama tekee
lujista kiviaineksista kysyttyd materiaaliainesta. Niitd kaytetddn muun muassa
murskattuna tierakenteisiin ja tarvekiviteollisuuden raaka-aineena.

(Rantamaki, Jaaskelainen ja Tammirinne 2008, 10-20; Heikkila, 1988, 18-21.)

Nain syntyi idea ryhtya selvittdmaan, voisiko Keski-Suomesta Joutsan seudulta
I6ytya kiviainesta, joka kovuutensa puolesta sopisi murskattuna tierakenteisiin.
Tilaajana toimiva yritys halusi tutkittavan kallioalueen, jossa oli jo murskaustoi-

minta kdynnissa.

Taman opinnaytetydn tavoitteena on tehda kaksi erindistd tutkimusta, tilaaja-
osapuolelle sekd Saimaan ammattikorkeakoululle.



Tilaaja yritys

Tilaajana toimiva yritys toimittaa murskattua kiviainesta tutkittavalta kallioalueel-
ta. Suurimpana tilaajana toimivat erds suuri suomalainen rakennusyritys seka
useat yksityiset henkil6t. Yritys halusi tehtdvan alustavat tutkimukset kallion
loppualueesta, alkupaan rapautuneen kiven jalkeen. Naiden tutkimusten tarkoi-
tuksena olisi selvittdd, voisiko kyseiseltd kallioalueelta 16ytyd parempaa kiviai-
nesta, tdssd tapauksessa ominaisuuksiltaan asfalttiainekseksi tai raidesepeliksi
sopivaa kiviainesta. Tydssa ei kasitellda mahdollisuutta kayttaa kiviainesta muu-
hun tarkoitukseen, kuten tarvekiviaineksena. Tuotannon kannattavuuteen tai
mahdollisiin lupa-asioihin en mydskdan ota kantaa, koska murskaustoiminta on
jo kdynnissa.

Kéyttdtarkoituksen maaratessd mitka kiviaineksen ominaisuudet ovat tarkeat,
tutkitaan tyéssa kiviaineksen laatua ja lujuutta kuulamyllykokeella ja pistekuor-
mituskokeella seka tarkastellaan vedenimeytymista. Kokeet kuuluvat kiviainek-
sen mekaanisia ja fysikaalisia ominaisuuksia kuvaaviin kokeisiin, joilla ilmais-
taan kiviaineksen lujuus- ja kulutuskestavyytta. Tydsséa ei kasitella kiviaineksen
geometrisia vaatimuksia, jotka tehddan murskauksen jalkeen, vaan keskitytaan
ennakkokokeisiin. Kiviaineksen kemiallisia vaatimuksia en mydskaan tutki, lu-
kuun ottamatta yksinkertaistettua petrografista analyysia. Kerron tydsséa kuiten-
kin myds kiviaineksen muista vaatimuksista lyhyesti. Kokeiden suorittaminen,

laskeminen, tulokset ja tulosten arviointi kasitelladn myods tydssa.

Saimaan ammattikorkeakoulu

Toisena osapuolena toimiva Saimaan amk ja ohjaavana opettajana tyélle toimi-
va yliopettaja Tuomo Tahvanainen halusi tutkittavan ammattikorkeakoulun t&-
han tydhan kaytettavan laboratoriolaitteiston. Tarkoituksena oli kokeita tehdes-
sa tarkastella laitteiston kuntoa ja soveltuvuutta kiviaineskokeille ja selvittaa,
mik& on valmius tehda nykyvaatimusten mukaisia kokeita jos tarvetta ilmenee.
Tassa osiossa en ota kantaa, tarvitsisiko oppilaitoksen hankkia uutta laitteistoa,
vaan esittelen laitteiston ja kunnon seka selvittda, mitéd kokeita ammattikorkea-
koululla on mahdollisuus tehda



2 KALLIOALUEEN TUTKIMINEN JA ENNAKKONAYTTEIDEN
OTTO

2.1 Kallioalueen sijainti

Tutkittava kallioalue sijaitsee Keski-Suomessa, Joutsan kunnassa. Alue on noin
kuuden kilometrin paasséa Joutsan kirkonkylasta, hyvien liikenneyhteyksien var-
rella. Alueelle on jouduttu rakentamaan laheiselta hiekkatieltd noin kilometrinpi-
tuinen tie kallioalueen lahelle.

2.2 Kallioalueen maaston tarkastelu

Suoritin alueella maastontarkastelun kesalla 2010, jolloin tutkin silmamaéraises-
ti kallion kivilaadusta seuraavaa:

1. rapautuneisuus

2. paamineraalit

3. mineraalien vallitseva raekoko

4. osasten jarjestyneisyys.
Liséksi suoritin alueella muita yleisia kallioaluetta koskevia havaintoja, koskien
naytteidenottoa haittaavia tekij6itd sekd maaritin alustavat naytteidenottopaikat.

Havannoin alustavasti myés, osoittautuisiko kallioalue toivotunlaiseksi.

2.3 Maastontarkastelun havainnot

Kesalla suoritetussa maastontarkkailussa havaitsin kallioalueen koostuvan use-
ammasta poimuttuneesta kalliosta, yhden ollessa muita isompi. Kivilaatu nayt-
taisi olevan yhtenainen. Viereinen kivilaatu isosta alueesta katsottuna, nayttaisi
tummemmalta, joka antaisi olettaa kovempaa kivilaatua. Poikkeuksen tekee
alueen tienpuoleisessa reunassa oleva punertava alue, joka ei nayttaisi silma-

maaraisesti sopivalta tutkittavaa kayttétarkoitusta ajatellen (kuva 1). Tama alue



jatetdan tarkastelussa vahemmalle huomiolle, koska alue on vain murto-osa

kokonaisuudesta ja selkedasti erotettavissa paaalueesta.

M R S o 2
Kuva 1 Louhittua aluetta, oikealla ruhjealue

Kaikkien kallioiden kivilaatua voidaan silmamaaraisesti pitda kiintedna ja rapau-
tumattomana. Kivilaatua voidaan pitdd massamaisena (Ma) ja mineraalien val-
litsevaa raekokoa hienorakeisena tai keskirakeisena. Rapautunut alue eroaa
tastd karkearakeisena.

Paamineraaleina voidaan pitda kvartsia, maasalpaa seka biotiittia tai sarvival-
kettd. Variltdan kivi on vihrednharmaata tai tummanharmaata, lukuun ottamatta
rapautunutta aluetta, joka on selvasti punertavan ruskea. Kivilaadultaan kivi on

graniittia.

Kallion rakoilutyyppi voidaan havainnoida kiilarakoiluksi, koska rakotiheys on
vaharakoinen (Ma2) ja havaittujen rakojen laatu on tiiviista. Poikkeuksen téssa-
kin tekee rapautunut alue, josta oli havaittavissa kuutiorakoilu; rakotiheys on



runsas ja raot avoimempia. Kallion rakenteellisen kiinteyden mukaan voidaan
se jakaa kiintedksi kallioksi. (Rantamaki, Jaaskelainen ja Tammirinne 2008, 20—
26.)

Kallioalueen viereen tulee hyvassa kunnossa oleva hiekkatie, mika tekee liik-
kumisesta helppoa. ltse kallioalue on kuitenkin hakattu puhtaaksi isommasta
puustosta, nain ollen hakkuujatteet ja jaljelle jaanyt pensaikko koituvat ongel-
maksi ja hankaloittavat liikkumista maastossa. Huomioitavaa on myds, etta kal-
lio rajoittuu maastoon monin paikoin jyrkasti, paikoin melkein jopa 20 metria

korkeina jyrkanteind, mutta muualla se on loivarinteista aluetta.

Lahimp&aan rakennukseen on matkaa noin kaksi kilometrid, ja sekin on vapaa-
ajan asunto. Kallioalueen vieressa on lampialue, mik& on otettuhuomioon maa-
aineslupia haettaessa. Huomioitavaa on kuitenkin se, ettd jos loppupéén ki-
viaines osoittautuu halutuksi, on lampialue huomioitava uudestaan. Kallioalue ja
ottopaikka ovat lahella naapurin tontin rajaa, noin 300 metria.

2.4 Ennakkonaytteiden lukumaara ja sijoitus kallioalueelle

Koska tutkittava alue on tasalaatuista, sinne tulee sijoittaa 1-3 naytteenotto-
paikkaa tai. Jos kivilajeja on useampia, otetaan kustakin kivilajista 1—3 naytetta.
(Heikkila, 1988, 27.) Kallioalueen naytepisteidenlukumaaran on kuitenkin oltava
vahintaan yksi kutakin kallioalueen hehtaaria kohden.

Apuna naytepisteiden lukumaaralle ja sijoitukselle kaytettiin edelld kuvaamani
maastontarkastelun tietoja ja sen tuloksia. Kallioalueelle sijoitettiin viisi (nro 2—5)
naytteenottopaikkaa seka kaksi naytetta otettiin louhitulta alueelta (nro 1 ja 7)
(kuva 2). Naytteet pyrittiin sijoittamaan mahdollisimman kattavasti, tilaajan toi-
vomuksia kuunnellen. Alueelle olisi voinut sijoittaa enemmankin naytteenotto-
paikkoja, mutta se katsottiin paremmaksi jattdd mydhaisempaan vaiheeseen,
koska naiden naytteiden katsottiin antavan tarpeeksi kattava tieto.
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Kuva 2 Kuvaus kallioalueesta ja naytteidenotto paikoista

Naytteenottopaikat sijoitettiin kalliomassiivisiin ja rapautumattomiin kallion koh-
tiin siten, etta rajaytyksella irrotetulla naytteelld olisi mahdollisimman monta va-
paata lahtdsuuntaa, jotta saataisiin paras mahdollinen jalki. Valintakriteerind
kaytettiin myds naytteenottopaikan kulkukelpoisuutta ja mahdollisuutta kuljettaa
raskas nayte-eralaatikosto kuljetusajoneuvoon. Mikali valitussa naytteenotto-
kohdassa oli pintamaata tai muuta, esimerkiksi kasvustoa haittana, poistettiin se

jotta saataisiin puhdas kallionpinta nakyviin.

2.5 Ennakkonaytteiden irrotusmenetelmat ja kalusto

Ennakkonaytteiden irrotus tapahtui rajayttamalla. Kallioon porattiin kasikayttéi-
sella polttomoottoriporakoneella (kuva 3) haluttuihin kohtiin porattiin 2—3 reikaa,
noin 50-70 senttimetrin syvyisia. Reiat panostettiin puolikkaalla patruunalla,
noin 100 g, dynamiitti. Ominaispanostus oli suuruusluokkaa 200 g/m3. Reiat
rajaytettiin Nonel-jarjestelman nalleilla, jotka sytytettiin tulilankanalleilla ja aika-
tulilankaa kayttden. Loppureika "tékattiin”, eli taytettiin hiekalla, jotta rajahdys
olisi mahdollisimman puhdas. Rajaytystdita tehdessa reiat porattiin ja panostet-
tiin huolellisesti sek& alue varmistettiin ja kaytettiin tarvittava maara vartiomie-

hia, jotta valtyttaisiin vaara- ja vahinkotilanteilta.
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Kuva 3 Louhintareikien porakalusto

Naytteita louhittiin irti kokeita varten yhteensa noin yli tuhat kiloa, enemman kuin
varsinaiset kokeet vaativat. Talla toimenpiteelld pyrittiin siihen, ettd on mahdolli-
suus valita kallioaineksesta mahdollisimman ehyt ja suuren murtopinnan omaa-
va naytepala. Kokeissa kaytettavia kiviainespaloja valittaessa tuli huomioida,
ettd kiviaines ei sisalla kallion rapautunutta pintaosaa, joka normaalisti on noin
parinsenttimetrin paksuinen ja kallion heikointa osaa. Lohkareita valittaessa py-
rittiin myds jattdmaan pois sellaiset lohkareet, joita rajaytys olisi vioittanut, tai
haurastuttanut tai joihin se olisi aiheuttanut pahoja mikrohalkeamia. Parhaiten
tdma onnistui silla, ettad valtetdan aivan porareian ymparilla sijainnutta kalliota,
jonka erotti helposti vaaleasta varista ja hauraudesta. Naytteiksi valittiin kutakin
naytekohtaa kohden noin 50-80 kg kiviainesta, riippuen lohkareiden koosta.

Lohkarekoko vaihteli valiltd 600 mm x 500 mm ja 120 mm x 50 mm.

11



2.6 Muut mahdolliset ennakkonaytteiden irrotusmenetelmat ja maaston

tutkimusmenetelmat

2.6.1 Kiilaaminen

Jos ennakkonaytteet otetaan kiilaamalla, kilaaminen tehdaan vastaavanlaisissa
maastokohdissa kuin rajayttamallakin tapahtuva naytteiden otto. Valittuun koh-
taan porattaisiin reikia tai kaytettaisiin irrotuksen kannalta sopivia tiiviitd valmiita
kalliorakoja. Mikali irrotus tapahtuu reikid poraamalla, tulisi reikia kuitenkin pora-
ta rajayttamalla tapahtuvaa irrotusmenetelmaad enemman, noin 200-300 milli-
metrin valein riviin. Kiilaaminen tehdaan joko kayttamalla perinteista tapaa, le-
kaa ja kiiloja, jolloin lekalla lyédaan kiiloja rei’issa vuoronperaan alaspain, kun-
nes kallio lohkeaa. Vaihtoehtoinen tapa on kayttda hydraulista kiilausmenetel-

maa, jossa periaate on sama kuin edella mutta tydn tekee hydrauliikka.

2.6.2 Timanttikairaus

Timanttikairaus olisi kaytettavista naytteenottomenetelmistd paras, mutta hin-
tansa puolesta se soveltuu kaytettdvaksi vain suuremmissa hankkeissa tai jos
on syyta olettaa, ettd syvemmalla kalliopinnan alla on pinnasta poikkeavaa ma-

teriaalia.

Timanttikairauksessa kallioon porataan mahdollisimman suuren reikékoon
omaavalla timanttikairalla reikd ja otetaan kairan sisalle jaanyt kairasydan tal-
teen. Suurella reikakoolla pyritdan siihen, ettd kairasydamesta valmistettuihin

koemurskauksiin jaisi mahdollisimman vahan kairasydamen sahauspintaa.

12



2.6.3 Muut maastontutkimusmenetelmat

Tarvittaessa voidaan myds kayttaa geofysikaalisia tutkimusmenetelmia, esimer-
kiksi seismista tai sahkoista luotausta, joilla voidaan tutkia kallioalueen maaker-

roksen paksuutta tai kallion rapautuneisuusastetta.

Seismisen luotauksen perusta on, etta aiheutetun taryaallon etenema vaihtelee
maalajin tai kallion rikkonaisuuden vuoksi eritavalla. S&hkoinen luotaus perus-
tuu maakerrosten erilaisen sahkdnjohtokyvyn mittaamiseen.

(Rantamaki, Jaaskelainen ja Tammirinne 2008, 284.)

3 MURSKATUN  KIVIAINEKSEN LAATUVAATIMUKSET,
TUTKIMUKSET JA TUTKIMUSLAITTEISTO

3.1 Yleista

Murskatun kiviaineksen kayttdtarkoituksesta riippumatta kiviaineksella on tietyt
laatuvaatimukset ja silla tulee olla seuraavanlaisia ominaisuuksia:

e lujuus, kovuus ja sitkeys

e muoto, pieni raekoko

e puhdas, ei sisélla savea multaa tai muuta vastaavaa

e eiole rapautunutta

e tasalaatuista, murskautuneisuus

e eisisalla likaa pehmeitd mineraaleja, esimerkiksi kalsiittia

e eisisdlla likaa esimerkiksi maasélpaa

Paaedellytyksena voidaan kuitenkin murskatulle kiviainekselle pitda sen lujuutta
ja kulutuksen kestavyytta. Mikali kiviaines on lujaa ja kulutuksen kestavaa, voi-
daan talléin todeta, ettd osa muistakin vaadituista ehdoista tayttyy. Tama to-

teamus perustuu siihen, etta esimerkiksi pieni reakoko vaikuttaa kiven lujuuteen
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suurentavasti, kun taas suuri raekoko heikentaa kiven lujuutta. Mikali kiviaines
taas sisaltéda liikaa erilaisia mineraaleja, heikentavat kivelta vaaditut ominaisuu-
det. Maasalpa esimerkiksi on itsessaan hyvin kovaa, mutta jos kiviaines sisaltda
likaa maasalpaa tulee siitd haurasta ja rapautumisherkkaa. (Heikkila, 1988, 29.)

3.2 Asfalttikiviaines

P&éosin asfalttikiviaineksena kaytettavan kiviaineksen laatuvaatimukset perus-
tuvat eurooppalaiseen tuotestandardiin SFS-EN 13043 (Infra RYL 2006,
2006,428 ja Asfalttinormit 2008, 2007, 11) "Kiviainekset teiden, lentokenttien ja
muiden liikenndityjen alueiden asfalttimassoihin ja pintauksiin”. Standardissa on
maaritelty myds muunlaisia testeja ja kokeita, mutta tdssa standardissa on kasi-
telty vain niiltd osin, jotka koskevat Suomea. Kiviaineksen tuottajalla tulee var-
mistaa kiviaineksen laatu tuotannon aikaisilla laadunvalvontakokeilla ja CE-
merkinnalld. Tama on hyvin tarkeda ja huomioitavaa varsinkin silloin, kun syyta
epailla ettd tulokset ovat lahella asetettuja raja-arvoja tai muuten on syyta epail-
|& laatupoikkeamisia. Nailla toimenpiteilla ja merkinndilla pyritdan pitamaan as-
falttikiviaines vaaditun kaltaisena. (Asfalttinormit 2008, 2007, 11.) Kiviaineksen
tutkittavat ominaisuudet jaetaan kolmeen osioon: geometriset, mekaaniset ja

fysikaaliset sekd kemialliset vaatimukset.

3.2.1 Geometriset vaatimukset

Geometrisia vaatimuksia tarkastellaan vasta murskauksen jalkeen ja néihin
kuuluu rakeisuus, hienoainespitoisuus, kiviaineksen muoto seka murtopintaisten
rakeiden osuus.

Rakeisuus

Kiviainekset nimetaan kiviaineksen raekoon mukaisesti kayttamallda merkintaa

d/D, D/d ei saa olla suurempi kuin 1,4, ja kiviaineksen raekoko nimetdan seula-
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parin mukaan. Kiviaineksen raekoot maaritetdan standardin SFS-EN 933-1 mu-
kaan. (SFS-EN 13043.)

Seulomisen periaate on, ettéd kiviainesmateriaali jaetaan seulasarja avulla usei-
siin kooltaan yha pieneneviin raekokoluokkiin. Naytteen luonne ja vaadittava

tarkkuus maéaraa seula-aukkojen koot ja seulojen lukumaaran.

Testinaytetta valmistaessa kaytettava nayte jaetaan vaaditun testindytemaaran
valmistamiseksi. Testindyte kuivataan lampétilassa (110 + 5) °C vakiomassaan,
16 tunnin ajan. Kun nayte on jaahtynyt, se punnitaan ja otetaan tulos ylés. Ta-
man jalkeen nayte pestaan, asettamalla nayte astiaan ja peittamalla se vedella.
Naytettd sekoitetaan niin, ettd hienoaines irtoaa. Nayte asetetaan 63 um seulal-
le, jonka paalla on suojaseula ja naytettd huuhdellaan niin kauan, kunnes lapi
virtaava vesi on kirkasta. 63 um seulalle jaanyt aines kuivataan (110 £ 5) °C
lampdtilassa vakiomassaan. Kun nayte on jaahtynyt, se punnitaan ja otetaan

tulos ylés.

Itse seulonta tapahtuu niin, ettd pesty ja kuivattu kiviainesmateriaali asetetaan
seulasarjaan ylhaaltd alaspain. Seulasarja on asetettu paallekkain siten, etta
aukkokoko pienenee ylhaalta alapain. Seulasarjaa ravistetaan mielellaan siihen

varatulla koneella.

Kullekin seulalle jaanyt aines punnitaan ja tulos merkitdan muistiin. Kullekin
seulalle jaanyt massa lasketaan prosentteina alkuperaisesta kuivasta massasta.
Lasketaan kullekin seulan lapaisseen massan yhteenlaskettu prosenttimaara
alkuperaisesta kuivatusta massata 63 um seulalle asti. Tulokset voidaan esittda
graafisesti, jolloin ndhdaan, minkalainen on kiviaineksen massakayra. (SFS-EN
933-1.)

Muoto

Karkean ja koostekiviaineksen muoto ilmoitetaan muotoluokkana FI10, FI15,
F120 tai FI35. Muotoluokat maaritetadn SFS-EN 933-3 mukaan. (Asfalttinormit
2008, 2007, 16.)
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Muotoluokkatesti sisaltdd kaksi seulontavaihetta. Ensimmaisessd vaiheessa
nayte jaetaan testiseuloille eri raeckoko lajitteisiin. Toisessa vaiheessa kukin
raekokolajitteista seulotaan valppaseuloilla, joissa on yhdensuuntaisia D/2- ko-

koisia rakoja.

Litteysluku maaritetdan laskemalla valppaseulat lapaisseiden rakeiden massa
prosentteina koko testatun naytteen kuivata massasta. (SFS-EN 933-3.)

Murtopintaisten rakeiden osuus

Tama vaatimus koskee vain soramurskevalmisteita. Talla tarkoitetaan, ettd ki-
viaineksessa saa olla taysin tai osittain murskautuneita rakeita 50—100 prosent-
tia ja taysin pyoéristyneita rakeita 0—30 prosenttia. Tarvittaessa murtopintaisten
rakeiden osuus maaritellddn standardin SFS-EN 933-5 avulla. (Asfalttinormit
2008, 2007, 16.)

Kyseisessa testissa lajitellaan kasin ja seulomalla karkeaa kiviainesta testinayt-
teestd kasoihin siten, ettd yksikasa sisaltdd kokonaan murtopintaiset rakeet ja
toinen kasa kokonaan pyoéristyneet rakeet. Molemmat kasat punnitaan ja ilmoi-
tetaan prosentteina osanaytteen massasta. (SFS-EN 933-5.)

3.2.2 Mekaaniset ja fysikaaliset vaatimukset

Nastarengaskulutuskestavyys

Nastarengaskulutuskestavyys, eli pohjoismainen kuulamyllyarvo, maaritetdan
menetelmalld SFS-EN 1097-9. (Asfalttinormit 2008, 2007) Talla testilla simuloi-
daan karkeiden kiviainesten nastarengaskulutusta. Tdma menetelma soveltuu
murskattujen ja murskaamattomien raekooltaan 11,2—16.0 mm olevien luonnon
seka tekokiviainesten tutkimiseen. (SFS-EN 1097-9, 1998, 3.)
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Koe suoritetaan vedenpitavalla ontolla rummulla, joka on suljettu toisesta paas-
td. Rummun sisahalkaisija on (206,5 + 2) millimetria ja sisapituus (335 + 1) mil-
limetria. Minimiseindpaksuus on 6 millimetrid. Rumpu tulee olla suljettavissa
kahdeksan millimetria paksulla tasaisella kannella, jossa on vetté ja pdlya pitava

tiiviste.

Rummun sisélle on asennettu kolme palkkia, joiden pituus on (333 £ 1) millimet-
ria, ndma palkit ovat asennettu rummun sisalle tasavalein. Uusia palkkeja tulee
esikuluttaa 25 tuntia ennen kaytt6a. (kuva

Sylinterimaiseen terassailiodn mitataan 0,1 % tarkkuudella 650 grammaa 11,2
millin seulalle jaanytta kiviainesta ja 350 grammaa 14 millin seulalle jaanytta
kiviainesta. Ennen mittausta kiviainekset on pesty EN 933-1 mukaisesti ja kui-
vattu lampdékaapissa, (110 £ 5) °C yli kuudentoista tunnin ajan saavuttaakseen
vakiomassan. Sailiéoén lisataan kulutuksen aiheuttavat teraskuulat, halkaisija 15
millimetrid, yhteispainoltaan (7000 + 10) grammaa. Lisaksi sailié6n lisataan (2 +
0,01) litraa vetta.

Rumpua pyéritetdan rullien paalla sahkémoottorin avulla tasaisella nopeudella
90 kierrosta minuutissa (plus miinus kolme kierrosta) kuudenkymmenen minuu-
tin ajan. Pyorityksen jalkeen kiviaines ja teréskuulat keratdan erilleen, hukkaa-
matta yhtdan kiviainesta. Kaikki 14 millin, 8 millin ja 2 millin seulalle jaé&nyt ki-

viaines kuivataan yllamainitulla tavalla lampdkaapissa.

Pohjoismainen kuulamylly arvo lasketaan seuraavanlaisella kaavalla:

100* (my-m;)/m;,
missa
m,= kuivatun testinaytteen alkuperainen massa grammoina
m, =14 mm, 8 mm ja 2 mm:n seuloille jaényt kiviainesten massa

summattuna ja kuivattuna kokeen jalkeen grammoina
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Nain saadaan laskettua prosentuaalisesti, paljonko kiviaines hioutuu alkuperai-
sestd, testin tulos ilmoitetaan yhden desimaalin tarkkuudella. (SFS-EN1097-9)

Kiintotiheys ja veden absorptio

Asfalttimassaan kaytettdvan hienon, karkean ja koostekiviaineksen kiintotiheys
ja veden absorptio mitataan ja maaritetdan standardin SFS-EN 1097-6 mukaan.
Standardissa on méaaritelty viisi tavanomaiselle kiviainekselle soveltuvaa mene-
telmaa, ensisijaiset menetelmat ovat:
1. verkkokorimenetelma, kiviainekselle joka lapaisee seulan 63 mm, mutta
jaa seulalle 31,5 mm
2. pyknometrimenetelmd, kiviainekselle joka lapaisee seulan 31,5, mutta
jaa 0,063 seulalle

Taman testin tulosta kaytetdan esivalintana arvioitaessa kiviaineksen jaadytys-
sulatus kestavyytta. Vedenimeytymisen tulee olla pienempi tai yhtasuuri kuin 1
%. (Asfalttinormit 2008, 2007, 17.)

Kokeen periaate on se, etta kiintotiheys lasketaan massan suhteesta tilavuu-
teen. Testindytteen massa punnitaan kyllastetyssa pintakuivassa tilassa ja uu-
delleen uunikuivana. Seuraavaksi esitettava verkkokorimenetelma soveltuu ki-
viaineksille, joiden rakeisuus on véliltd 31,5-63 mm ja pyknometrin 4-31,5 mm.
Pyknometri joka soveltuu kiviaineksille, joiden rakeisuus on valiltd 0,063—4, on
periaatteeltaan samankaltainen kuin isommalle kiviainekselle tarkoitettu pykno-

metri.

Verkkokorimenetelmassa pesty testindyte asetetaan verkkokoriin ja upotetaan
se (22 plus miinus 3 astetta) vetta sisdltdvaan astiaan. Vetta tulee olla vahin-
tddn 50 mm kiviaineksen paalla. Valittémasti upotuksen jalkeen koria nostetaan
ylés ja alas 25 mm verran pohjasta 25 kertaa kerran sekunnissa. Talla toimenpi-
teella pyritaan poistamaan testinaytteeseen loukkoon jaanyt ilma.

Kori ja kiviaines jatetddn kokonaan upoksiin (22 plus miinus 3 astetta) veteen
(24 plus miinus 0,5 tuntia) ajaksi. Vuorokauden kuluttua koria tarytetaan ja pun-
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nitaan (22 plus miinus 3 astetta) vedessa. Kori poistetaan vedesta, jonka jal-
keen kiviaines poistetaan korista pyyhkeen péélle. Tyhja kori asetetaan takaisin

veteen ja ravistetaan sita 25 kertaa, jonka jalkeen se punnitaan vedessa.

Korista poistettu kiviaines pintakuivataan pyyhkeelld siten, ettd kaikki nakyvat
pintakalvot ovat havinneet, mutta kuitenkin niin, ettd se ja&a ulkonadltadan koste-

aksi. Taman jalkeen kiviaines punnitaan.

Kiviaines kuivataan lampoékaapissa 16 tunnin ajan, jolloin se on saavuttanut va-
kio massan. Kaikkien punnitusten tulokset merkitdan tarkasti ylés, jotta voidaan

laskea tulokset seuraavilla kaavoilla.

Kiintotiheys, ndennainen =Pw*(ma/(ma-(mz-mo)))
Kiintotiheys, uunikuivattu = PW*(ma/(ms-(mz-mo)))
Kiintotiheys, kyllastetty ja pintakuivattu = Pw*(m4/(m-(mz-mo)))
Veden absorptio = (100*(m4-m4))/my
missa:

m, = kyllastetyn ja pintakuivan kiviaineksen massa (ilmassa), grammoina
m,= korin ja Kivinaytteen massa vedessa, grammoina

mo= tyhjan korin massa vedesséd, grammoina

m, = uunikuivatun kivinaytteen massa ilmassa, grammoina

Pw= veden tiheys (22 plus miinus 3 astetta), megagrammoina kuutiometriss&

Kiintotiheyden arvot ilmaistaan 1ahimpaan 0,01Mg/m3 pydéristettynd, veden ab-
sorption arvot pyéristetdan lahimpaan 0,1 %:iin.

Pyknometri koostuu lasipullosta, tilavuus valilla 1000—-2000 ml ja lasisuppilosta.
Pyknometrimenetelmaa kaytettdessa kiviaines pestaan ja upotetaan verkkoko-
rimenetelméan tavoin (22 £ 3 °C) veteen ja pyéritetaan ja kallistetaan pyknomet-

rid vinossa asennossa loukkuun jaaneen ilman pois saamiseksi. Pyknometria
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pidetdan vesihauteessa (22 £ 3 °C) (24 + 0,5 h) ajan. Kun testindyte on kyllas-
tynyt, nostetaan se vesihauteesta ja poistetaan loukkuun jaanyt ilma edella ku-

vatulla tavalla.

Pyknometri ylitdytetddn vedellad siten, ettei astiaan j&& ilmaa ja astian paalla
asetetaan suoja. Pyknometrin ulkopinta kuivataan ja se punnitaan. Kiviaines
pintakuivataan siten, ettd vesikalvot ovat havinneet mutta pinta jaa kuitenkin
kosteaksi.

Punnituksen jalkeen kiviaines uunikuivataan (110 = 5) °C lampétilassa kuuden-
toista tunnin ajan, saavuttaakseen vakiomassan. Taman jalkeen voidaan laskea

kiintotiheys ja veden absorbio seuraavilla kaavoilla.

Kiintotiheys, ndennainen =Pw*(ma/(ma-(mz-mo)))
Kiintotiheys, uunikuivattu = Pw*(m4/(m;-(mz-mo)))
Kiintotiheys, kyllastetty ja pintakuivattu = Pw*(m4/(m;-(mz-mo)))
Veden absorptio = (100*(my-m4))/my,
missa:

m, = kyllastetyn ja pintakuivan kiviaineksen massa (ilmassa), grammoina
m,= pyknometrin ja kivindytteen massa vedessa, grammoina

mo= vedella taytetyn pyknometrin massa, grammoina

m, = uunikuivatun kivindytteen massa ilmassa, grammoina

Pw= veden tiheys (22 plus miinus 3 astetta), megagrammoina kuutiometrissa

Kiintotiheyden arvot ilmaistaan Iahimpaan 0,01:een Mg/m3 pydristettynd, veden
absorption arvot pydristetdan Iahimpéaéan 0,1 %:iin (SFS-EN 1097-6).
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Jaadytys-sulatuskestavyys

Mikali karkean ja koostekiviaineksen vedenimeytyminen on alle tai yhta suuri
kuin 1 %, voidaan kiviainesta pitéda talldin pitaa jaadytys-sulatuskestavana (ra-
pautumaton). Tall6in ei ole tarvetta tehda kiviainekselle muuta testausta jaady-
tys-sulatus kestavyyden osoittamiseksi.

Vedenimeytymisen ylittdessa 1 %:n, jaadytys-sulatuskestavyys on maaritettava
SFS-EN 1367-6 mukaan (Asfalttinormit 2008, 2007, 17.)

SFS-EN 1367-6:n mukaisesti tehtava kiviaineksen pakkasenkestavyys maarite-
taan altistamalla kiviaines jaatymis-sulamisrasitukselle suolan lasna ollessa.
Kokeessa kiviaines upotetaan ja kyllastetdan ilmanpaineessa yhden prosentin
NaCl-liuoksessa ja altistetaan jaatymiselle 1 %:n NaCl-liuoksessa.

Koe koostuu kolmesta erillisesta kapeasta lajitteesta, jotka muodostavat kukin
yksittdisnaytteen. Yksittaisnaytteet ovat kyllastetty 1-prosenttisella NaCl-
liuoksella ja ne altistetaan kymmenelle jaadytys-sulatuskierrokselle. Jaadytys-
sulatuskierroksessa kiviaines jaadytetaan -17,5 °C lampétilaan suolaliuoksessa,
jonka jalkeen se sulatetaan 20 °C lampdtilaan. Kun vaadittava maara jaadytys-
sulatuskertoja on tehty, mitataan kiviaineksen jaadytys-sulatuskestéavyys. Jokai-
nen yksittaisndyte mitataan erikseen kiviaineksen osuutena, joka l&apéisee seu-

lan d/2. Tulos ilmoitetaan massaprosenttien keskiarvona.

Suositeltava yksittdisnayte koostuu 20000 g:sta kiviainesta, jonka raekoko on
vélilla 8-16 mm, painopoikkeama saa olla 5 %. Nayte pestdan ja kuivataan
(110 £ 5) °C lampdtilassa, jotta saavutetaan vakiomassa. Kuivauksen jalkeen
nayte punnitaan ja tulos pyoéristetdan lahimpaéan 0,1g:aan.

Pestyt ja kuivatut naytteet kyllastetddn 1 %:lla NaCl-liuoksessa (24+1) h pur-
keissa (20+3) °C lampdtilassa, liuosta tulee olla vahintddn 10 mm naytteen yla-
puolella koko testin ajan. Vuorokauden kuluttua tarkistetaan liuoksen pinta, liu-
oksen pinta tulee olla 10 mm naytteen ylapuolella, ja suljetaan purkit. Purkit si-
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joitetaan matalien lampétilojen kaappiin ja varmistetaan purkkien sijoittelu niin,

ettd IAmmaon siirtyminen niissd on mahdollisimman tasainen.

Testieriin kohdistetaan kymmenen jaadytys-sulatuskierrosta seuraavasti:

1) Kaapin lampétilaa lasketaan (20 + 3) °C:sta (-1 £ 0,5) °C:een (150 + 30) mi-
nuutissa ja pidetaan (-1 £ 0,5) °C:ssa ja odotetaan kunnes on kulunut (360 +
30) minuuttia kierroksen alusta.

2) Kaapin lampétilaa lasketaan (-1 £ 0,5) °C:sta (-17,5 £ 2,5) °C:een (540 % 30)
minuutissa kierroksen alusta ja pidetaan (-17,5 £ 2,5) °C viela vahintaan 240

minuuttia.

Testikierrosten taytyttya kiviainekset kaadetaan testiseulalle, minka aukkokoko
on puolet yksittaistestindytteen valmistuksessa kaytetyn alemman seulan koos-
ta. Nayte pestdén ja seulotaan kdsin. Taman jalkeen seulalle jaanyt kiviaines
kuivataan (110 = 5) °C:n lampétilassa vakiomassaansa. Kuivauksen jalkeen
nayte punnitaan ja pyéristetdan tulos lahimpaéan 0,1 grammaan.

Jaadytys-sulatustestin  yksittdisnaytteen massahavié prosentteina lasketaan
seuraavanlaisesti:
(my-m;)/myx100
missa
m,= yksittaisnaytteen alkuperainen kuiva massa grammoina

m,= yksittaisnaytteen lopullinen kuiva massa, joka seulalle, grammoina

Lopuksi lasketaan kolmen yksittaisnaytteen tulosten keskiarvo ja pyoéristetdan
se lahimpaan prosenttiin. (SFS-EN 1367-6)
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3.2.3 Kemialliset vaatimukset

Mineraalikoostumus

Kiviainekselle SFS-EN 932-3 mukaisesti tehtava yksinkertaistettu petrografinen
analyysilla, kiviaines luokitellaan kivilajityyppeihin alkuperan ja muodostumatyy-
pin perusteella. Menetelmalla ei kuitenkaan voida analysoida kiviainesta yksi-
tyiskohtaisesti tiettya kayttétarkoitusta varten. (Asfalttinormit 2008,2007,17.)

Tutkittava nayte voi olla kairasydan nayte, louhittu nayte tai louhoksen seinama,
kuitenkin siten, etta tutkittavaa materiaalia olisi vahintaan 5 kg. Nayte pestdéan ja
tutkitaan silmamaaraisesti kivilaji- ja mineraaliosasten maarittdmiseksi. Taman

jalkeen kivilajit on tutkittava suurennuslasilla tai stereomikroskoopilla.

Tutkimuksen kuvauksista tulisi kirjata yl6s seuraavaa:

1) tekstuuri, padkomponenttien raekoko, anisotropia, huokoisuus, rakkulaisuus
(vulkaaniset kivet) seka vari

2) mineraalikoostumus ja niiden likimaaraiset paljous suhteet

3) muuttumis- ja rapautumistila (SFS-EN 932-3).

Hienoaineksen laatu

Kiviaineksen siséltdama hienoaineksen maaran ollessa vdhemman kuin 3 % tai
kiviaineksen kaytosta asfalttikiviaineksena 16ytyy dokumentoitua tietoa, hieno-
aineksen laatua ei tarvitse selvittdd paisuvahilasten mineraalien osalta, mita
kiviaines ei saa sisaltdad. Kaytanndssa paisuvahilasia mineraaleja ei esiinny
usein Suomessa.Tarvittaessa testi voidaan suorittaa esimerkiksi, PANK- 2302
ohuthiemenetelmalla. (Asfalttinormit 2008, 2007, 18)

Téssa kokeessa ohuthie valmistellaan hiemolla lasilevylle kiinitetty kivindyte niin
ohueksi, noin 0,03 mm, ettd sen mineraaleja ja sisaista rakennetta voidaan op-
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tisin keinoin tarkastella 30-100 kertaa suurentavan l&pivalaisumikroskoopin
avulla. (PANK 2302, 1997, 1-2.)

Bitumin ja kiviaineksen valinen tartunta

Naiden kahden aineksen vélinen tartunnan riittavyys tulee selvittda suhteistuk-
sen yhteydessa. Sité voidaan parantaa kayttamalla tartuketta tai erikseen lisat-
tavaa fillerikiviainesta. Tartuntaa heikentaa, mikali kiviaines on epapuhdas tai
sen fysikaali-kemiallinen laatu on huono. Kiviaines ei saa siséltaa tartuntaa hei-
kentavia mineraaleja, kalimaasalpd, kvartsi ja kiille, enempaa kuin 5 % asfaltti-

massaan kaytettavasta hienoainesmaarasta.

Kiviaineksen tartuntaominaisuuksia kuvataan vedenadsorptiokyvylla pinta-
alayksikk6@ kohden. Tartuntaominaisuudet voidaan arvioida kokemusperaisesti
tai tarvittaessa maaritetdan menetelmien PANK 2108 ja PANK 2401 avulla (As-
falttinormit 2008, 2007, 19).

Humuspitoisuus

Mikali paallysteeseen kaytetdan kuivaamattomana soramursketta, sen humus-
pitoisuus tulee tutkia standardin SFS-EN 1744-1 mukaisella NaOH-
menetelmalla. (Asfalttinormit 2008, 2007, 19)

3.3 Raidesepeli

Raidesepeli on junaradan tukikerroksessa kaytettava kiviaines, joka on valmis-
tettu luonnon kiviaineksesta, keinokiviaineksesta tai uusiokiviaineksesta. Tata
tukikerroksessa kaytettavaa kiviaineksen ominaisuuksia varten on olemassa
eurooppalainen standardi SFS-EN 13450 (Infra RYL 2006,2006, 145), jonka
mukaan kiviainekselle suoritetaan tarvittavat ja vaadittavat kokeet ja testit.
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Kuten asfalttikiviaineksellekin, tulee raidesepelille suorittaa geometriset, fysikaa-
liset kokeet. Raidesepeli ei saa sisdltda haitallisia aineita tai materiaaleja, esi-

merkiksi paisuvahilaista.

3.3.1 Geometriset vaatimukset

Raidesepelille tehddan muuten samat geometriset tutkimukset kuin asfalttiki-
viaineksellekin erona on, etta raidesepelille tehddan vaadittaessa myés muoto-

arvotesti.

Muotoarvo maaritetddn SFS-EN 933-4:n mukaisesti luokkina S/10, S/20, S/30,
S/5/30. Testissa karkean kiviainesnaytteen yksittéiset rakeet luokitellaan pituu-
den ja paksuuden mukaan, kayttden apuna raetydntoétulkkia. Muotoarvo laske-
taan niiden rakeiden massasta, joiden mittojen pituuden suhde paksuuteen on
yli 3 ilmaistuna prosentteina rakeiden kuivasta massasta. (SFS-EN 933-4)

Muut geometriset testit ja vaatimukset, joita raidesepelille tulee tehda, on kuvat-
tu jo asfalttikiviaineksen geometrisissa vaatimuksissa (luku 3.2.1).

3.3.2 Fysikaaliset vaatimukset

Vaadittaessa raidesepelille voidaan vaatia tekemaan iskunkestavyys koe, Los-

Angeles ja kulutuskestavyytta mittaava Micro-Deval-koe

Los Angeles-koe

Los Angeles-kokeella maaritellddn kiviaineksen iskunkestavyyttéd pyorittamalla

teraskuulia terdsrummussa. Koe tulee suorittaa SFS-EN 1097-2:n mukaan.

Koe suoritetaan molemmista paistaan suljetulla terasrummulla, joka on siséhal-
kaisijaltaan (711 = 5) mm ja sen sisapituus on (508 + 5) mm. Rumpu tulee olla

tuettuna kahteen vaaka-akseliin, jotka on kiinnitetty paatyseinamiin, mutta eivat
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kuitenkaan lavista paatyseinamia. Rummun tulee pyéria vaaka-akselinsa ympa-

ri vapaasti.

Kivinayte laitetaan rummun sisalle (150 £ 3) mm suuruisesta aukosta, aukon
tulee olla pélytiivis ja sellainen, ettd se sailyttdd rummun sisapinnan sylinteri-
maisend. Sylinterin sisdpinnalla tulee olla ulkoneva suorakaiteen muotoinen
hylly, hylly tulee sijoittaa niin, ettd se on sisapintaa pitkin mitattuna 380 mm ja
820 mm lahimma&sta aukon reunasta. Hyllyn pituus on sama kuin rummulla ja
leveys (90 + 2) mm ja paksuus (25 £ 1) mm ja se tulee sijoittaa sateen suuntai-
sesti.

Rumpu taytetdan kiviaineksella, jonka raejakauma on valilla 10—-14 mm. Ko-
keessa kaytettavan kiviaineksen raejakauman on taytettava toinen alla olevista
ehdoista:

a) 60-70 prosenttia lapaisee seulan 12,5 mm tai
b) 30—40 prosenttia lapaisee 11,2 seulan.

Testinaytteen (5000 * 5) g, tulee olla pestyna ja uunikuivattuna vakiomassaan-
sa ennen rumpuun laittoa. Testindyte ja teraskuulakuorma, joka koostuu 11
pybreasta kuulasta, halkaisija valiltd 45-49 mm ja paino valillad 400—445 g, ase-

tetaan rumpuun. Teraskuulien yhteispainon tulee olla valiltd 4690-4860 g.

Rumpua pyéritetdan saéhkdmoottorin avulla 500 kierroksen ajan, 31-33 kierros-
ta minuutissa. Taman jalkeen kiviaines ja kuulat kaadetaan kaukaloon, huk-
kaamatta yhtdan kiviainesta. Kuulat erotetaan kiviaineksesta, ja kiviaines pe-
suseulotaan siten, ettd kiviaines kaadetaan 1,6 mm:n seulalle. Seulalle jaanyt
kiviaines kuivataan (110 = 5) °C lampédtilassa, kunnes se saavuttaa vakiomas-

san.

Los Angeles—luku saadaan laskettua seuraavan kaavan avulla:

(5000-m)/50

jossa:
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m = 1,6 mm seulalle jaanyt kiviaines grammoina

Tulos pyoéristetdan lahimpaan kokonaislukuun. Tulos kertoo prosentuaalisesti,
paljonko kiviaines hienontunut alkuperaisesta (SFS-EN 1097-2).

Micro-Deval

Micro-Deval-koe on periaatteeltaan hyvin samankaltainen kuin kuulamyllykoe.
Siind mitataan rakeiden ja jouhinta kuulien aiheuttama kuluminen rakeissa
rummun pyOriessa tietynlaisissa olosuhteissa. Testi suoritetaan SFS-EN 1097-

1-standardin mukaisesti.

Kivinaytteitd pyéritetddn rumpulaitteistolla, joka kéasittdd yhdesta neljagdn rum-
pua, jotka ovat toisesta paastd suljetut ja valmistettu vahintdan kolme millia
paksusta ruostumattomasta teréksesta. Sisdhalkaisijaltaan yksittdisen rummun
tulee olla (200 £ 1) mm ja sisapituus pohjasta kannen sisapintaan (154 + 1)
mm. Rummut tulee olla suljettavissa vesi ja pOlytiiviilla, vahintdan kahdeksan

millid paksulla kannella.

Jokainen rumpu taytetddn kiviaineksella, jonka raejakauma on valilla 10-14
mm. Kokeessa kaytettavan kiviaineksen raejakauman on taytettava toinen alla
olevista ehdoista:

a) 30—40 prosenttia l1&apaisee seulan 11,2 mm tai
c) 60-70 prosenttia lapaisee 12,5 seulan.

Kiviaineksen seulonnan ja pesun jalkeen nayte kuivataan lampdékaapissa (110 +
5) °C lampétilassa vakiomassaansa. Jadhdyttyaan kaksi lajiketta sekoitetaan
muunnetuksi 10—14 mm laboratorionaytteeksi. Testinaytteen tulee koostua kah-
desta yhté suuresta (500 * 2) g painoisesta nayte-erasta.

Kokeen suoritus tapahtuu siten, etté jokainen yksittaisnayte asetetaan eri rum-
puun. Lisatdan teraskuulia (10 = 0,5) mm niin ettd yhteispainoksi saadaan
(5000 + 5) g. Jokaiseen rumpuun lisataan (2,5 £ 0,05) | vettd, jonka jalkeen sul-
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jettuja ja akseleiden paalla lepaavia rumpuja pyoritetdan sahkémoottorin avulla
siten, ettd saavutetaan nopeudeksi (100 * 5) kierrosta/min 120 minuutin ajan.

Kokeen jalkeen kiviaines keratddn 1,6 mm:n seulalle ja pestdan varovasti huk-
kaamatta yhtdan kiviainesta. Kiviaines kuivataan lampdkaapissa (110 = 5) °C

lAampétilassa vakiomassaan ja punnitaan gramman tarkkuudella.

Jokaiselle yksittaisnaytteelle voidaan laskea Micro-Deval-arvo kayttden seu-
raavaa yhtaléa:

(500-m)/5
jossa:

m = seulalle 1,6 mm jaanyt kiviaines grammoina

Kahdesta erillisesta yksittdisnaytteestd saatujen arvojen avulla lasketaan kes-
kiarvo, micro-deval—-arvo. Keskiarvo tulee pyoéristaa lahimpaan kokonaislukuun
(SFS-EN 1097-1).

Kiintotiheys ja veden imeytyminen

Kiintotiheys ja veden imeytyminen suoritetaan kuten kohdassa 3.2.2, kiintotihe-
ys ja veden absorptio, on mainittu.

Jaadytys-sulatuskestavyys

Mikali on syyta epailla raidesepelin sailyvyytta, tulee sille suorittaa jaadytys-
sulatuskestavyytté koe. Koe tulee suorittaa standardin SFS-EN 1367-1 tai SFS-
EN 1367-2 mukaisesti. Seuraavassa on esitetty SFS-EN 1367-2-standardin
mukaan tehtdva magnesiumsulfaattitesti. (SFS-EN13450.)

Testin periaate on se, etta kiviainesta, jonka raekokovali on 22,4-50 mm, kaste-

taan viisi kertaa magnesiumsulfaattiliuokseen ja jokaisen kasteen valissa ki-
viaines kuivataan lampdkaapissa (110 + 5) °C lampétilassa. Talléin kiviaines
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altistuu magnesiumsulfaatin aiheuttamille toistuville kiteytymisen ja rehydrautu-

misen aiheuttamalle hajottavalle vaikutukselle.

Nayte jaetaan kahteen yksittdisnaytteeseen, joiden massa on (10000 +100gq) ja
ne sisaltavat (5000 £50¢) raekokoa 31,5/40 mm ja (5000 +509) raeckokoa 40/50
mm. Naytteet kuivataan (110 £ 5) °C lampétilassa (24+1) tunti. Yksittédisnaytteet
seulotaan 22,4 mm seulalla ja pestaan tislatulla vedella ja toistetaan kuivatus
kuten edelld. Seulonta toistetaan, jotta varmistutaan vaaditusta raekoosta. Tes-
tindytteitd punnitaan (420 £ 0,1) - (430% 0,1) g verkkokoriin.

Verkkokorit upotetaan kyllastettyd magnesiumsulfaattiliuosta sisaltavaan liuok-
seen (17 £ 0.5) h ajaksi siten, ettéd liuosta on 20 mm aineksen paalla. Upotuk-
sen jalkeen korit nostetaan valumaan (2 £ 0,25) h ajaksi ja kuivataan, kuten ylla
on mainittu. Edelld mainittu menettely toistetaan viisi kertaa. Taman jalkeen
naytteet jadhdytetdan ja pestdan vesijohtovedellda. Taman jalkeen naytteet kui-
vataan (110 + 5) °C lampétilassa (24+1) tunti ja seulotaan kasin 22,4 mm seu-

lalla ja kirjataan yl6s seulalle jaanyt aines.

Magnesiumsulfaattiluku lasketaan prosenteissa kustakin yksittaisnaytteesta
seuraavalla kaavalla:
(100x(mq-m5))/m;
jossa:
m,= yksittaisnaytteen alkuperainen massa
m,= lopussa kiviaineksesta seulalle jadnyt massa
(SFS-EN1097-2)

3.4 Kantava ja jakava kerros

Kantavan ja jakavan kerroksen kelpoisuus osoitetaan ensisijaisesti SFS-EN
13242-standardilla ja sen mukaisella CE- merkinnalla tai luotettavilla tutkimustu-
loksilla. (Infra RYL 2006, 2006, 390,402)
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SFS-EN 13242-standardissa esitetyt tutkimukset, niin geometriset, fysikaaliset
kuin kemiallisetkin, ovat samoja kuin edelld on kasitelty aiemmissa kohdissa
(luvut 3.2.1-3.2.2). Luokkavaatimukset ovat vain alempia, kuin aiemmin kasitel-
lyissd. Naiden kaikkien ominaisuuksien testaaminen ja tulosten ilmoittaminen

riippuu loppukayttékohteesta ja kiviaineksen alkuperasta.

4 AMMATTIKORKEAKOULUNLAITTEISTO JA
TUTKIMUSTULOKSET

4.1 Laitteet ja niiden vertailukelpoisuus

Saimaan ammattikorkeakoulussa on oma laboratorio jossa voi tehda erinaisia
kokeita ja testeja, myods kiviainekselle. Kiviainekselle asetettavat vaatimukset,
maaraavat kuitenkin sen, mita laitteita on kaytéssa. Oppilaitoksen laitteisto on
sikali heikko, ettd silla ei pystytéd tekemaan kaikkia edelld mainittuja kokeita.
Myds laitteiston vertailukelpoisuus on vaikea todeta, koska laitteistolla ei ole
virallista vaatimusten mukaisuus vakuutta. Positiivista on kuitenkin se, etta kai-
kista osa-alueista, geometriset, fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet, saam-
me halutessamme suuntaa antavaa tietoa, mika oli tata ty6ta tehdessa tarkeaa.

Oppilaitoksella on hyva, tosin jokseenkin pienen, seulontalaitteiston (kuva 4),
jolla voidaan todeta esimerkiksi murskatun kiviaineksen rakeisuus. Fysikaalisia
ominaisuuksia voidaan oppilaitoksessa testata tekemalla nastarengaskulutus-
kestavyyttd kuvaava testi, eli pohjoismainen kuulamyllytesti. Kuulamyllytestin
tekemista helpottaa, ettd oppilaitoksella on laboratoriomurskain jolla saadaan
tarvittaessa kiviaines murskattua pienempaan raekokoon. Liséksi voidaan maa-
rittdd kiviainekselle pistekuormitusindeksi. Koetta kaytettin ennen yhtenaisia
eurooppalaisia standardeja maariteltdessa kiviaineksen kestavyytta paallyste
rakenteissa. (Tiel.2212809-95) Mikali on syyta epailla kiviaineksen rapautuvuut-
ta, on oppilaitoksella olosuhdekaappi, milla voidaan tarvittaessa testata jaady-
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tys-sulatuskestavyytta. Kemiallisten testien tekeminen ei oppilaitoksessa onnis-
tu, lukuun ottamatta yksinkertaistettua petrografista tutkimusta.

Kuva 4 Seulontalaitteisto

4.2 Kokeiden valinta

Oleellisin tieto kiviaineksesta, kaytettaan sita sitten paallyste- tai ratamateriaali-
na, on lujuus. Koska halusimme tietdd, onko alueen kivi kaytettavissa esimer-

kiksi paallystemateriaalina, keskityimme testaamaan sen lujuusarvoja.
Oppilaitoksen vélineet antoivat mahdollisuuden tutkia kuulamyllyarvon ja piste-
kuormitusindeksin. Pistekuormitusindeksi otettiin mukaan siitd syysta, ettd nain

saimme vertailukelpoisemman tuloksen kuin pelkalla kuulamyllyarvolla.

Kiviainekselle tehtiin myds kokeet, joilla saatiin laskettua kiviaineksen kiintotihe-
ys seka veden absorptio.
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4.3 Suoritetut kokeet ja mittatulokset

4.3.1 Kiintotiheys ja veden absorptio

Kiviaineksen kiintotiheyden ja veden absorption laskeminen suoritettiin poikke-
uksellisesti eri tavalla kuin SFS standardissa. Syy tdhan on erdiden pienten
mutta oleellisten osien puuttuminen testaushetkella. Tulos on kuitenkin taysin

vertailukelpoinen ja kaytettéavissa oleva téassa tydssa.

Sopivan kokoinen kiviainesnaytepala uuni kuivattiin (kuva 5) vakiomassaansa
(110 £ 5) °C lampédtilassa ja massa otettiin ylés punnituksen jalkeen. Mittalasiin
asetettiin (22 £3) °C lampdista vettd, ja mittalasi asetettiin tarkkuusvaa’alle. Ki-
viainesndytepala asetettiin kiinni tarkkuusvaakaan ja upotettiin mittalasiin (kuva
6) ja kirjattiin tulos ylés. (Taulukko 1)

Kuva 5 Lampdkaappi
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Kiintotiheys lasketaan soveltaen kohdan 3.2.2 kiintotiheys ja veden absorptio
esiintyvaa kiintotiheyden laskenta kaavaa.
m4/(mM4-m,)
missa:
m, = uunikuivattu kivinayte

m, = Kivinayteveteen upotettuna

Kuva 6 Kivinaytteen kiintotiheyden mittaus tarkkuusvaa’alla

Taulukko 1 Kiintotiheys kokeiden tulokset

Naytteenottopaik- Kuivapaino, g Paino vedessa Kiintotiheys,
ka, nro Mg/ms3
1 234,9 150,75 2,79
2 161,7 103,33 2,77
3 192,8 123,9 2,80
4 210,7 134,9 2,78
5 304,7 195,42 2,79
6 274,5 174,45 2,74
7 187,7 120,55 2,80
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Veden absorptio (taulukko 2) suoritettiin laittamalla sopivan kokoisia ja punnittu-
ja kivindytepalasia jokaisesta naytekohdasta vesihauteeseen (22 £3) °C siten,
ettd niiden paalla oli jatkuvasti vahintddn 50 mm vetta. Kiviaines oli vesihau-
teessa niin kauan, ettd se saavutti kyllastymisasteen. Taman jalkeen kiviaines
uunikuivattiin (110 £ 5) °C lampétilassa vakiomassaan ja punnittiin.

Tulos lasketetaan samalla kaavalla kuin kohdassa 3.2.2 kiintotiheys ja veden
absorptio on esitetty.

Taulukko 2 Veden absorptiokokeiden tulokset

Naytteenottopaik- Markapaino, g Kuivapaino, g Veden ab-
ka, nro sorptio
1 235,4 234,9 0,2
2 162,6 161,7 0,6
3 193,5 192,8 0,4
4 211 210,7 0,1
5 305,5 304,7 0,3
6 275,5 274.,5 0,4
7 188 187,7 0,2

4.3.2 Kuulamyllykoe

Kuulamyllykokeessa kiviainesta jouduttiin pienentamaén iskemalla sita lekalla,
jotta saatiin laboratoriomurskaimen (kuva 7) kitaan mahtuvia kivindytepalasia.
Naytteista otettiin edustava otos koskien koko kiviainessarjaa, yhteensa 2-3 kg
jokaista naytekohtaa kohden. Kiviaines hienonnettiin laboratoriomurskaimella
kuulamyllykokeeseen soveltuvaksi.
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Kuva 7 Laboratoriomurskain

Kuulamyllykoe (kuva 8) suoritettiin kohdassa 3.2.2 nastarengaskulutuskesta-
vyys selostetulla tavalla, SFS-EN 1097-9:n mukaisesti. Kuulamyllykokeita suori-
tettiin yhteensa seitseman kappaletta (taulukko 3), yksi kutakin naytekohtaa
kohden. Kivilaadun ollessa silmédmaaraisesti samaa naytepaloista arvioiden,
voidaan tuloksia vertailla keskenaan, eika jokaista kohtaa kohden tarvitse tehda
kahta kuulamyllytestia kuten ohjeistuksessa sanotaan.

Kuva 8 Kuulamyllylaitteisto
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Taulukko 3 Kuulamyllykokeiden tulokset

Naytteenotto- Alkup. Nayte | Kuulamyllyn Kiintoti- Kuulamyllyar-
paikka, nro. maara, my, g | jalkeinen, m,, heys VO
g

1 1000 764,7 2,79 23,5

2 1000 680,5 2,77 32,0

3 1000 722,8 2,80 27,7

4 999,8 751,9 2,78 24,8

5 1000 755,8 2,79 24,4

6 1000 730,1 2,74 27,0

7 1000 761,9 2,80 23,8

4.3.3 Pistekuormitusindeksi

Pistekuormituslujuus ilmoittaa kappaleen kyvyn vastustaa pistemaistd kuormi-
tusta. Pistekuormituslujuutta kaytetdan taas maariteltdessa pistekuormitusin-
deksi. Kokeen periaate on se, ettd kairasydan puristetaan rikki pistemaisen
kuormituksen avulla kahden karkikappaleen vélissa. Tasta saadaan maariteltya
murtovoima. (PANK-2206) Koetta kaytettiin ennen eurooppalaisia standardeja
maariteltdessd muun muassa paallystekiviaineksen lujuusluokka. (TIEL
2212809-95.)

Koe suoritettiin poraamalla sopivaksi katsotuista irtilouhituista kivindytepaloista
kairasydannaytteitd (kuva 9), joiden halkaisija oli 50 mm, kairasydannaytteet
leikattiin sopivan mittaisiksi kuormitus tilannetta varten (kuva 10). Pituuden tuli
olla 1,3—1,9 kertaa naytteen halkaisija. Kuormitustilanteessa kivinayte puriste-
taan rikki kahden kovametallikarkikappaleen valissa. Maarityksessa tuli mitata
murtovoima, kairasydannaytteen halkaisija tydontdmitalla sekd mahdollinen kar-
kien siirtyma murtohetkella. Kuormitustilanteessa naytetta puristetaan tasaisella
kasvavalla voimalla siten, ettd murtuma tapahtuu 10-60 sekunnin kuluessa.
Mittaus hylatdan, mikali murtuminen tapahtuu yksipuoleisesti jommankumman

karjen puolelta tai merkittdvan alhaisella murtovoimalla rinnakkaisnaytteisiin
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verrattuna. Hyvaksyttavia mittauksia tulee olla 16 kappaletta pistekuormitusin-

deksin laskemista varten.

Kuva 9 Kairasydannaytteiden Kuva 10 Kairasydannaytteiden katkaisu

poraus naytekivista menossa

Kuormitustilannetta varten pyrittiin ottamaan kattava otanta kairasydannaytteita,
vahintaan nelja kappaletta jokaista ndytekohtaa kohden. Osittain tdma ei onnis-
tunut, koska kairanayte jai mittavaatimusten ulkopuolelle. Talléin puuttuva kai-
randyte porattiin toisesta naytekohdasta, kiviaineksen ollessa samaa.

Koesarjassa puristettiin (kuva 12) 30 kappaletta kairasydan naytteitd. Koesar-
jasta kaksi tulosta hylattiin epéakelvon rikkoutumisen takia (kuvai3). Naytteita
sailytettiin vahintddn vaadittu yksi vuorokausi normaalissa huoneolosuhteessa

ennen mittauksia.
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Kuva 11 Kuormitus- ja tiedonkeruu Kuva 12 Keskella hylatty kuormitus

laitteisto koe, reunoilla hyvaksytyt

Pistekuormituslujuus(ls) lasketaan seuraavalla kaavalla:
Is=F/D?

missa

F = suurin voima Newtoneina

D = naytteen halkaisija

Pistekuormitusindeksi (Isso) lasketaan seuraavalla kaavalla:
ISso=F1*Is

missa

f; = korjauskerroin (D/50)"0,45

Is = pistekuormituslujuus

Seuraavalla sivulla oleva taulukko 4 havainnollistaa pistekuormituskokeiden
tulokset ja pistekuormitus indeksin.
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Taulukko 4 Pistekuormituskokeen koesarjan tulokset

Naytteenotto- Kairanayt- | Kairanayt- | Murtovoi- | Pistekuormitusin-
paikka, nro. teenL,mm | teenD,mm | ma, F, N deksi Iss,
1 58 51 19000 7,37
1 57 51 14000 5,43
1 56 51 20000 7,76
2 53 51 8000 3,10
2 59 51 13000 5,04
2 57 51 16000 6,21
3 56 51 12000 4,65
3 55 51 10000 3,88
3 57 51 13000 5,04
3 53 51 18000 6,98
3 55 51 12000 4,65
4 56 51 16000 6,21
4 59 51 18000 6,98
4 56 51 21000 8,15
4 56 51 18000 6,98
5 55 51 14000 5,43
5 58 51 12000 4,65
5 55 51 15000 5,82
5 57 51 14000 5,43
6 57 51 18000 6,98
6 58 51 9000 3,49
6 54 51 15000 5,82
6 58 51 8000 3,10
7 53 51 14000 5,43
7 56 51 22000 8,53
7 55 51 16000 6,21
7 57 51 16000 6,21
7 58 51 19000 7,37
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5 TULOKSET

5.1 Kiintotiheys ja veden absorptio

Taulukosta 1 on kiviainesten uunikuivattu kiintotiheys kahden desimaalin tark-

kuudella yksikéssa Mg/m?3 ilmoitettuna. Taulukossa 2 on laskettu kiviainesten

vedenimeytys testin tulokset. Tulos ilmoittaa veden imeytymisen prosentteina.

5.2 Kuulamyllyarvo

Taulukosta 3 on luettavissa naytteenotto paikka ja kyseiselle naytteelle tehdyn

kuulamyllykokeen tulokset. Kuulamyllykokeen tulos ilmoittaa, paljonko kaytetys-

ta kiviaineksesta hienontui alle kahden millin raekokoon painoprosentteina. Tu-

lokset vaihtelevat parhaimman ollessa 23,5 ja huonoimman 32,0

Taulukosta 5 ja 6 voidaan katsoa kunkin naytekohdan luokka. Luokkaa valitta-

essa kaytetdan matemaattisia pyoristyssaantdja. Esimerkiksi tulos 14,4 kuuluu
luokkaa 14, kun taas 14,5 kuuluu luokkaan 19. (Asfalttinormit 2008, 2008 s.17)

Taulukko 5 Nastarengaskulutuskestavyyden luokat (SFS 13043, 2003, 14)

Pohjoismainen kuulamyllyarvo Luokka
<7 7
<10 10
<14 14
<19 19
<30 30
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Taulukko 6 Raidesepelin lujuusluokat (Raidesepelin laatuvaatimukset, VR 1995,
9)

Sepelin lujuusluokka Haurausarvo Kuulamyllyarvo
R1 10 8
R2 12 10
R3 15 12
R4 18 14

5.3 Pistekuormitusindeksi

Taulukosta 4 on luettavissa pistekuormituskokeiden tulokset seké pistekuormi-
tusindeksi. Pistekuormitusindeksi ilmaistaan naytesarjan keskiarvona. Piste-
kuormitusindeksia laskettaessa tulee koesarjan kaksi alinta ja kaksi ylinté arvoa

jattaa pois laskennoista.

Pistekuormitus indeksiksi saatiin 6,2

Taulukosta 7 on luettavissa entisen tieliikennelaitoksen paallystekiviaineksen

lujuusvaatimukset vuodelta 1995.

Taulukko 7 Paallystekiviainesten lujuusluokitus (Tiel 2212809-95, 1995, 18)

Lujuusluokka Pistekuormitusindeksi Kuulamyllyarvo %
MPa

I =213 <7

I >10 <10

1 > <14

\Y 26 <19
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6 TULOSTEN ARVIOINTI

Tutkittavalle kiviainekselle suoritettiin kuulamyllykoe, kiintotiheysmittaus, veden
absorptiokyky seka pistekuormitusindeksi. Taulukosta 5 voidaan katsoa kuula-
myllykokeen perusteella, ettd kiviaines tayttdad vaatimustason luokka 30 vaati-
mukset, lukuun ottamatta naytekohta kakkosta jota ei kelpuuteta laatuluokkiin
tdman testin perusteella. Pistekuormitusindeksin perusteella kiviaines tayttaisin

vanhan tieliikennelaitoksen paallystekiviaineksen vaatimusluokkatason V.

SFS-EN 13043, Kiviainekset teiden, lentokenttien ja muiden liikenndityjen aluei-
den asfalttimassoihin ja pintauksiin, on ainoa tassa tyéssa kaytetty standardi,
joka luokittelee kiviainesta kuulamyllykokeen on perusteella. Kun taas SFS-EN
13450, Raidesepelikiviainekset ja SFS-EN 13242, Kiviainekset sitomattomiin ja
hydraulisesti sidottuihin materiaaleihin, maa- ja vesirakentamisessa seka tiera-
kentamisessa, luokittelevat kiviaineksen Micro-Deval-kokeen perusteella. Koska
Micro-Devalin ja kuulamyllyn valilld on melko hyva korrelaatio, ja jos halutaan
kayttda tuotestandardin mukaisia luokkarajoja, niin sita voisi hakea korrelaation
kautta. (Rantanen, Pylkkdnen & Kasari 2008, 21.) Seuraavasta taulukosta 8 voi

vertailla korrelaation kautta kuulamyllyarvoa Mikro-Devaliin.

Taulukko 8 Kuulamyllyn ja Micro-Devalin valinen korrelaatio
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Raidesepelin vaatimukset, jotka ovat yleensd kovemmat kuin tierakennuksen
kiviaineksen laatuvaatimukset, eivat tayty naiden kokeiden perusteella. Taman
voi todeta tulkitsemalla taulukkoa 6, joka on VR:n raidesepelin lujuusohjeistus
vuodelta 1995.

Veden absorptio kokeen perusteella voidaan olettaa, etté kiviaines on rapautu-
matonta, tulosten jaéddessa alle yhteen prosenttiin kaikissa naytekohdissa. Ta-
man tuloksen perusteella ei kiviainekselle suoritettu jaadytys-sulatuskoetta, mi-
ka olisi ollut laitteiston puolesta mahdollista (kuva 14).

Kuva 13 Olosuhde kaappi

Kiviainesnaytteet valittiin useasta kohdasta huolellisesti ja irrotuksessa pyrittiin
mahdollisimman hyvaan lopputulokseen, jotta ei aiheutettaisi mikrohalkeamia
kiviainekselle. Kuulamyllykoe ja pistekuormituskoe suoritettiin tarkoin ohjeita
noudattaen, jotta ei voitaisi olettaa niissa syntyneen virhetta. Erdanlaisena puut-
teena voidaan todeta se, etté kiintotiheys ja veden absorptiomittaus suoritettiin
muunneltuna, kaluston puuttumisen takia. Tasta ei voida kuitenkaan katsoa ta-

pahtuneen merkittdvaa eroa saatuihin lopputuloksiin.
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Tulokset ovat suuntaa antavia eika niilla ole virallista hyvaksyntaa. Mikali tilaaja
on halukas saamaan viralliset tulokset kiviaineksestaan, on hanen kaannyttava

esimerkiksi Juuan Kivikeskuksen puoleen.

7 YHTEENVETO

7.1 Kiviaineksen kayttomahdollisuudet

Kivinaytteet pyrittiin ottamaan tilaajan ohjeiden mukaisesti seka siten, etta sai-
simme mahdollisimman kattavan kuvan alueesta. Maastontarkastelussa havai-
tut huomiot vahvistuivat koetulosten jalkeen. Alue osoittautui melko tasalaatui-
seksi, lukuun ottamatta naytekohta kahden pienta aluetta, joka poikkesi muista
kohdista.

Kallionaytteille tehdyt kokeet osoittivat kiviaineksen olevan tasalaatuista, kuiten-
kaan kiviaines ei tayta tilaajan odotettuja suuremman lujuusluokan vaatimuksia
esimerkiksi tierakenteissa. On kuitenkin muistettava, etta kiviaineksen kayttd

perustuu siihen, minkd vaatimustason kiviainesta halutaan toimitettavan.

Naiden tulosten perusteella voidaan todeta, etta kiviaines ei tule muuttumaan
hyvaan eikd huonoon suuntaan kyseisella kallioalueella. Sen kayttéa nykyisissa
kohteissa voidaan jatkaa, mikali kiviainekselle on vain kysyntda. Kuten seuraa-

vassa tulen lyhyesti toteamaan, kysyntaa mita luultavimmin on.

Kiviaineksen kayttd betonin runkoaineeksi olisi mahdollista, koska betonissa
runkoaines ei ole betonin lujuuden maaraavampia tekijoitd. Tassa on kuitenkin
huomioitavaa esimerkiksi, etta kiviaines ei sisalla liikaa klorideja, humusta, ra-
dioaktiivisia aineita eikd kasaantunutta kiilletta. Kiviaines betonin runkoaineena
aiheeseen loytyy kuitenkin Suomen Betoniyhdistykseltéd kattava ohjeistus, joi-
den mukaan kiviaineksen kelpoisuus tahan tarkoitukseen voidaan todeta.

Kallioalueen sijaintipaikan ymparist6 siséltda runsaasti paallystamattémia sivu-
ja mokkiteita, joiden pintaamiseen ja kunnossapitoainekseksi kaytettyna kallio-
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murske on hyvaksi havaittu materiaali. Monin paikoin kalliomurske helpompi ja
halvempi vaihtoehto pikkuteiden kunnossapitoon, kuin perinteinen luonnonsora,

jonka saatavuus on heikentynyt huomattavasti myés kyseisella alueella.

7.2 Saimaan ammattikorkeakoulun laitteisto

Saimaan ammattikorkeakoulun laitteisto oli ollut kayttamattémana viimeiset
kymmenen vuotta, tosin laitteiston toimivuudessa en huomannut mitdan suu-
rempaa moitteen varaa. Laitteisto toimi hienosti ja laboratorio-ohjaaja Pentti
Holopaisen ohjeistuksella ei kokeiden suorittaminen ollut hankalaa.

Saadodksien ja laadunvalvonnan aina yha tiukentuvassa maailmassa on laitteis-
to kuitenkin jaanyt kehittdmatta, lukuun ottamatta olosuhdekaappia. On kuiten-
kin harkittava, onko oppilaitoksen kannalta mielekasta investoida uusiin laittei-
siin ja lupiin jos kaytté on nainkin satunnaista. Huomioitavaa on myds se, etta
normien eurooppalaistuessa on esimerkiksi ennen kaytetty pistekuormituskoe
jaadnyt pois ja monin paikoin kuulamyllykokeen on korvannut vastaavanlainen
Micro-Deval-koe. On kuitenkin muistettava se, ettd kuulamyllykoe kuvaa nasta-
rengaskulutusta, kun taas Micro-Deval on hellavaraisempi kulutuskoe.

Ammattikorkeakoululla suoritetut kokeet osoittivat kuitenkin, ettéd laitteistolla on
mahdollista suorittaa satunnaisia ja pienimuotoisia kiviainekselle suoritettavia
kokeita, tosin néilla koetuloksilla ei ole standardihyvéksyntda. Taulukosta 9 voi
seurata tassa tydssa lapikaytyja kiviainekselle suoritettavia laatukokeita ja mah-
dollisuutta tehda niita oppilaitoksessa.
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Taulukko 9 Tydssé esitetyt kokeet ja mahdollisuus suorittaa niitéd oppilaitokses-

sa
Koe Standardi Voiko tehda
koululla
Kylla Ei
Rakeisuus SFS-EN 933-1 X
Litteysluku SFS-EN 933-3 X
Murtopintaisten rakeiden osuus | SFS-EN 933-5 X
Nastarengaskulutuskestavyys | SFS-EN 1097-9 X
Pistekuormitus indeksi PANK-2206 X
Kiintotiheys SFS-EN 1097-6 X
Veden absorptio SFS-EN 1097-6 X
Jaadytys-sulatuskestavyys SFS-EN 1367-6 X
Mineraalikoostumus SFS-EN 932-3 X
Hienoaineksenlaatu PANK-2302 X
Bitumin ja kiviaineksen valinen PANK-2108 ja X
tartunta 2401
Humuspitoisuus SFS-EN 1744-1 X
Muotoarvo SFS-EN 933-4 X
Los Angeles-koe SFS-EN 1097-2 X
Micro-Deval SFS-EN 1097-1 X
Magnesiumsulfaattitesti SFS-EN 1367-2 X

Itse pitéisin tarkeana varsinkin nyt, kun kaivosteollisuus ja kalliorakentaminen
ovat nousussa, etta oppilaitoksessa olisi mahdollisuus suorittaa opintojen aika-
na kiviainekselle suoritettavia laatukokeita, vaikka harva opiskelija joutuu val-
mistuttuaan tekemaéan tyéeldmassa kiviainekselle minkaanlaisia laatukokeita tai
edes tunnistamaan Kkivilajia. Ongelma on mielestani kuitenkin se, ettd koska
tybelamassa turvaudutaan yha enemman ulkopuolisiin laaduntarkkailijoihin, ei-
vat vaatimukset tule edes sielld esille. Vaatimusten nimi saatetaan tietda, mutta

ei ymmarretd, mita se tarkoittaa.
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Kokeiden tekeminen ja ylipddnsé eri kiviaineksiin tutustuminen olisi kallio- ja
maanrakennus alalla tyéskentelevélle henkildlle hyddyksi, vaikka ei joutuisikaan
itse niitd tekemaan. ltselleni kokeiden suorittaminen oli mielenkiintoista, silla se
osoitti itselleni, miten vaativa osaamisalue kiviteollisuus on, ja etta kaikki kivi ei
suinkaan ole samanlaista. Tiedan ainakin tulevaisuudessa, mita tarkoitetaan,

kun puhutaan kiviaineksen laatuvaatimuksista.

Mielenkiintoista oli myds huomata, kuinka yhtendiset eurooppalaiset standardit
ovat muuttaneet Suomessa aikaisemmin kaytéssa olleita normeja. Kuten edella
jo mainitsin, esimerkiksi pistekuormitusindeksikoe on jaanyt pois ja kuulamylly-
koe on osittain korvattu Micro-Deval-kokeella. Kuulamyllykoe kuitenkin sailynee

Pohjoismaissa nastarengaskulutusta kuvaavana testina
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