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ESIPUHE

Haluan kiittaa erityisesti Mitta Oy:n palvelupdallikké Ari-Petteri Kuivalaista, joka on ollut korvaama-

ton apu taman opinnadytetydn toteutuksessa niin tyén ohjauksen kuin neuvojen suhteen.
Kuopiossa 28.04.2022

Juho Kekkonen



1 JOHDANTO

1.1  Tydn tausta ja tavoitteet

Taman opinndytetyon tilaajana toimi Destia Oy:n maa- ja kalliopalveluiden kiviainesyksikko ja ty®
toteutettiin yhteistydssa Mitta Oy:n kiviaineslaboratorion henkildston kanssa. Opinndytetyon tarkoi-
tuksena oli selvittaa kantavien kalliokiviainesmurskeiden litteiden kivirakeiden vaikutusta Los Angeles
-lujuustestin tulokseen seka tutkia kiviaineksen murskautuvuutta ja siihen vaikuttavia tekijoita. Ta-
voitteena oli saada selville miten litteiden kivirakeiden osuus vaikuttaa tuotteen lopulliseen lujuu-

teen, vertailemalla neljan eri kalliokiviainesalueen kiviainesnaytteitd keskenaan.

Tutkimustyo suoritettiin Mitta Oy:n kiviaineslaboratoriossa kayttden standardisoituja tutkimuslaitteita

ja laadunvalvontakalustoa lopputulosten luotettavuuden ja testien oikeellisuuden varmistamiseksi.

Tyon tulokset antavat paremman kasityksen kiviaineksen murskautuvuus ominaisuuksista seka lit-

teysluvun vaikutuksesta lopulliseen lujuuteen niin tilaajalle kuin my6s tydn tekijélle.

1.2 Destia Oy

Destian historian voidaan katsoa alkaneeksi jo yli 200 vuotta sitten, kun 1799-1809 Suomessa Kus-
taa IV Adolfin perustama Kuninkaallinen Suomen Koskenperkausjohtokunta aloitti toimintansa.
Vuonna 1925 perustettiin Tie- ja vesirakennushallitus TVH, joka jatkoi tieverkon rakentamista ja ke-
hittamista. Vuonna 1998 TVH:ta seurasi TVL ja Tielaitos. Vuonna 2005 Tielaitoksen tuotanto siirtyi
kilpailemaan tiealan urakoista nimella Tieliikelaitos, josta se otti kayttdonsa nimen Destia Vuonna
2007. Vuoden 2008 alussa Destiasta tuli kokonaan valtion omistama osakeyhtid, jonka jélkeen se
siirtyi yksityisomistukseen vuonna 2014, kun Ahlstrém Capital osti Destia Oy:n Suomen valtiolta.
Vuoden 2021 joulukuussa Destia siirtyi osaksi ranskalaista Colas-konsernia, kun Colas sai paatok-

seen kaupan, jolla se osti Destian Ahlstrom Capitalilta. (Destia.fi.)

Destia Oy on suomalainen yksityisomisteinen infra- ja rakennusalan palveluyhtio, jonka ydinliiketoi-
minta koostuu suunnittelusta, rakentamisesta ja kunnossapidosta. Yhtion organisaatio koostuu kuu-
desta valtakunnallisesta liiketoimintaryhmastd, joihin kuuluu: Vaylapalvelut, kunnossapitopalvelut,
ratapalvelut, maa- ja kalliopalvelut, energiapalvelut sekd kaupunkikehitys ja asiantuntijapalvelut.
Destia Oy on Suomen suurin infra-alan palvelu yhti6, ja sen liikevaihto oli 563,8 milj. € vuonna 2020.
Vuonna 2020 Destialla oli yli 1000 projektia sen kaikilla toimialoilla ja se tyéllisti n. 1600 tyontekijaa

Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa. (Destia.fi.)

1.3 Mitta Oy

Mitta Oy on vuonna 1989 suomessa perustettu mittaus- ja kenttatutkimusalan konsulttiyhtié. Suo-
messa Mitta on alan markkinajohtaja, ja sen toimialoja ovat mittaus, maaperatutkimus, ymparisto-
seka laboratoriopalvelut. Yhti6lla on toimipisteitd Suomessa ja Ruotsissa, jossa se tyéllistaa yli 500
tyontekijaa yli 30 toimipaikalla (2019). Konsernin liikevaihto oli 40,8 milj. € vuonna 2019, josta n.

neljasosa on Ruotsissa harjoitettavan toiminnan tulosta. (Mitta.fi.)



2

2.1

TYON TEORIA

Yleista

2.1.1 Kiviainestuotanto Suomessa

Kiviainestuotanto kasittaa luonnonkalliosta rajaytetyn louheen jatkojalostuksen, josta murskataan
murskausasemalla kiviaineksia erilaisiin rakentamisen tarpeisiin. Suomi on asukasmaaraan suh-
teutettuna yksi suurimpia kiviaineksen kayttajia EU:n alueella. Suomessa kaytetadn vuosittain noin
100 miljoonaa tonnia kiviaineksia, joista 70 miljoonaa tonnia on jatkojalostettu eli murskattu, seu-
lottu ja luokiteltu. Suurin osa kiviaineksista kdytetdan teiden, katujen ja rautateiden rakentamiseen.
Suuren kiviaineksen kayttdasteeseen vaikuttaa maan pohjoinen sijainti, maapohjan routiminen, pak-
sut savikot seka nastarenkaiden aiheuttama kuluminen paallystekerroksiin mika lisaa liikennevaylien

seka -alueiden uudelleen paallystys ja kunnossapito tarvetta. (Tyo- ja elinkeino ministerid, 2015.)

Kiviainesteollisuuden alalla toimii yli 1800 henkiléa ja 400 yritysta, joista kymmenen suurinta toimi-
jaa kattaa 75 % tuotannosta. Pienet yritykset ovat paikallisesti tarkeita suurten valimatkojen vuoksi,
silld noin puolet kiviaineksen hinnasta muodostuu kuljetuskustannuksista. (Ty6- ja elinkeino ministe-
rio, 2015.)

Kiviainekselle on maéritelty erilaisia laatuvaatimuksia, joita saadelléan EU-tason tuotestandardeissa
ja kansallisissa maarayksissa. Joillekin kayttdkohteille on asetettu tarkat laatuvaatimukset ja Suo-
messa on todettu olevan pulaa hyvélaatuisesta kiviaineksesta paikoittain. 1980-luvun lopulla aloite-
tun kallioalueiden kartoitusty®n jalkeen alueita on todettu olevan yli 14 500, joista vain 1 % on tut-
kittu soveltuvan laadukkaimpien asfaltti- ja raidesepelikiviaineksen tuottamiseen. Noin 80 % tutki-
tuilta alueilta saatava kiviaines soveltuu laadultaan vdhemman vaativiin infrarakentamisenkohteisiin.

(Ty6- ja elinkeino ministerid, 2015.)

Kiviaineksia varastoidaan yleensa tuotantoalueilla, jotka ovat pinta-alaltaan ja ottomaariltdan melko
pienid. Vain suurempien asutuskeskusten tarpeita varten on jatkuvatoimisia, kiinteitd tuotantolaitok-

sia. (Ty0- ja elinkeino ministerid, 2015.)

Vuonna 2018 maa-aineslain mukaisia ottamislupia oli soralle ja hiekalle noin 3300 (54 %), kallioki-
viainekselle 2000 (44 %) ja muille maa-aineksille 400 (2 %). Maa-aineslupa mydnnetadn maara-

ajaksi, yleensa 10 vuodeksi kerrallaan. Erityissyista lupa voidaan myodntaa enintdan 15 vuodeksi, ja
kalliokiven louhinnassa enintdan 20 vuodeksi (Ymparistoministerid, 2020). Luvallisista ottoalueista

vain alle puolet on aktiivisia vuosittain (O. Aalto, 2015).

Kiviainestuotannon harjoittamista saadelldan lukuisilla eri lailla ja asetuksilla. Maa-ainesten ottoa
koskevia lupakaytantdja yksinkertaistettiin vuonna 2016, kun voimaan astuneen lain mydta paatet-
tiin maa-aineslupahakemuksen ja ympéaristélupahakemuksen yhteiskasittelysta. Ymparisténsuojelu-
laki ja MURAUS-asetus, ohjaa murskaus- ja louhinta toimintaa, muun muassa asettamalla ehdot
murskauslaitoksen toiminnan sijoittumiselle. Kiviainestuotantoon vaikuttaa myds vesilaki, jatelaki
seka ilmanlaatuasetus ja melutason ohjearvot. (0. Aalto, 2015.) Myés rajaytystéille on oma lainsaa-

dantonsa.



2.1.2 Kiviainesten laadunvalvonta

Kiviaines laadunvalvonnalla seurataan ja valvotaan murskausaseman tuotannon laatua ja ndin ollen
varmistetaan kiviaineksen sopivuus sita vastaavalle kayttotarkoitukselle. Useimmille testattaville ki-
viaineksille on maaritetty naytteenottovali, joka on maaritetty standardissa seka on sidonnainen tuo-
tannon maariin, minka seurauksena saadaan koko tuotantoa edustavat tulokset. Kaikki laadunval-
vontaan liittyvat tulokset ja asiakirjat tulee dokumentoida ja niistad tulee pystya todistamaan kiviai-
neksen laatu tuotannon aloitushetkesta alkaen (J. Kolehmainen, 2013). Laadunvalvontaa ohjaa EU:n
maarittamat standardit ja laadunvalvonnan suorittaa PANK ry:n hyvaksymd, yleensa ulkopuolinen
kiviaineslaboratorio. Laboratoriotestauksessa kiviaineksille tehdaan kaikki sen kaytén kannalta oleel-
liset testit, joilla voidaan osoittaa kiviaineksen kelpoisuus sen kayttoétarkoituksen mukaisesti. (Euro-

fins.fi.) Kiviainesten testausta ohjaavat standardit jaetaan viiteen padluokkaan:

- EN 932 kiviainesten yleiset ominaisuudet

- EN 933 geometriset ominaisuudet

- EN 1097 mekaaniset ja fysikaaliset ominaisuudet
- EN 1367 lampé- ja rapautuvuus ominaisuudet

- EN 1744 kemialliset ominaisuudet.

Tdssa opinnadyte tydssa kiviaineksia testattiin standardin SFS-EN 1097-2 (Los Angeles -luku) ja SFS-
EN 933-3 (litteysluku) mukaisesti.

Virallinen laadunvalvonta on myds perusedellytys kiviaineksen CE-merkinnalle. Kiviaineksen CE-mer-
kinta tuli pakolliseksi vuonna 2013 EU:n antaman rakennustuoteasetuksen nro 305 mydéta. CE-
merkki takaa sen ettd, siind ilmoitetut ominaisuudet tayttyvat. Kiviaineksen laatukriteerien ollessa

erityisen korkeat, CE-merkinté vaatii myds kolmannen osapuolen valvonnan. (Destia.fi.)

Kiviaineksen lujuusominaisuuksia mitataan yleensé iskunkestavyyttd mittaavilla testeilld. Los Angeles
-testin lisaksi kiven lujuutta mitattiin haurausarvotestilla aina 1990-luvun lopulle, kunnes menetelma
poistui eurooppalaisten standardien kdyttdonoton myota. Alun perin Los Angeles -koetta kaytettiin
haurauskokeen rinnalla kulutuskestavyyden mittaukseen. Los Angeles -testia on kaytetty laadunval-
vonnallisissa tehtdvissa kayttdkelpoisuuden maarittamiseksi jo 1930-luvulla ja se on Suomessakin
pisimpaan kaytetty, vaikka sitéd pidettiin kulutuskestavyytta mittaavana kokeena vield 1960-luvulla.
Kantavan kerroksen murskeille on asetettu tana pdivana maksimi lujuusarvot InfraRYL:ssa ja ne
ovat Los Angeles -arvolle 30 ja litteysluvulle 50. Myds LA-luokat 35 ja 40 ovat mahdollisia tilaajan

erillisella hyvaksynnalld. (Liikennevirasto, 2015.)

Kiviaineksen liuskeisuusvaatimus esitettiin ensimmaisté kertaa vuonna 1993 litteyslukuna. Litteyslu-
vun on oltava sallitun rajan alla, jotta se kestaa valmiissa rakenteessa oikein. Kiviaineksen on oltava
tietyn muotoista ja litteille rakeille on asetettu tietyt vaatimukset. Litteyslukua valvotaan kantavan
kerroksen seka asfalttikiviainesten tuotantoeristd. Litteiden rakeiden minimointi esimerkiksi paallys-
tekiviaineksissa on erityisen tarkeaa liian nopean kulumisen ehkdisemiseksi. Litteilla rakeilla on mah-
dollista murskaantua ja hienontua rakenteen tiivistémisen ja esim. yliajon seurauksena ja tama voi

vaikuttaa rakenteen kokonaiskestavyyteen sekd muodon muutoksiin. (Liikennevirasto, 2015.)



2.2  Kiviaineksen murskautuvuus

2.2.1 Murskaustoiminta

Murskaustoiminnalla tarkoitetaan luonnonkalliosta irti ammutun louheen murskaamista eri kokoisiksi
materiaaleiksi, niiden kayttotarkoituksen mukaan. Kiviainesten murskaus suoritetaan yleensa kol-
messa eri vaiheessa, joita ovat esi-, vali- ja hienomurskaus (R. Lehtonen, 2015). Jokaisen prosessin
vaiheen tarkoitus on pienentaa louheesta saatavan murskeen raekokoa halutun kokoiseksi. Vaiku-
tukset kivirakeiden muotoon alkavat jo louhinta vaiheessa, jolloin rajahdeaine maaralla vaikutetaan
ammun seurauksena saatavan louheen kokoon seka aina louheen mikrohalkeiluun asti. Murskausvai-
heilla, urakoitsijan kalustolla ja murskattavan kiviaineksen kivilajilla on vaikutusta lopullisen tuotteen

muotoon.

Kiviaineksen muotoarvo on oleellinen osa kiviaineksen kayttétarkoituksen ja lujuuden kannalta. Kivi-
rakeet jaotellaan kolmeen paaluokkaan: vakioldpimittaisiin, litteisiin ja puikkoisiin. Raemuoto vaikut-
taa kiviaineksen tiiveyteen, kokoon puristuvuuteen ja lujuusominaisuuksiin (V. Kinnunen, 2019). Lit-
teat kivirakeet murtuvat helpommin kuin vakiolapimittaiset tai puikkoiset, ja ndin ollen paljon litteitd
rakeita sisaltdvé murske voidaan katsoa heikompi laatuiseksi. Lopullinen tuote ei saa kumminkaan

olla liilan pydreda muotoarvoltaan.

Jos tuotannon aikana havaitaan, etta tuotantoeran kiviaines on liian litteda, voidaan koko tuotanto
eran muodon parantamiseksi kayttaa keskipakomurskainta. Keskipakomurskain asennetaan osaksi
tuotantoprosessia yleensa tuotannon aikana, mutta sen kaytté on mahdollista myds tuotannon paa-
tyttya. Keskipakomurskainta kaytetaan kaivosteollisuuden hienomurskauksen lisaksi erityisesti juuri
kiviainestuotannossa raemuodon parantamiseksi. Keskipakomurskaimessa on pystyakseliin kiinni-
tetty roottori, joka sinkoaa sen kautta kulkevan kiviaineksen suurella nopeudella murskauskammion
seinamiin, jolloin tuotantoeran littedt rakeet katkeavat ja terdvét rakeet pydristyvat kuutiomaiseksi

lopputuotteeksi. (koneporssi.com.)

2.3 Laboratoriokokeet

2.3.1 Litteys

Litteysluvulla tarkoitetaan prosentuaalista osuutta littedn muotoisista kiviainesrakeista kiviainesnayt-
teessd. Litteysluku saadaan madritettya menetelmalld, jossa kiviainesndyte jaetaan seulasarjan
avulla useisiin kooltaan pieneneviin raekokoluokkiin (taulukko 1). Seulasarjojen seulakoot ja niiden
lukumaara valitaan naytteen raekoon mukaisesti. Litteysluvun maaritykselld saadaan kasitys nayt-
teessa olevista litteiden kivirakeiden maarastd, milla on merkitystd esim. rakenteeseen tiivistaessa
littedt rakeet mahdollisesti murenevat tai katkeavat, mika saattaa vaikuttaa rakenteen toimivuuteen,

kestavyyteen ja muodossa pysymiseen.



TAULUKKO 1. Litteysluvun maaritykseen kaytettavat seulakoot.

Raekokolajite di/D1 Valppaseulojen rako-

koko
mm
mm
63/80 40
50/63 31,5
40/50 25
31,5/40 20
25/31,5 16
20/25 12,5
16/20 10
12,5/16 8
10/12,5 6,3
8/10 5
6,3/8 4
5/6,3 3,15
4/5 2,5

Ennen seulontaa tutkittava nayte pestdan ja kuivataan uunissa. Kuivattu kiviainesndyte kaadetaan
seulasarjaan ja seulasarja asetetaan seulontalaitteeseen n. 15 minuutiksi. Seulonnan jalkeen seula-
sarjaa aletaan purkaa suurimmasta pienimpaan punniten ja kirjaten ylos seulalle jaaneen kiviainek-
sen massa. Kukin raekokolaji seulotaan kasin valppaseuloilla taulukon 1 mukaisesti, jonka jalkeen
punnitaan ja ylos kirjataan valppaseulan lapaissyt massa. Lopuksi lasketaan yhteen kaikille seuloille
jaanyt kiviaines seka valppaseulojen lapaissyt kiviaines. Raekokolajin paino jaetaan valppéaseulan

lapaisylla.

Litteysluku, FI, lasketaan seuraavan yhtalon (1) mukaisesti ja tulos ilmoitetaan kokonaislukuna.

FI = ! 100 j 1
-
> , jossa D



m1 on valppaseulojen lapdissyt massa

m2 on koko naytteen massa

2.3.2 Los Angeles

Los Angeles -menetelmalla voidaan maarittad karkean kiviaineksen iskunkestavyys. Los Angeles -
luvulla tarkoitetaan prosenttiosuutta testindytteestd, joka kokeen jdlkeisessa seulonnassa lapaisee
1,6 mm seulan. Testid kaytetdan yleisimmin kantavien murskeiden seka raidesepelin iskunkestavyy-
den maarityksessd. Testin toimintaperiaate (kuva 1) perustuu rumpuun, jonka sisalla pyoritetaan

kiviainesndytetta teraskuulien kanssa.

P

Kuva 1. Los Angeles -testirummun toimintaperiaate (Liikennevirasto, 2015).

Testindytteen esivalmistelussa tutkittava nayte seulotaan 10/11,2 mm ja 11,2/14 mm raekokoon.
Molemmat fraktiot pestadn ja kuivataan erikseen seulonnan jdlkeen. Kokeeseen tarvittavan testi-
naytteen kokonaispaino on aina 5000 g = 5 g. Testindytteen paino koostuu 1500-2000 g (30—40 %)
10/11,2 mm lajikkeen rakeista seka 3000-3500 g (60-70 %) 11,2/14 mm lajikkeen rakeista.

Lopullinen testindyte asetetaan testirumpuun 11 terdskuulan kanssa. Teraskuulat tulee punnita en-
nen rumpuun lisdysta ja niiden yhteispaino on oltava 4690—-4860 g valilla. Tadman jalkeen luukku sul-
jetaan ja rumpu kdynnistetdan py6rimaan 500 kierrosta. Rummun pydrimisnopeuden tulee olla 31—
33 kierrosta minuutissa. Toimintaperiaate perustuu rummun pydriessa kuulat nousevat ensin ylos
rummun sisalld olevan listan avulla, jonka jalkeen alas tippuessa ne iskeytyvat kiviainekseen murska-
ten ndytemassaa. Py6rimisen loputtua luukku avataan ja rumpua pydritetdédn molempiin suuntiin,
jotta testattu nayte ja teraskuulat tippuvat rummun alla olevaan laatikkoon. Kuulat poimitaan erilli-
seen astiaan ja rumpu pyritadn puhdistamaan huolellisesti. Laatikossa oleva murskaantunut testi-
nayte kaadetaan seulasarjaan, jossa alimman seulan reikdkoko on 1,6 mm. Seulan 1,6 mm ylapuo-
lella jadva materiaali pestaan, kuivataan ja punnitaan. Lopullinen 1,6 mm seulan l&pdissyt massa
saadaan kokeeseen laitetun ndytteen painon ja 1,6 mm seulan ylapuolelle jadneen massan erotuk-

sena.

Los Angeles -luku, LA, lasketaan seuraavan yhtdlon (2) mukaisesti ja tulos ilmoitetaan kokonaislu-

kuna.



_ml—mZ

LA = * 100, jossa (2)

ml

ml on naytteen alkuperdinen massa

m2 on pyorityksen jalkeen seulan 1,6 mm ylittavan ndytteen massa

2.3.3 Petrografia

Petrografialla tarkoitetaan kivilajeja kuvaavaa geologian haaraa. Petrografinen kivilajinmaaritys ka-
sittda kivilajin mineraalikoostumuksen, mikrorakenteen seka syntytavan selvityksen. Kansainvalinen
ja kaikkialla kayttssa oleva kivilajiluokitus ja -nimisté on UNESCO:n alaisen IUGS:n (International
Union of Geological Sciences) hyvaksyma. Yksinkertaistetun petrografisen kuvauksen menettely ja
terminologia maarittelee luokittelun yleiset petrografiset menetelmat ja sen avulla voidaan suorittaa
kalliomurskeen, luonnon kiviainesten seka hiekan ja soran petrografinen kivilajimaaritys. (Betonin
kiviainekset, 2018) Kiviaineksista voidaan tehda petrografinen maaritys myods tuotannon aikana ha-

vaitessa muutoksia raaka-aineessa tai vahintaan joka kolmas vuosi.

Kalliopera koostuu kivilajeista, kivilajit koostuvat mineraaleista ja mineraalit ovat alkuaineiden kemi-

allisia yhdisteita.

Kivilajit jaetaan kolmeen paaryhmaan niiden syntytavan perusteella: magmakivet, sedimenttikivet ja
metamorfiset kivet. Magmakivet kehittyvat kivisulasta eli magmasta, sedimenttikivet veteen tai kui-
valle maalle kerrostumalla ja kovettumalla, ja metamorfiset kivet ovat korkean lampétilan ja/tai pai-

neen alla uudelleen kiteytymalla.

Kiven iskunkestavyyteen ja kulumiskestavyyteen vaikuttaa ratkaisevasti kivilajien tekstuuri eli mine-
raalien yhteenkasvettumisrakenteet, raekoko, raekokojakauma, mineraalirakeiden suuntaus seka
mineraalien paljoussuhde. Mineraalien kovuuserot ja mineraalirakeiden muoto ja niiden suuntaus
selittévat lujuusominaisuuksia silloin, kun arvioidaan samalla mineraalien rajapintojen pituutta. Esi-
merkiksi helpon lohkeavuuden merkkeja ovat suorat ja yksinkertaiset rajapinnat ja mineraalirakeiden
samansuuntaiset kaksostustasot. Raerajoilla sijaitsevat rapautumat ja muuttumissaumat voivat hei-
kentaa kiven lujuutta huomattavasti. Lahdekkeiset ja sahalaitaiset epdsaannolliset rajapinnat ovat

sidokseltaan lujia. Pienempi rakeisempi kivilaji on karkea rakeista kulumiskestdvampaa.

Standardin SFS-EN 932-3 mukaan tehtdvan yksinkertaistetun kuvauksen maarityksen yleislahtékoh-
tana on silmémaardinen tarkastelu. Menettelya voidaan kayttda esimerkiksi tuotannon aikaisessa
laadunvalvonnassa. Petrografisesta tarkastelusta ja analyysistd vastaa yleisesti geologi. Kallio- ja

soranaytteiden petrografisessa kuvauksessa edellytetdan seuraavia tietoja.
Kalliondytteestd maaritetaan kivilajit ja niiden:
- mineraalikoostumus ja mineraalien likimaardiset paljoussuhteet
- paamineraalien raekoko

- tekstuuri



- anisotropia eli suuntautuneisuus
- huokoisuus

- vari

- muuntumis- ja rapautumistila

- vulkaanisista kivista rakkulaisuus.

Kivilajinimen liséksi kivea luonnehditaan tekstuuria kuvaavilla maaritteilld; esimerkiksi keskirakeinen

heikosti suuntautunut gabro tai karkearakeinen granodioriitti.

Sora- ja hiekkandytteista esitettavat tiedot:
- Kivilaji(t) ja mineraalit sekd niiden likimaaraiset paljousuhteet
- Rakeiden muoto, pinnan laatu seka pyoristyneisyys
- Simpukan kuoren kappaleet

Jos jokin kivilajin tai mineraalin osuus kivessa on yli 50 %, nimetaan kiviaines sen mukaisesti. Jos
mikaan kivilaji tai mineraali ei ole maaraava, niin kiviainesta kutsutaan heterogeeniseksi ja jalki-

osassa siina yleisimmin esiintyvat kivilajit/mineraalit. (Betonin kiviainekset 2018.)

Petrografia vaikuttaa tuloksiin merkittavasti jo pelkastdan vaikuttamalla murskauksessa syntyvien
rakeiden muotoon, tosin louhinta- ja murskausprosessilla on myés oma vaikutuksensa. Petrografia
vaikuttaa erityisesti tulosten vaihteluvaliin ja ndin ollen se pitdisi tuntea, jotta tulosten hajontaa voisi
edes selittda. Geometriset ominaisuudet vaikuttavat petrografiaa enemman silloin, kun kivi on petro-

grafisesti homogeeninen. (Betonin kiviainekset, 2018.)
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3.1

TYON SUORITUS

Naytteenotto ja -jako

Naytteenotto suoritettiin kevattalvella 2022. Naytteet haettiin neljalta eri Destian kallioalueelta,
missa valmiiksi murskatut kiviainekset olivat varastokasoissa. Yleisen naytteen edustavuuden ja lu-
men paljouden vuoksi ndytteenotossa apuna kaytettiin pydrakuormaajaa, milld varastokasat avattiin
naytteenottoa varten. Kiviaineksia lapioitiin laajalta alueelta ympari varastokasaa, jotta naytteenotto
vastaisi mahdollisimman tarkasti koko tuotantoeraa ja sen rakeisuutta. Jokaisesta varastokasasta
otetut ndytteet esiseulottiin jo paikan paalla, mika vahensi varsinaisessa seulonnassa syntyvan hie-
noaineksen madraa seka laboratoriolle vietavan kiviaineksen kokonaismaaraa. Esiseulonta suoritet-
tiin kayttamallda 20 mm ja 8 mm verkkoseuloja (kuva 2). Kiviainesta seulottiin 4 sankoon yhteensa
noin 60 kg, jonka jalkeen esiseulotut kiviainekset kuljetettiin Mitta Oy:n laboratorioon, missa suori-

tettiin kiviaineksen varsinainen Los Angeles -kokeeseen valmistava seulonta.

Kuva 2. Esiseulotut kiviainekset naytteenottopaikalla (Juho Kekkonen).

Laboratoriolla esiseulotut kiviainekset seulottiin seulontalaitteella (kuva 3), jossa kaytettiin Los Ange-
les -kokeen kiviraejakauman edellyttavia seulasarjoja 14 mm, 11.2 mm ja 10 mm. Seulalle jaaneet
kiviainekset lajiteltiin uusiin sankoihin aina ennen seuraavan seulottavan kiviaineksen lisaamista seu-
lasarjalle. Nain esiseulotusta kiviaineksesta saatiin eroteltua tarpeettomat yli 14 mm ja alle 10 mm

kivirakeet seka Los Angeles -kokeeseen tarvittavat 11.2/14 mm rakeet ja 10/11.2 mm kivirakeet.



Kuva 3. Kiviainekset seulottuna kokeen vaatimiin raekokoluokkiin (Juho Kekkonen).

Seulonnan jalkeen fraktiot pestiin 2 mm pesuseulalla, jotta kiviaineksissa kiinni oleva hienoaines ei
vaikeuta tydn etenemista tai vaarista lopputulosta. Taman jalkeen kiviainekset kuivattiin pellilld uu-

nissa 105 °C kuivapainoon noin 12 tuntia.

3.2 Litteiden rakeiden lajittelu

Testindytteiden seulotuista, pestyistd ja kuivatuista kiviaineksista 11.2/14 mm Kkivirakeet seulottiin
viela standardin vaatimalla tavalla (taulukko 2) mika tarkoittaa litteysseulalla 12.5 mm siten, etta
naytteen kasaamista varten eriteltyna on fraktiot 12.5/14 mm sekd 11.2/12.5 mm. Taten my0os var-
mistettiin oikean kokoisten litteidenrakeiden suhde pydristyneisiin rakeisiin. 10/11.2 mm kiviaineksia

ei tarvinnut téssa vaiheessa enaa seuloa litteysseulalla, koska ne olivat jo standardin mukaiset.

TAULUKKO 2. Litteiden rakeiden erotteluun kaytetyt standardin mukaiset seulakoot.

Raekokolajike Valppaseulan koko
(mm) (mm)
12,5/16 8

10/12,5 6,3



Litteat kivirakeet eroteltiin erillisiin astioihin em. fraktioista kdyttdmalla 8 mm ja 6.3 mm valppdseu-
loja. 12.5/14 mm kivirakeista littedt rakeet saatiin eroteltua valppaamalla fraktion kivet 8 mm valp-
paseulalla. Ensimmadisen 8 mm valppdyksen seurauksena saatiin eroteltua fraktion 12.5/14 mm pyo6-
ristyneet rakeet seka 8 mm valppaseulan lapaisevat littedt rakeet, jonka jalkeen 8 mm valpan lapais-
seet littedt rakeet valpattiin uudestaan kayttden 6.3 mm valppaseulaa, jolla saatiin eroteltua 6.3 mm
valppaseulan lapaiseva littea kiviaines ja 6.3 mm valppdseulalle jaava littea kiviaines, joka luetaan 8
mm lapdisyksi. Vastaava toistettiin vielad fraktion 11.2/12.5 mm kivirakeille kdyttden 6.3 mm valppa-

seulaa, saaden eroteltua 11.2/12.5 mm pydristyneet seka littedt kivirakeet.

Taman tuloksena oli 12.5/14 mm pydristyneet, 8 mm valpan lapaisseet ja 6.3 mm valpélle jadneet
litteat kivirakeet, 11.2/12.5 mm pydristyneet ja 6.3 mm valpan lapaisseet littedt kivirakeet seka
10/11.2 mm pydristyneet ja 6.3 mm valpan lapaisseet littedt kivirakeet, joista kasattiin naytteet Los
Angeles -testiin. Tama oli selvasti tutkimustydn hitain ja aikaa vaativin osa, johon kului noin viisi

tuntia yhta nayte paria kohden.

3.3 Los Angeles

Los Angeles -kokeet suoritettiin kasaamalla seulotuista fraktioista kaksi litteysluvultaan erilaista yk-
sittdisnaytetta. Naytteisiin laskettiin halutun litteysluvun mukaan grammatarkat ndytemassat alla
osoitetuilla kaavoilla (3 & 4), laskemalla ensin halutun litteyden osuus ndytteen kokonaismassasta.

Esimerkkina nayte 1A litteysluku 30.
Lm1 (11,2/14) (g) = 5000 = litteysluku 3
= 5000 * 0,30
= 1500
= 1500 * %osuus (11,2/14)
= 1500 * 0,70
= 1050

1050

2
=525,0
Lm2 (10/11,2) (g) = 1500 * %osuus (10/11,2)
= 1500 * 0,30
= 450,0, jossa
Lmlon 11,2/12,5ja 12,5/14 mm fraktioiden littedt rakeet

Lm2on 10/11,2 mm fraktion litteat rakeet



Pyéristyneiden rakeiden osuus naytteestd madritettiin kaavan 4 mukaisesti vahentamalla siita lasket-
tujen litteiden osuus per raekokolajike.

m1(12,5/14) g = 5000 * 0,70 %)
= 3500
= 3500 — Lm1
= 3500 — 1050
= 2450

2450

2
= 1225,0, jossa

m1 on naytteen fraktioiden pyoristyneiden rakeiden osuus

Laskettu massa patee myds fraktioon 11,2/12,5, koska Los Angeles -kokeen suurempi rakeisempi
fraktio koostuu 11,2/ 14 mm kivirakeista.

Kuva 4. Valmiin naytteen 1A lopullinen punnitus ennen Los Angeles -koetta (Juho Kekkonen).



3.4

Naytteiden vertailu

Koe suoritettiin vertailemalla kiviaineksia neljan eri kalliokiviainesalueen tuotannosta. Naytteet ovat
alueittain erilaisia paakivilajeiltaan ja kiviainesmineraaleiltaan, jotta tuloksia voidaan tarkastella mo-
neen eri kivilajiin nahden. Koetta varten jokaisen kallioalueen kiviaineksista kasattiin kaksi litteyslu-
vultaan eridvaa yksittaistestindytetta. Tuloksista oletetaan kayvan ilmi vaihtelevuuksia Los Angeles -

luvussa eri litteyslukujen seka vaihtelevien kivilajien kesken.

Vertailuun otetut kiviainekset olivat kaikki jo aikaisempia tuotantoerid, joten alustava kasitys jokai-
sen kallioalueen kivenlaadusta oli jo tiedossa. Naytteiden litteysluvut jarjestettiin suunnitelluin vélein
0-50 litteysluvun valille pois lukien ndyte 4B, josta tehtiin vertailundyte naytteeseen 2B. Vertailu-
naytteesta saatiin selventdva kuva eri kivilajin merkityksesta seka ero kivilajien murskautuvuudesta,

kun vertailundytteista naytteen 4B kivilaji oli oletetusti/tutkitusti vahvempi.

Tutkimuksiin haluttiin saada neljda eri kivilajiketta (taulukko 3 & kuva 5), jotta murskautuvuutta voi-
daan vertailla. Testindytteiden ottopaikkojen valintaan vaikutti my6s saman urakoitsijan ja saman
murskauskaluston kaytté. Naytteet 1-3 ovat saman urakoitsijan samalla kalustolla murskattua kiviai-
nesta, joten ndin ollen voidaan pois sulkea lukuiset muut tekijat mitka voivat vaikuttaa kiven murs-
kautuvuuteen, muotoon jne. Lisaksi vertailtiin jo olemassa olevia tutkimustuloksia, jotka edustavat

koko tuotantoeraa.

TAULUKKO 3. Testinaytteiden kivilajit.

Naytteet Kivilaji

1A & 1B Kiilleliuske

2A & 2B Sarvivalke-plagioklaasigneissi
3A & 3B Kvartsimontsodioriitti

4A & 4B Mafinen vulkaniitti

Kuva 5. Testikivilajit kuvattuna. Naytteiden kivet ylhaalta alas vasemmalta oikealle; 4, 2, 3, 1 (Juho
Kekkonen).
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TULOKSET

Tuloksia vertaillessa voidaan todeta, etta litteysluvulla on yleisesti melko minimaalinen vaikutus Los
Angeles -arvoon. Suurimmat vaikutukset litteysluvun vaikutuksesta korostuu Los Angeles -luokkien
raja-arvoilla, jolloin kiviaineksen muodolla voidaan vaikuttaa tuotteen lopulliseen lujuusluokkaan.
Litteysluvun vaikutus Los Angeles -kokeessa on melko pienta ja ndytteesta hienonevaan kiviainek-
seen syy loytyy enemman petrografisesta kuin litteysluvun vaikutuksesta. Eniten huomiota kiinnitti
naytteen 1A ja 1B seka 3A ja 3B valille syntynyt ero, joka oli huomattavasti odotettua pienempaa.
Nadytteen 2A ja 2B tulosten valille ei syntynyt minkaanlaista eroa litteysluvun vaihtelevuudesta huoli-
matta, mika todettiin ylldttavaksi tekijaksi. Eri kivilajikkeiden valilld syntyi selkeitd eroja mitka viittaa-
vat enemman kivilaji kohtaiseen kiven murskautuvuuteen ja kivilajien kovuuteen. Tuloksien perus-
teella voidaan todeta, etta kiviaineksen petrografinen kivilajisuuntautuneisuus vaikuttaa kiven murs-
kautuvuuteen merkittavasti. Naytteista 4A ja 4B saadut tulokset merkitdan standardin SFS-EN 13242
mukaisesti luokkaan LA 20 huolimatta siitd, etta testituloksista saadut arvot viittaavat selvasti alem-

paan eli parempaan luokkaan. Tulokset on esitetty taulukossa 4.

TAULUKKO 4. Tulosten esitys.

Nayte Alkupaino Litteys- Loppu- Los An-
luku paino geles
(9)
(LA)
(FI) (9)

1A 5000,0 30 3464,7 LA 35
(30,7)

1B 5000,2 5 3505,4 LA 30
(29,9)

2A 5000,2 20 3938,0 LA 25
(21,24)

2B 5000,2 10 3938,5 LA 25
(21,23)

3A 5000,1 50 3669,1 LA 30
(26,6)

3B 5000,1 0 3837,0 LA 25
(23,3)

4A 5000,5 25 4310,9 LA 20
(13,8)

4B 5000,3 10 4352,5 LA 20

(13,0)



Standardi SFS-EN 13242 kasittad maa- ja vesirakentamisessa ja tienrakenteissa kaytettdvat sitomat-
tomat ja hydraulisesti sidotut kiviainekset. Sitomattomat ja kantavan kerroksen kiviainekset mitataan
lujuusluokittain alkaen luokasta < 20 (LA20) paattyen luokkaan < 60 (LAso).

Lopullisen lujuusluokan kannalta LA-luokkien raja-arvojen kohdalla merkittavimmaksi tekijaksi osoit-
tautuu kiviaineksen muoto. Lopullisen tuotteen lujuus maaraytyy kokeista saataviin tuloksiin ja raja-
arvon ylityksella luokka voidaan joutua kirjaamaan seuraavaan luokkaan, jolloin kiviaines ei valtta-
mattd sovellu sille tarkoitettuun kayttétarkoitukseen. Esimerkiksi lujuustestistd saatavan tuloksen
ollessa 30,5, kiviainekselle merkitdan lujuusluokaksi LA 35. Arvon ollessa vain 0,01 yksikkda pie-
nempi 30,4, tuotteelle annetaan lujuusluokaksi LA 30. Korkealla litteysluvulla on vaikutusta lopputu-

lokseen, mutta suurin vaikutus todetaan luokkien raja-arvoilla.

Tulokset ovat luotettavia, vaikkakin suuntaa antavia. Vertailtua ndytteiden ottoalueiden tuotan-
toerista saatujen todellisten Los Angeles -tuloksien arvoja voidaan todeta, ettd tutkimuksissa tulok-
seen vaikuttaa parantavasti naytteiden itse kasaaminen ja kivirakeiden tasainen jako ndytettéd koh-
den litteysluvun mukaisesti. Todellisuudessa raekoot vaihtelevat tuotantoerassd, jolloin kasasta otet-
tava virallinen Los Angeles -koe voi antaa vieldkin paremman tai huonomman tuloksen riippuen ko-

keeseen sattuvista rakeiden koosta.



5 YHTEENVETO JA POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli vertailla eri kallioalueiden kantavan murskeen naytteita keskendan,
yksittdisnaytteilla vaihtelevilla litteysluvuilla. Vastaavanlaista tutkimusty6tad Los Angeles -lukuun vai-
kuttavasta litteysluvusta ei ollut aikaisemmin tehty. Kokeista saaduista tuloksista oli odotettavissa,
etta litteysluvulla olisi suurempi vaikutus lopulliseen lujuuteen. Ty6n toteutukseen otettiin naytteita
suhteellisen vahan aikataulullisista syista. Vaikka tuloksista oli odotettavissa suurempaa vaihtelua
lopullisissa Los Angeles -arvoissa, voidaan kokeet silti todeta onnistuneeksi. Kokeiden oikeellisuus
voidaan todeta onnistuneeksi katsoen tuloksia, joista kdy ilmi, ettd yhtadn normaalista poikkeavaa
tulosta ei saatu. Tyon toteutus tarkistetulla, standardin mukaisella laboratoriokalustolla, aikaisem-
malla tyokokemuksella seka oikeellisuuden varmistamisella tyén tulokset voidaan todeta luotetta-
viksi. Tosin naytteiden vahaisyyden vuoksi niistd ei saada kuin suuntaa antavaa tietoa kiven murs-
kautuvuudesta ja litteysluvun vaikutuksesta. Voidaan todeta, etta litteysluvun vaikutukset ovat suu-
rimmillaan Los Angeles -luokkien raja-arvoilla, jolloin kiviainekselle annettavan Los Angeles -luokan
luokkavaihdos on mahdollinen. Tulokset ovat tapauskohtaisia ja niiden varmentaminen vaatisi laa-

jempia jatkotutkimuksia.

Tyon toteutus todettiin onnistuneeksi niin aikataulun kuin tulosten osalta ja tydlle asetetut tavoitteet
saavutettiin. Opinndytetydn pohjalta saadaan parempi kasitys siitd, miten litteysluvun vaihtelu vai-

kuttaa lopulliseen lujuuteen.

5.1 Jatkotutkimukset

Jatkotutkimuksia voisi toteuttaa vastaavanlaisella tutkimustyolla, mutta lisadmalla ndytemaaria otta-
malla useita kiviaines naytteitd samalta kallioalueelta ja tehden useampia yksittdisnaytteita aina 0
litteysluvulta esimerkiksi litteyslukuun 50 asti. Jatkotutkimuksissa tutkimustyota voitaisiin laajentaa
ottamalla tarkasteluun viela rakeisuuteen syntyvien muutoksien tarkastelu ja vertailla tarkemmin
esim. miten eri kivilajit murskautuvat kokeessa. My6s raidesepelin vertailu jatkotutkimuksiin olisi
huomioitavaa. Johtopadtdksend voidaan todeta ettd, tydn jatkotutkimukset edellyttdisivdt enemmaén

testeja luotettavuuden parantamiseksi.
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LIITTEET

TAULUKKO 5. Laskettu testindytteiden paino.

Nayte = 12,5/14  11,2/12,5 10/11,2 12,5/14/8 11,2/12,5/6,3 10/11,2/6,3 Yhteensa

# (9 (9) 9 (9) (9) (9) (9)

1A 1225,0 1225,0 1050,0 525,0 525,0 450,0 5000,0
1B 1662,5 1662,5 1425,0 87,5 87,5 75,0 5000,0
2A 1400,0 1400,0 1200,0 350,0 350,0 300,0 5000,0
2B 1575,0 1575,0 1350,0 175,0 175,0 150,0 5000,0
3A 875,0 875,0 875,0 875,0 750,0 750,0 5000,0
3B 1750,0 1750,0 1500,0 0 0 0 5000,0
4A 1312,5 1312,5 1125,0 437,5 437,5 375,0 5000,0
4B 1575,0 1575,0 1350,0 175,0 175,0 150,0 5000,0

TAULUKKO 6. Toteutunut testindytteiden paino.

Nayte = 12,5/14  11,2/12,5 10/11,2 12,5/14/8 11,2/12,5/6,3 10/11,2/6,3 Yhteensa

# (9 (9) (9 (9) (9) (9) (9)

1A 12250 1225,0 1050,0 525,1 525,0 449,9 5000,0
1B 1662,5 1662,5 1424,9 87,6 87,6 75,1 5000,2
2A  1399,9 1400,1 1200,2 350,2 349,8 300,0 5000,2
2B 1575,0 1574,9 1350,3 174,9 174,9 150,2 5000,2
3A 875,1 875,1 874,9 874,9 750,0 750,1 5000,1
3B 1749,9 1750,2 1500,0 0 0 0 5000,1
4A 13126 1312,6 1125,2 437,5 437,4 3751 5000,5

4B 1575,1 1574,8 1350,2 175,2 174,9 150,2 5000,3
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