OULUN AMMATTIKORKEAKOULU

Ulpu Viimaluoto

TIERAKENNUSTYOMAAN LABORATORIOTUTKIMUKSET



TIERAKENNUSTYOMAAN LABORATORIOTUTKIMUKSET

Ulpu Viimaluoto

Opinnaytety

Kevat 2018

Rakennusalan tyonjohdon tutkinto-ohjelma
Oulun ammattikorkeakoulu



TIVISTELMA

Oulun ammattikorkeakoulu
Rakennusalan tyonjohdon tutkinto-ohjelma

Tekija: Ulpu Viimaluoto

Opinnaytetyon nimi: Tierakennustyomaan laboratoriotutkimukset

Tyon ohjaajat: Jarmo Erho ja Esa Perala

Tyon valmistumislukukausi ja -vuosi: huhtikuu 2018 Sivumaara: 65 + 1

Taman opinnaytetyon aiheena on tierakennustydmaan laboratoriotutkimukset. Taman
opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda kokonaisuus, joka esittelee tierakennustyomaalla
tarpeelliset laboratoriotutkimukset. Tyon perustana ovat InfraRYL:in maaraykset ja standardit.

Opinndytety0ssa tutustutaan erilaisiin laboratoriolaitteistoihin ja niiden kaytttarkoituksiin. Tyon
tarkoituksena oli luoda kokonaisuus, joka sisaltaa vaaditut laboratoriotutkimukset, mita tarvitaan
tierakennustyomaan tekemisessa. Ty0ssa kerrotaan, mita tutkimuksia tarvitaan eri tapauksissa ja
kuinka naiden mittaukset toteutetaan saantojen mukaisesti.

Tyo kertoo, mitd menetelmia missakin tyovaiheessa tarvitaan ja kuinka valitut
laboratoriotutkimukset toteutetaan. Tassa esitettyjen laboratoriotutkimusten avulla tierakennuksen
suunnittelu voidaan tehda luotettavasti. Talloin valtytaan myohempia ongelmia aiheuttavilta
suunnitteluvirheilta ja tyomaan toteutuksessa voidaan kayttaa edullisimpia riittavan luotettavia
menetelmia ja raaka-aineita. Laboratoriotutkimusten aiheuttamat kustannukset korvautuvat
saastailla, jotka saadaan, kun voidaan aina kayttaa parhaiten soveltuvia menetelmia ja raaka-
aineita kussakin rakennusvaiheessa ja lopputuloksena saadaan kestava tie tai sen paallyste.

Asiasanat: laboratoriotutkimukset, tierakennustyomaa, rakennekerrokset, paallyste, standardit



ABSTRACT

Oulu University of Applied Sciences
Construction Management

Author: Ulpu Viimaluoto

Title of thesis: Laboratory surveys of road construction work

Supervisors: Jarmo Erho and Esa Perala

Term and year when the thesis was submitted: April/2018 Number of pages: 65+1

The subject of this thesis is the laboratory surveys of road construction work. The purpose of this
thesis was to make an aggregate that introduces all the laboratory examinations needed in road
construction worksite. The work is based on Infra RYL 's directives and standards. The Thesis
introduces different laboratory equipment and their functions.

The aim of this work was to assemble the required laboratory examinations that are needed when
building a road construction worksite. The text clarifys which exams are needed in various
situations and how the measurements are done by the rules.

The text informs which methods are needed in which stage of construction and how are the chosen
laboratory examinations carried out. With the ways of doing laboratory examination presented in
this thesis, can road construction planning be done reliably. Thus can planning mistakes that cause
problems later on be avoided and less expencive, but reliable enough, methods and materials can
be used in the road construction. Expences from the laboratory examinstions are compensated
with the savings from being able to use the most adequate methods and materials in all stages of
construction and as a result there will be a durable road or paving.
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1 JOHDANTO

Opinndytetyon aihetta valittaessa, paadyin ratkaisuun, joka tukee tyoskentelyani
laadunvalvonnassa. Laadunvalvonta on enenevassa maarin merkittava osa tienrakentamista.
Laatuun ja tehokkuuteen tahtaavassa tyoskentelyssa on tarkeaa, ettei virheitd satu tai ne saadaan
mahdollisimman nopeasti selville. Tama onnistuu ennakkoon testatuilla materiaaleilla,

suunnittelulla ja laadunvalvonnalla niin tyon aikana kuin tyon valmistettua.

Tassa opinnaytetydssa kaydaan lapi tien rakennekerrokset pohjamaasta paallysteisiin ja niiden
vaatimat laboratoriokokeet. Laboratoriokokeissa perehdytdan menetelmiin ja taajuuksiin eli siihen,
kuinka usein kyseinen testaus taytyy suorittaa. Opinndytetydn tavoitteena on selvittda, mita
laboratoriokokeita tarvitaan missakin tierakennuksen suunnittelun ja toteutuksen vaiheessa. Tyon

perustana ovat padasiassa standardien mukaiset vaatimukset ja menetelmat.



2 POHJATUTKIMUKSET

Kun tietd suunnitellaan, ensiksi selvitetaan, millainen pohjamaa on alueella. Pohjamaan
tutkimuksella halutaan selvittaa sen maalajit, maalajikerrokset ja maalajikerrosten paksuus. Lisaksi
tutkitaan maaperan markyys, pohjaveden sijainti, maalajien muutoskohdat, syvien leikkauksien
pohjamaat, kaytettavat pengermateriaalit ja siirtymakiilatarve. Tutkimusten avulla selvitetaan,
millainen rakenne on pohjamaassa. Tutkimusten perusteella tiedetaan, millaiset toimenpiteet

tarvitaan pohjamaan saamiseksi sopivan kantavaksi ja kestavaksi. (1, s. 62.)

Pohjamaasta selviaa, onko se routivaa, kantavaa ja pitaako sille tehdéa esimerkiksi massanvaihto
tai stabilointi. Pohjamaan kantavuutta voidaan parantaa eri menetelmilla. Tarkoituksena on lisata
heikon ja pehmean maapohjan rasituskestavyytta. Kuvassa 1 esitetaan tien rakennekerrokset

pohjamaasta paallystekerrokseen. (1, s. 62.)

Maa-ainesta voidaan tutkia painokairaamalla tai heijarikairaamalla. Lisaksi otetaan naytteita maa-
aineksesta ja naiden avulla kartoitetaan pohjamaa. Maan routivuutta arvioidaan kahdella eri
kriteerilla, joko rakeisuuden tai kapillaarisuuden mukaan. Maaperatutkimuksessa haetaan
kantavuusarvolla kantava kerros, jonka mukaan tehdaan perustussuunnitelma. Rakeisuuskayran

lisksi voidaan tarvittaessa tehda hydrometrikoe. (1, s. 65; 2.)

AB, SMA, PAB-B, PAB-V
Paallyste- AB, ABS, ABT

kerrokset /////////J, ABK

""""""""""" Q Stabiloitu kantava kerros
Stabilointi \ (BST, KOST, MHST, S8T, jne.)_ Kantava

..........

R J kerros
Rl Sitomaton kantava kerros
& L 2 3
Sitomattomat 6004044 Jakava kerros
kerrokset Hé +*4
& LA d

Suodatinkerros (mukaan luettuna kaikki
routamitoituksen mukaiset hiekkakerrokset)

Suodatinkangas (tarvittaessa, jos ei
rakenneta suodatinkerrosta)

Alusrakenne Pohjamaa tai pengertayte

KUVA 1. Tien rakennekerrosten nimitykset (3, s. 10.)



21 Heijarikairaus

Maaperan koostumusta voidaan selvittda standardin SFS-EN ISO 22476-2 maarittelemalla tavalla.
Menetelmén  tarkoituksena  on  selvittdd  maa-ainesten  koostumus  karkikartion
tunkeutumisvastuksen avulla. Tunkeutumisvastus muutetaan iskuluvuksi, jonka aikana karkikartio
tunkeutuu maaperassa tietyn matkan. Iskuluvun ja tunkeutumisen perusteella voidaan maaritella
esimerkiksi, onko maapera huokoista vai tiivista. Heijarikairauksessa on nelja eri menetelmaa,

joissa kaikissa on sama periaate. (4, s. 4.)

Heijarikairausta tehdessa tarvitaan kairauskone, jolla ohjataan heijaria ja tehdaan iskut.
Testausmenetelmaan tarvitaan myos lyontialusta, karkikartio ja kairatangot, jotka ovat mielellaan
onttoja. Liséksi testaukseen tarvitaan vaantomomentin mittauslaite, jolla mitataan, etta kairatangot
on vaannetty oikeaan momenttiin. Tyota auttamassa voi olla iskulaskin, joka mittaa heijarin iskujen
lukumé&aran. Kairauskoneen ja kohteen mukaan maéritetddan muun muassa pudotuskorkeus,

kairatankojen maksimimassat ja halkaisijat, karkikartion mitta ja ominaisty0 joka iskulle. (4, s. 5.)

Kairauskone ei saa siirtya kokeen aikana ja sen takia koneeseen asetetaan puomi pystysuoraan.
Kairatangot ja -laite eivat saa olla yli 2 % kallellaan pystysuunnasta. Karkikartio ja kairatanko
laitetaan pystysuoraan maanpinnalle ja tangot eivat saisi taipua koetta tehdessa. Kaira tunkeutuu
yhtajaksoisesti maahan, iskunopeuden ollessa 15-30 iskua minuutissa. Mikali tulee yli viiden
minuutin keskeytyksia, nama taytyy kirjata raporttiin ylés. Tankoa pyoritetaan puolitoista kierrosta
tai kairan maksimivaantokapasiteettiin asti, vahintaan metrin valein. Vaantévoima mitataan ja
merkitaan ylos. Koe lopetetaan, kun iskujen lukumaara ylittaa kaksinkertaisesti annetut

maksimiarvot tai maksimiarvo ylittyy metrin kairauksen aikana. (4, s. 10.)

Tuloksista piirretdan graafinen kuvaaja, jossa kay selville iskujen maara ja tunkeumasyvyys.
Taman avulla, voidaan paatelld mitd maa-ainesta maapera siséltaa, ja piirtdd kerroksittain

pohjamaa. (4, s. 12.)



2.2 Painokairaus

Maaperan koostumusta voidaan selvittdd standardin CEN ISO/TS 22476-10 méarittelemalla
tavalla. Painokairauksen menetelma tahtdéd samaan tietoon kuin heijarikairausmenetelma.

Painokairauksen voi suorittaa joko koneellisesti tai kasin. (5, s. 5.)

Menetelmaan tarvitaan kierrekarki, tangot ja painot tai koneellisessa kokeessa dynamometri. Kun
laitteet on kalibroitu ja tarkastettu standardin vaatimalla tavalla, voidaan aloitta kairaus.
Tarvittaessa suoritetaan alkukairaus, mikali maaperassa on tiivis maakerros pinnassa. Kasin
kairatessa tankoa kuormitetaan asteittain vakiokuormilla, jotka ovat 0, 0,05, 0,15, 0,25, 0,50, 0,75
ja 1,0 kN. Kairausnopeus tulisi olla noin 50 mm sekunnissa. Kairausnopeutta saadellaan

painokuormalla. (5, s. 5-7.)

Tankoa ei saa kiertad, mikali tunkeutumisvastus on alle 1,0 kN. Mikali tunkeutumisvastus ylittaa
1,0 kN tai tunkeutumisnopeus taydelld kuormalla eli 1,0 kN on alle 20 mm sekunnissa, taytyy tankoa
kiertaa. Kairausta jatketaan 1,0 kN kuormalla ja jokainen puolikierros merkitaan ylos, mitka
tarvitaan 200 mm:n tunkeutumaan. Kun karki tunkeutuu helposti maaperaan, tulisi arvioida
lopetetaanko kiertaminen. Kun kairaus lopetetaan, varmistetaan napakoilla iskuilla tankoon, ettei

kaira ei enaa tunkeudu maaperaan. (5, s. .8.)

Tuloksista piirretaan graafinen kuvaaja, jossa kay selville tunkeumasyvyys, painojen ja kierroksien
maara. Taman avulla voidaan paatella mita maa-ainesta maapera sisaltaa ja piirtaa kerroksittain

pohjamaa. (5, s. 9.)

2.3  Naytteenottomenetelmat

Maaperasta naytteenotto on haastavaa, koska kivenndismassasta on vaikea saada otettua
naytteita ilman, ettd niiden alkuperdinen muoto ja rakenne hajoavat. Suurin osa otetuista
maanaytteista on hairiintyneitd. Hairiintyneista naytteista voidaan tutkia néytteen kosteus,
rakeisuus, routivuus ja humuspitoisuus. Hairiintymattomasta maaperan néytteesta voidaan tutkia
kosteus, rakeisuus, routivuus, humuspitoisuus ja lujuus- ja muodonmuutoksia. Maaperasta voidaan

ottaa ndyte halutusta syvyydesta eri menetelmilla. (6, s. 270-271.)
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Kun naytetta otetaan pinnasta, voidaan kayttaa kierrekairaa tai lapiokairaa. Kierrekairaa
kaytettaessa nayte on hairiintynyt. Kierrekaira kairataan teran mitan verran maaperaan ja
nostetaan kohtisuoraan ylos. Taman jalkeen kierrekaira tyhjennetaan ja puhdistetaan erilliseen

nayteastiaan varovasti niin, etta nayte tulee otettua kokonaisena. (6, s. 270-271.)

Kun kaytetaan naytteenottoputkea, saadaan otettua hairintymaton nayte syvemmalta kuin
pinnasta. Maahan asennetaan ontto tyoputki, jonka sisélle laitetaan naytteenottoputki.
Karkikulmien avulla naytteenottoputki painetaan maahan ja kun haluttu ndytepituus on saavutettu,
putki nostetaan ylos. Testindyte tyhjennetdan sille varattuun nayteastiaan. Naytteenottoputken
halkaisija on vahintaan 50 millimetria, mutta kaytetdan myos halkaisijaltaan 75-100 millimetrin
putkia. Maaperasn koostumuksesta riippuen naytteen pituus voi olla jopa 20 -kertainen

naytteenottoputken halkaisijaan verrattuna. (6, s. 270-271.)

Kun testinaytettd otetaan syvemmaltd, naytettd varten voidaan kaivaa koekuoppa tai kayttaa
kaivantoja. Koekuopan pohjasta tai seinamista voidaan ottaa eri menetelmilla hairintymaton nayte.
(6, s.270-271.)

2.4 Rakeisuus ja pesuseulonta

Rakeisuus maaritetdan standardin SFS-EN 933-1 maarittelemalla tavalla. Rakeisuuden avulla
selvitetaan koostumus, routivuus, kantavuus eli mihin maapera sopii. Rakeisuuden maaritttaessa
piirretaan rakeisuuskayra, mista selvia@a kiviaineksen lapaisyarvot. Rakeisuuskayran avulla

nahdaan, mihin kaytt6tarkoitukseen kiviaines kay. (2.)

Naytteen rakeisuutta maaritettdessa tarvitaan seulasarja, seka siihen sopiva pohja ja kansi,
tuulettuva lampd6kaappi, johon pystyy saatdmaan lampatilan 110 + 5 °C. Lisaksi tarvitaan pesulaite
ja vetta eli paikan missa voidaan pesta nayte ja vaaka, jolla punnitaan testindyte. Lisaksi tarvitaan
harja, jolla puhdistetaan seulat ja naytepelti, johon tyhjennetdan seula. Seulakone helpottaa

seulomista, mutta voidaan myos kasiseuloa, mik& on tosin ty6ladmpaa. (7, s. 5.)

Standardi maaraa suurimman raekoon mukaan pienimman tarvittavan testindytteen massan.

Esimerkiksi kun suurin raekoko on 32,0 mm:4, testindytteen massan taytyy olla vahintaan 10 kg.
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Maksimiraekoon ollessa 16,0 mm:a, testindytteen minimi massan taytyy olla vahintaan 2,6 kg. (7,
s.5.)

Rakeisuutta maaritettaessa otetaan talteen testimassan lahtopaino. Taman jalkeen massa
laitetaan esimerkiksi naytepellilla lampokaappiin, johon on séadetty lampdtilaksi 110 £ 5°C. Kun
testinayte on kuivanut, nostetaan se lampokaapista pois jaahtymaan. Jaahdyttya nayte punnitaan
ja merkitdédn massa ylos (m1). Mikali naytettd ei ole katkaistu, vaan se sisaltad myods

hienoainekset, nayte pesuseulotaan. (7, s. 6.)

Pesuseulontaa helpottaa tarypdytd, joka on varustettu lietteen poistoaltaalla ja viemarilla.
Tarypoydan paalle laitetaan 0,063 mm:n seula ja sen paalle suojaseulaksi esimerkiksi 2,0 mm
seula. Nayte kaadetaan suojaseulalle ja pelti, jolla nayte on ollut, huuhdellaan puhtaaksi niin, etta
saadaan koko nayte suojaseulalle. Taman jalkeen seulat kiinnitetaan tarypoytaan ja laitetaan
tarytin paalle. Naytettd pestaan niin kauan, etta vesi muuttuu kirkkaaksi. Kun vesi on kirkasta,
kaadetaan varovasti 2,0 mm suojaseulalla olevat naytteet takaisin puhtaalle pellille. Koko
suojaseula tyhjennetaan ja puhdistetaan huolellisesti pellille ja varotaan, ettei naytettd mene
hukkaan. Pellilta voi kaataa varovaisesti ylimaaraisen veden 0,063 mm seulalle. Tama nopeuttaa

kuivumista my6hemmin. (7, s. 6.)

Kun suojaseula on saatu puhtaaksi, pestaan 0,063 mm:n seulalle jaanyt nayte. Seula kiinnitetaan
tarypoytaan, tarytin kaynnistetaan ja naytetta pestaan niin kauan, etta vesi on kirkasta. Kun vesi on
kirkasta, irrotetaan seula tarypOydasta ja kallistelemalla seulaa, kerataan seulalle jaanyt nayte
yhteen reunaan. Vahaisella vedella tyhjennetaan ja puhdistetaan seulassa oleva nayte pellille. Mita

vahemman kaytetaan vetta, sitd nopeammin néyte kuivaa seuraavassa vaiheessa. (7, s. 6.)

Pesty nayte laitetaan takaisin uuniin ja annetaan kuivua vakiomassaan. Kun nayte on kuivunut,
nostetaan se jaahtymaan. Jaahtymisen jalkeen nayte punnitaan vaa’alla (m2). Nyt nayte on valmis

seulottavaksi.

Seulasarja kootaan niin, etta alimmaiseksi tulee kiinted pohja ja siita ylospain seulat kasvavassa
jarjestyksessa siten, ettd pienimman halkaisijaiset seulat ovat alinna ja suurimmat ylinna.
Seulasarjan paalle laitetaan kansi. Yleisin seulasarja on esitetty taulokossa 1. Nayte kaadetaan

seulasarjaan ja laitetaan kansi kiinni. Taman jalkeen seulasarja naytteineen laitetaan taryttimelle ja
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lukitaan tiiviisti kiinni, ettei tarytyksen aikana seulojen valeista paase tippumaan kiviaineksia pois.

Tarytys kestaa 15 minuuttia, jonka jalkeen aloitetaan seulojen punnitus. (7, s. 7.)

Punnitukseen tarvitaan kalibroitua vaakaa, joka nayttaa vahintaan 0,1 gramman tarkkuudella.
Helpointa on taarata vaa'alle naytepelti ja puhdistaa jokainen seula yksitellen pellille ja merkita
paino ylos. Kun seulalle jaaneet kiviainekset on punnittu, tuloksista voidaan piirtaa rakeisuuskayra.
Rakeisuuskayraa piirtaessa tulee huomioida hienoaines pesutappiona, joka lasketaan kaavalla
m1-m2.(7,s.7.)

TAULUKKO 1. Seulasarjan seulojen aukkojen koot (8, s. 5.)

Seulasarja

63,0 mm

45,0 mm

31,5 mm

22,4 mm

16,0 mm

11,2 mm

8,0 mm

5,6 mm

4,0 mm

2,0 mm

1,0 mm

0,5mm

0,25 mm

0,125 mm

0,063 mm
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3 SUODATINRAKENTEET

Suodatinkerros sijaitsee jakavan kerroksen ja pohjamaan valissa. Sen tarkein tehtdva on erottaa
rakennekerrokset ja pohjamaa toisistaan. Lisaksi suodatinkerroksen tehtaviin kuuluu vahentaa

veden kapilaarista nousua ja johtaa vetta pois tien rungosta. (1, s. 51.)

Joka kohteessa ei tarvitse rakentaa suodatinkerrosta. Naita kohteita ovat esimerkiksi kalliot ja
louhepenkereet. Suodatinkerroksen voi myos korvata suodatinkankaalla. Talloin jakavalle

kerrokselle siirtyy osa suodatinkerroksen tehtavista. (1, s. 387.)

3.1 Rakeisuus ja pesuseulonta

Rakeisuus maaritetdan standardin SFS-EN 933-1 maarittelemalla tavalla. Suodatinrakenteiden
rakeisuuden testaustiheys tulisi olla yksi nayte 5000:ta tonnia kohti, jokaisesta ottopaikasta

kuitenkin vahintaan kaksi naytetta. (3, s. 26.)

Menetelma kuvattu luvussa 2.4.

3.2 Hydrometrikoe

Suodatinrakenteiden hienoainesrakenteita voidaan selvittdd Paallystealan neuvottelukunnan
julkaiseman PANK 2103 -ohjeen maarittelemalla tavalla. Hienoaineksen ollessa maa-aineksessa
yli 10 prosenttia kaytetddn hydrometrikokeen ja seulonnan yhdistelmaa. Kun hienoaineksen osuus
on alle 10 prosenttia, voidaan kayttdd pelkkaa pesuseulontaa. Tarkempia tuloksia halutessa

kuivaseulonnan lisaksi voidaan kayttaa hydrometrikoetta. (9, s. 1.)

Hydrometrikoe perustuu Stokesin lakiin, jossa mineraalirakeet laskeutuessa oletetaan
pallonmuotoisiksi ja tdman avulla maaritetaan laskeutumisnopeus. Lietetta ei saa tarisyttaa ja

lampatila ei saa muuttua, jotta tulos on tarkka. (9, s. 1.)

Naytteen liséksi tyoskentelyyn tarvitaan hydrometri, joka soveltuu maa-aineksille. Tarvittavia

tyolaitteita ovat sekoitin ja kaksi 1000 ml mittalasia, joiden sisahalkaisija on 60 mm ja korkeus 440
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mm. Punnitukseen tarvitaan kalibroitu vaaka, jonka lukematarkkuus on 0,01 grammaa, ja
kuivaamiseen joko kuivauskaappi tai -uuni. Lisaksi tarvitaan 2,0 millimetrin koeseula, lampomittari,
sekuntikello ja laskunomogrammi tai tietokoneohjelma, joka laskee tulokset. Laitteiden lisaksi
tarvitaan tislattua vettd, natriumpyrofosfaattia, propyyli- tai amyylialkoholia, jota kaytetaan
mahdollisen vaahdon poistoon mittalasissa. Lisaksi tarvitaan vetyperoksidia, jolla voidaan

tarvittaessa poistaa humus. (9, s. 1.)

Hienorakenteista maa-ainesta tutkittaessa naytetta tarvitaan 50 grammaa. Karkeampia maa-
aineksia tutkittaessa, kuten moreenia, tarvittava naytemaara on 100g. Ennen kokeen aloittamista
selvitetd@n naytteen kosteuspitoisuus. Samasta nayte-erasta otetaan osanayte, joka punnitaan ja
laitetaan uuniin +105 °C:seen kuivumaan. Kun nayte on kuivunut, jadhtynyt ndyte punnitaan ja
taméan jalkeen lasketaan kosteusprosentti. Punnitun kuivandytteen massa grammoina jaetaan
kostean naytteen massalla grammoina ja kerrotaan sadalla. Nain saadaan kosteusprosentti.

Kosteusprosentti huomioidaan testinaytetta otettaessa. (9, s. 3.)

1000 millilitran mittalasiin laitetaan 50 millilitraa 3 -prosenttista NaOH-liuosta, jonka tarkoitus on
vahentaa kokeessa pintajannitysta. Vaa'alla punnitaan 50 tai 100 grammaa naytetta ja kaadetaan
se mittalasiin. Mittalasiin lisataan tislattua vetta niin, etta veden pinta tulee 1000 ml:n kohdalle, eli
yhteensa naytetta ja nesteita on mittalasissa tasan 1000 ml. Kun kaikki aineet ovat mittalasissa,
mittalasiin laitetaan hydrometrisekoitin, joka sekoittaa naytettd sauvasekoittimen tavoin.
Sekoittimen annetaan sekoittaa naytettd 15 minuuttia, jonka jélkeen voidaan aloittaa

hydrometrikoe. (9, s. 3.)

Sillé aikaa, kun sekoitin sekoittaa naytetta veteen, toiseen mittalasiin mitataan 1000 mm:a tislattua
vetta ja etsitdan hydrometristd tilavuuskeskipiste eli nollakohta. Tilavuuskeskipisteesta mitataan
vali hydrometrin asteikon 1,040 ja 1,000 kohdalta millimetrin tarkkuudella. Liséksi toisesta
mittalasista mitataan veden lampdatila, silla [@ampotilan mittaaminen lietteesta saattaa sekoittaa

naytettd ja ndin ollen vaarantaa todellisia mittaustuloksia. (9, s. 3.)

Kun hydrometrisekoitin otetaan mittalasista pois, laitetaan sekuntikello kdymaan. Ensimmainen
mittaus tehdadan kahden minuutin paasta sekoittimen nostamisesta pois mittalasista. Noin
kymmenen sekuntia ennen mittausajankohtaa hydrometri lasketaan varovasti mittalasiin niin, ettei

sita paineta tai ettei se kolise mittalasin reunoihin. (9, s. 4.)
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Kun hydrometri kelluu mittalasissa, luetaan sen asteikosta arvo ja arvo kirjataan muistiin. Taméan
jalkeen hydrometri otetaan pois mittalasista ja annetaan seoksen olla rauhassa. Sama tyévaihe
toistetaan kuuden minuutin, 20 minuutin, yhden tunnin, viiden tunnin, kahdeksan tunnin, yhden
paivan ja neljan paivan paastd. Samalla kun hydrometrimittausta mitataan, mitataan toisesta
mittalasista [@mpomittarilla veden lampdtila ja kirjataan ylos tydlomakkeeseen. Ajan mittausta ei

saa missaan vaiheessa pysayttaa. Hydrometrituloksista piirretaan rakeisuuskayra. (9, s. 4-5.)

[

KUVA 2. Hydrometri mittalasissa
3.3 Petrografinen maaritelma

Petrografinen méaritelma eli kivilajien kemiallinen ja mekaaninen tunnistus tutkitaan standardin
SFS-EN 932-3 menetelmén mukaisesti. Rakennusvaiheessa petrografinen kuvaus suositellaan
testattavan vahintaan kerran vuodessa. Testindyte otetaan standardin SFS-EN 932-1 maaraamalla
tavalla esimerkiksi kairasydamesta, kiviaineksen varastokasasta tai louhoksen seindmasta.

Naytemaaran minimimaaraan vaikuttaa tutkittavan naytteen suurin raekoko. (10, s. 4.)
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Testinaytteesta maaritetaan kivilaji ja mineraaliaineosaset. Tarvittaessa nayte voidaan pesta.
Silmamaaraisen tutkimisen jalkeen, nayte tutkitaan joko suurennuslasilla tai stereomikroskoopilla.
Koostumuksesta tulee selvita paakomponentin raekoko, tekstuuri, anisotropia, huokoisuus,
rakkulaisuus, vari, mineraalikoostumus ja niiden paljoussuhteet seka muuttumis- ja rapautumistila.
(10, s.4-5.)

3.4 Suodatinkankaat

Suodatinkankaiden tehtava on eristda rakennekerrosten mineraaliainesten sekoittuminen, mutta
laskea kosteus lapi. Suodatinkankaiden taytyy olla CE-merkittyja ja ne tunnistetaan standardin
SFS-EN ISO 10320 mukaisesti. Lisaksi valmistaja voi toimittaa voimassa olevan sertifikaatin, jossa
todistetaan, ettd ulkopuolinen puolueeton tutkimuslaitos suorittaa tuotteen tyyppitestausta, seka

jarjestaa tehtaalla sisdista laadunvalvontaa. (1, s. 387; 2.)

Kaytettavan maaran pinta-alan ollessa 1000 m2, mutta alle 10 000 m?, otetaan yksi naytesarja.
Jokaista kaytettya 10 000 m2 kohden otetaan nayte-era, joka sisaltaa vahintaan kaksi ndytesarjaa.
Nayte-eraan otetaan kaksi vahintaan neljan 500 mm x 500 mm:n suuruista sarjaa. Sarjoista

tutkitaan massa, vetolujuus ja murtumavenyma. (1, s. 388.)
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4 JAKAVA KERROS

Jakavan kerroksen tarkein tehtava on jakaa likennekuormitusta alemmille kerroksille. Sen taytyy
kestad liikenteen aiheuttamat toistuvat rasitukset, niin ettei rakenteisiin tule kimmoisia
muodonmuutoksia ja etteivat taivutusvetojannitykset kasva liian suuriksi. Mikali kantava kerros on

sidottu, jaa jakavalle kerrokselle kantavan kerroksen kuivatustehtavat. (1, s. 50.)

Jakava kerros toimii rakennetta kuivattavana kerroksena. Veden kapillaarinen nousu, roudan
tunkeutumisen estaminen routivaan pohjamaahan ja routanousuerojen tasaaminen kuuluvat
jakavan kerroksen tehtaviin. Lisaksi jakavan rakeenteen tulee lapaista vetta, joka on paassyt
rakenteen ylapuolelta niin, ettei se aiheuta lujuuden heikentymista tai kerroksen erottumista. (1, s.
50.)

Jakavan kerroksen kiviaines on yleensa karkeampaa kuin kantavan kerroksen Kkiviaines.

Kiviaineksen tulee olla CE-merkittya ja E-moduuli tulee olla 200 MN/m2. Luonnon sora ja murskattu

kiviaines, jonka rakeisuus on 0-90 mm:& soveltuvat jakavan kerroksen materiaaleiksi. (1, s. 391.)

41 Rakeisuus ja pesuseulonta

Rakeisuus maaritetddn standardin SFS-EN  933-1 maaritteleméallda tavalla. Suositeltu
testaustaajuus rakeisuudelle jakavaa kerrosta tutkiessa on vahintdan kerran viikossa. Lisaksi

rakeisuus testataan kun raaka-aineen laatu muuttuu olennaisesti. (1, s. 391.)

Menetelma kuvattu luvussa 2.4.

4.2 Hydrometrikoe

Menetelma kuvattu luvussa 3.2.

4.3 Petrografinen maaritelma

Menetelma kuvattu luvussa 3.3.
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4.4 Murskeen tutkiminen

Murskeen tutkiminen standardin SFS-EN 13242 mukaan soveltuu sitomattomille ja hydraulisesti
sidotuille kiviaineksille. Murskeen tutkimisessa selvitetaan miten murske on murskaantunut. Tama
standardi on laaja ja se maarittelee sailyvyysvaatimuksen lisaksi geometriset, fysikaaliset ja
kemialliset vaatimukset. Raaka-aineena murske tulisi tutkia vahintdan kaksi kertaa vuodessa. (11,
s.4-30; 2.)

Rakeisuus tulee maaritella standardin SFS-EN 933-1 mukaisesti ja tulosten tulee vastata
standardissa maarattyja ja annettuja raja-arvoja. Myds hienokiviaineelle ja koostekivelle on esitetty
yleiset rakeisuusvaatimukset. Karkeiden kiviainesten muoto maaritetaan tarvittaessa litteyslukuna
standardin SFS-EN 933-3 mukaisesti. Kiintotiheys ja veden imeytyminen maaritetaan kiviaineksen
raekoon perusteella standardin SFS-EN 1097-6:2000 kohtien 7,8 tai 9 mukaan. (11, s. 8.)

Kemialliset vaatimukset tuodaan ilmi happoliukoisten sulfaattien maara, kokonaisrikkimaara,
vesiliukoiset sulfaatit ja muut yhdisteet. Vesiliukoiset sulfaatit tulisi tutkia uusiokiviaineksesta

vahintaan kerran kuukaudessa. (11, s. 30.)

Murskeesta voidaan vaadittaessa selvittaa teraskuonien tilavuuden pysyvyys, ilmajaahdytetyn
masuunikuonan hajoaminen, raudan hajoaminen ilmajaahdytetyssa masuunikuonassa,
vesiliukoset yhdisteet ja epapuhtaudet. Naille jokaiselle 16ytyy omat vaatimusluokat ja standardit
standardista SFS-EN 13242. (11, s. 15-17.)

Sailyvyysvaatimuksista testataan tarvittaessa Sonnenbrand basaltissa ja jos tastd on merkkeja,
tutkitaan massahavio ja iskunkestavyys standardien SFS-EN 1367-3 ja SFS-EN 1097-2
mukaisesti. Sonnenbrand basaltin merkit nékyvat kiviaineksissa valkoisina tai harmaina pilkkuina
ja hiushalkeamina. Sailyvyysvaatimuksissa tutkitaan jaadytys-sulatuskestévyys standardin SFS-
EN 1367-1 mukaisesti. (11, s. 18.)
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4.5 Jaadytys-sulatuskestavyys

Jaadytys-sulatuskestavyys suoritetaan standardin SFS-EN 1367-1 mukaan. Standardin testi
soveltuu raekooltaan 4,0-63,0 millimetrin kiviaineksille. Jaadytys-sulatuskestavyys on suositeltu
testattavaksi vahintaan kerran vuodessa, kun veden imeytyminen on suurempi kuin yksi prosenttia.
Testien tulokset antavat osviittaa siita, miten kiviainekset kestavat vettd ja kuinka hienoaines

rapautuu testissa. (12, s. 4; 2.)

Suorittaessa testid, tarvitaan standardin SFS-EN 932-5 maaraykset tayttavat laitteet. Nama laitteet
ovat tuulettuva kuivauskaappi, kalibroitu vaaka, matalien lampdtilojen kaappi, peltipurkit ja niihin

kannet, testiseulat ja tislattua tai ionivaihdettua vetta. (12, s. 5.)

Testissa kaytetddn kolmea yksittaistestinaytetta, joiden suositeltu raekokolajite on 8,0-16,0
millimetria. Yksittaisnaytteet pestaan ja rakeet jotka ovat tarttuneet yhteen poistetaan. Naytteet
kuivataan vakiomassaan uunissa, joka on saadetty 110 £ 5 °C lampdtilaan. Kun naytteet ovat
kuivuneet, niiden annetaan ensin jaahtya huoneen lampdtilaan, jonka jalkeen ne punnitaan

valittomasti. (12, s. 5.)

Taman jalkeen alkaa imeyttamisvaihe. Naytteita varastoidaan peltipurkeissa 24 + 1 tuntia 20 £ 5
°C:en lampdtilassa normaali-ilmanpaineessa. Naytteiden paalle kaadetaan ftislattua tai
ionivaihdettua vetta niin, etta vesi peittaa naytteen ja on ainakin 10 millimetria naytteen ylapinnan
ylapuolella. Mikali vetta imeytyy alle yksi painoprosenttia, jaadytys-sulatuskestavyytta ei tarvitse

suorittaa. (12, s.7.)

Imeyttamisvaiheen jalkeen tarkistetaan veden maard. Vetta taytyy olla ainakin 10 millimetria
yksittaistestinaytteen ylapinnan ylapuolella. Peltipurkkien kannet laitetaan paikoilleen kiinni. Purkit
laitetaan kaappiin niin, etteivat ne koske toisiinsa ja kaapin reunoihin on vahintdan 50 millimetrin
vali. Kannellisen purkin keskusta kaytetaan lampatilan vertailuldmpétilana, jotta voidaan tarkistaa,

ettd lampaotilakayra menee syklissa raja-arvojen puitteissa. (12, s. 7.)

Jaadytys-sulatuskestavyys testi kestaa 10 kierrosta eli syklid. Jokainen sykli on samanlainen ja
etenee seuraavasti: Lampokaapin lampdtilaa lasketaan 20 + 5 °C:sta nollaan asteeseen 150 + 60
minuutissa. Nollassa asteessa pidetaan 210 + 90 minuuttia. Taman jalkeen lasketaan lampdtilaa
nollasta asteesta -17,5 £ 2,5°C:seen 180 + 60 minuutissa ja pidetaan lampatilaa -17,5 £ 2,5 °C:ssa
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vahintdan 240 minuuttia. Sen jalkeen purkit upotetaan 20 °C:seen veteen sulamaan, kunnes
yksittaistestinaytteen ldampdtila on saavuttanut 20 £ 3 °C:tta. Sulamisen jalkeen, purkkeja pidetaan
vedessa korkeintaan 10 tuntia, niin etta jokainen sykli on saatettu loppuun 24 tunnin kuluessa.

Taman jalkeen suoritetaan loput syklit samalla kaavalla. (12, s. 7.)

Lampokaapin lisaksi on myo0s olemassa saakoestuskaappeja. Naihin saakoestuskaappeihin
voidaan maarittaa syklien pituudet ja lampoétilakayrat. Lampotilaa voidaan seurata kaappiin
laitettavien |ampdantureiden kautta. Saakoestuskaappi on luotettava, tasalaatuinen ja hyvan

saatotarkkuuden ansiosta vaativankin testin suorittaminen onnistuu standardien mukaisesti. (2.)

Kun kaikki kymmenen syklia on suoritettu, kaadetaan purkin sisélto testiseulalle, jonka aukkokoko
maaraytyy yksittaistestinaytteen mukaan. Testiseulan aukkokoko on raekokolajitteen pienimmén
lajitteen aukkokoosta puolet. Esimerkiksi 8,0 millimetrin raekokolajitteen testiseulan aukkokoko on
4,0 millimetria. Yksittaistestindyte pestdan ja seulotaan testiseulalla. Seulalle jaényt nayte
kuivataan uunissa 110 £ 5 °C:ssa ja kun ndyte on saavuttanut vakiomassan, annetaan sen jaahtya
huoneenlampoon ja punnitaan vaa'alla. Kaavan 1 avulla lasketaan jaadytys-sulatuskestavyys

prosentteina. (12, s.7.)

KAAVA 1. Jaadytys-sulatuskestavyys prosentteina (12. s. 7-8)

missa

M1 on kolmen yksittaistestinaytteen alkuperainen kuiva massa grammoina

M2 on lopussa kolmen yksittaistestinaytteen lopullinen kuiva kokonaismassa, joka jai maaritetylle
seulalle grammoina

F on ja&dytys-sulatustestin jalkeen kolmen yksittaistestinaytteen massahavié prosentteina
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5 KANTAVA KERROS

Kantavan kerroksen tarkein tehtava on jakaa liikennekuormitusta alemmille kerroksille ja lisata
tierakenteen jaykkyytta. Sen taytyy estaa liikenteen aiheuttamia kimmoisia muodonmuutoksia
rakenteissa ja estaa, etteivat taivutusvetojannitykset kasva lian suuriksi paallysteessa. Lisaksi
kantavan rakeenteen tulee lapaista vetta, joka on paassyt paallysrakenteen ylapuolelta niin, ettei

se aiheuta lujuuden heikentymista tai kerroksen erottumista. (1, s. 47.)

Kantavia kerroksia on kahdenlaisia: joko se on sidottu tai sitomaton. Sidotussa kerroksessa
kaytetaan sideaineena yleensa bitumista tai hydraulista sideainetta tai ndiden yhdistelmaa. Myos
kantavaa kerrosta voidaan stabiloida eri menetelmin. (1, s. 47.)

Kantavan kerroksen Kkiviaines on yleensa hienompaa kuin jakavan kerroksen Kkiviaines.
Kiviaineksen tulee olla CE-merkittya ja E-moduulin tulee olla 280 MN/m2. Kantava kerros koostuu

murskatusta kiviaineksesta, jonka rakeisuus on 0-56 millimetria. Mikali kantava kerros tehdaan

sidottuna, sidotun murskeen raekoko on talléin 0-32 millimetria. (1, s. 402.)

5.1 Rakeisuus ja pesuseulonta

Rakeisuus maaritetddn standardin SFS-EN  933-1 maaritteleméallda tavalla. Suositeltu
testaustaajuus rakeisuudelle kantavaa kerrosta tutkiessa on vahintaan kerran viikossa. Lisaksi

rakeisuus testataan, kun raaka-aineen laatu muuttuu olennaisesti. (1, s. 403.)

Menetelma kuvattu luvussa 2.4.

5.2 Petrografinen maaritelma

Menetelma kuvattu luvussa 3.3.
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5.3 Los Angeles -testi

Iskukestavyyden maaritysmenetelmaan eli Los Angeles -testi voidaan suorittaa standardin SFS-

EN 1097-2 maarittelemalla tavalla. Los Angeles -testi on kiviaineksen lujuustesti. (2.)

Menetelmaan tarvitaan vaaka, jolla punnitaan testinayte 0,1 prosentin tarkkuudella, lampokaappi,
kaukalo, mihin rumpu tyhjennetaan ja Los Angeles -testilaite. Liséksi tarvitaan standardin SFS-EN
933-2 mukainen seulasarja, jossa aukkojen koko on 10,0, 11,2 (tai 12,5) ja 14,0 millimetria.
Kuormitus koostuu 11 pydreastd teraskuulasta. Teraskuulan painon on oltava 400-445 g ja

halkaisijaltaan 45-49 mm. Kuorman kokonaispainon on oltava 4690-4860g . (13, s. 5.)

Los Angeles -testilaite on onttorumpuinen paksusta teraslevysta rakennettu, sen siséhalkaisija on
711 £ 5 mm ja sisapituus 508 £ 5 mm. Rumpu kiinnitetty paatyseinamista niin, etta se pyorii
vaakasuoran akselin ympéari. Rummussa on kannellinen aukko, josta laitetaan testinayte sisaan ja
otetaan se pois testin jalkeen. Tdman kannen taytyy olla suljettuna pdlytiivis. Laite kiinnitetaan

vaakasuoraan betoni-tai kivilattiaan. (13, s. 6.)

Testinaytteen valmistamiseen tarvitaan 15 kilogrammaa kiviainesta, jonka raekoko on 10,0-14,0
mm. Naytemassalle tehdaan standardin SFS-EN 933-1 mukaisesti pesuseulonta, laitetaan
lampouuniin  kuivumaan vakiomassaan. Kun naytemassa on jaahtynyt, kuivaseulotaan se
tarvittaviin lajikkeisiin. Testinaytteesta 60-70 prosenttia koostuu kiviaineesta, jonka raekoko on
11,2 (tai 12,5)-14,0 mm ja 30-40 prosenttia 10,0-11,2 (tai 12,5) mm. Testindytteen massaksi tulee
5000 + 5 grammaa. (13,s.7.)

Kuulat laitetaan tyhjaan terasrumpuun ja niiden jalkeen testindyte. Taman jalkeen kansi suljetaan
ja laite kdynnistetdan. Los Angeles -testilaitteeseen asetetaan vakionopeudeksi 31-33 kierrosta
minuutissa ja kone pydrii 500 kierrosta. Kun kone on pyorinyt, tyhjennetaan kiviaines rummusta ja
otetaan kuulat talteen. Kiviaines pesuseulotaan 1,6 millimetrin seulalla standardin SFS-EN 933-1
méaarittelemalla tavalla. Pesty testindyte laitetaan kuivumaan naytepellille 1dmpduuniin 110 £ 5
°C:en. Kun testindyte on saavuttanut vakiomassan, annetaan sen jaahtyé ja punnitaan (m). Taman
jalkeen voidaan laskea Los Angeles-luku kaavalla 2. Tulos pyoéristetaan |ahimpaan
kokonaislukuun. (13, s. 7-8.)
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KAAVA 2. Los Angeles-luku (13, s. 8.)

_ 5000 -m

LA
50

missa

mon 1,6 mm seulalle jaanyt massa grammoina.
5.4 Murtopintaisen rakeiden osuus

Murtopintaisten rakeiden osuus tutkitaan standardin SFS-EN 933-4 mukaisesti. Standardi kay
maarittaessa karkean kiviaineksen muotoarvoa, jonka raekoko on 4,0-63,0 mm. Murtopintaisten
rakeiden osuuden testaus on suositeltu tekemaan soramurskeissa vahintaan kerran kuussa tai yksi
testi 6000:ta tonnia kohti. (14, s. 4.)

Menetelm&a suorittaessa tarvitaan seuraavia laitteita; raetyontotulkki, testiseulasarja ja siihen
sopiva pohja ja kansi. Lisaksi tarvitaan tuulettuva lampokaappi, kalibroitu vaaka, nayteastioita ja

seulatarytin. (14, s.5.)

Nayte jaetaan standardin SFS-EN 932-2 mukaisesti ja laitetaan kuivumaan [ampokaappiin 110 +
5 °C:seen. Kun nayte on kuivunut vakiomassaan, annetaan naytteen jadhtya. Taman jalkeen
seulotaan ja poistetaan seulalle 63,0 mm jaaneet ja seulan 4,0 mm lapaissyt kiviaines.
Testinaytteen massa maaraytyy kiviaineksen maksimirackoon mukaan ja testindytteen massa

merkitd&n muistiin. (14, s. 6.)

Naytteestd kaydaan joka lajitteesta vahintaan sata raetta lapi ja niiden massa merkitaan ylos.
Jokaisesta rakeesta mitataan raetyontulkkia kayttaen rakeen pituus ja paksuus. Rakeen pituus ja
paksuus merkitaan ylos. Rakeiden, joiden mittasuhde pituuden ja paksuuden valilla on suurempi
kuin kolme, luokitellaan pitkulaisiksi. Muotoarvo lasketaan niin, etta pitkulaisten rakeiden massa
jaetaan lajitteen koko massalla ja kerrotaan sadalla. Tulokset kirjataan taulukkoon ja verrataan
standardin antamiin raja-arvoihin. (14, s. 7-8.)
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5.5 Jaadytys-sulatuskestavyys

Menetelma kuvattu luvussa 4.5.

5.6 Raemuoto

Litteyslukua méaariteltdessa standardin SFS-EN 933-3 mukaan. Standardi kdy maarittaessa
karkean kiviaineksen muotoarvoa, jonka raekoko on 4,0-100,0 mm. Raemuoto kertoo minka
muotosia kiviaines on. Litteysluvun ollessa suuri, kiviaines on pitkulaista ja littea kivi katkeaa
helpommin jyratessa ja nain voi vaikuttaa rakeisuuskayraan. Suositeltu testaustaajuus litteysluvulle

on kerran viikossa tai yksi 2000:ta tonnista. (15, s. 4; 2.)

Litteyslukua méaarittdessa tarvitaan kalibroitu laboratoriovaaka, joka nayttdad 0,1 gramman
tarkkuudella ja ndytepelteja. Lisaksi tarvitaan standardin SFS-EN 933-2 mukaiset testiseulat, jotka
on esitetty taulukossa 2. Jokaiselle testiseulalle on oma valppaseula (kuva 3), joka maaraytyy

kaytettavan testiseulan koon mukaan. (15, s. 5.)

TAULUKKO 2. Seulasarja ja vélppésarja (15, s. 5.)

Seulasarja Vélppasarja
80,0 /100,0 mm 50,0 £ 0,5 mm
63,0 /80,0 mm 40,0+ 0,5mm
50,0 /63,0 mm 31,5+ 0,5mm
40,0/50,0 mm 250+ 0,4 mm
31,5/40,0 mm 20,0 £ 0,4 mm
25,0/31,5mm 16,0 £ 0,4 mm
20,0 /25,0 mm 125+ 0,4 mm
16,0/20,0 mm 10,0 £ 0,2 mm
12,5/16,0 mm 8,0+ 0,2 mm
10,0/12,5 mm 6,3,0£0,2mm
8,0/10,0 mm 50%0,2mm
6,3 /8,0 mm 4,0+0,15 mm
5,0/6,3mm 3,15+ 0,15 mm
4,0/5,0 mm 250,15 mm
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Laboratorionayte jaetaan standardin SFS-EN 932-2 mukaisesti ja testindyteen on oltava standardin
SFS-EN 933-1 mukainen. Testindyte punnitaan, tulos otetaan talteen ja nayte laitetaan kuivumaan
lampdkaappiin tai -uuniin, johon on asetettu lampdtilaksi 110 £ 5 °C. Naytteen jadhdyttya nayte
punnitaan ja tulos merkitddn muistiin. Naytteen rakeisuuden maaraytyy kaytettdva seulasarja,
johon nayte kaadetaan. Taman jalkeen nayte laitetaan tarypdydalle, niin etta testindyte seuloutuu.
(15,s.7.)

KUVA 3. ViéIppéseula ja reikdseula 2200 mm

Seulomisen jalkeen, jokaiselle 4,0 mm:n ja sita suuremmalle reikaseulalle ja@nyt nayte punnitaan
vaa'alla ja otetaan ylos. Taman jalkeen vaa'alla oleva nayte laitetaan reikdseulaa vastaavalle
valppaseulalle ja seulotaan kasin. Kaikki rakeet, mitka lapaisevat kyseisen vélppaseulan punnitaan
ja merkitaan ylos. Vaihe toistetaan joka seulan kohdalla erikseen. Taulukosta 2 n&kyy reikaseulojen

koot ja niita vastaavat valppaseulat. (15, s. 7.)
Testinaytteen litteysluku saadaan laskemalla 4,0 mm suuremmat kiviainekset yhteen ja jakamalla

valppaseulojen lapaisseiden kiviaineksen massalla. Tulos ilmoitetaan prosentteina ja verrataan

standardin maarittdmiin raja-arvoihin. (15,s.7.)

5.7 Murskeen tutkiminen

Menetelma kuvattu luvussa 4.3.
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6 PAALLYSTEET JA PINTARAKENTEET

6.1 Kiviaines

Kiviaines on rakennusaine, jota kaytetaan paallysteissa ja pintarakenteissa. Kiviaineksen rakeisuus
on suurempaa kuin nolla millimetria. Fillerikiviaines sisaltyy kiviainekseen. Kiviaineksen laadun

mukaan suhteutetaan tarvittavat lisaaineet, bitumilaatu ja -pitoisuus. (2.)

6.1.1 Rakeisuus ja pesuselonta

Rakeisuus maaritetddn standardin  SFS-EN  933-1 maaritteleméalld tavalla. Suositeltu
testaustaajuus rakeisuudelle on yksi kerta tyovuorossa tai yksi nayte 500:ta tonnista, kun
kokonaistuotantomaara on alle 5000 tonnia. Kun kokonaistuotantomaara on yli 5000:ta tonnia,

suositeltu testaustaajuus on yksi nayte tyévuorossa tai yksi nayte 1000 :ta tonnista. (3, s. 26.)

Menetelma kuvattu luvussa 2.4.

6.1.2 Nastarengaskulutuskestavyys

Nastarengaskulutuskestavyys maaritetddn standardin SFS-EN 1097-9 vaatimalla tavalla.
Nastarengaskulutuskestavyys on lujuustesti. Suositeltu testaustaajuus kuulamyllylle on yksi testi
6000:ta tonnia kohti. (16, s. 5; 3.)

Maarittdesséa nastarengaskulutuskestavyytta tarvitaan seuraavia laitteita ja valineitd;
Kuulamyllylaite, joka saumaton ja vedenpitdva. Kuulamyllyn rummun sisamitat ovat halkaisija
206,5 £ 1 mm ja sisépituus 335 £ 1 mm. Laite taytyy olla valmistettu standardin ISO 2604-2
vaatimukset tayttdvasta terdksestd. Laakerikuulia, joiden halkaisija on 150 + 0,5 mm,
kovuusluokaltaan 62-65 HRC, tayttden standardin ISO 3290 vaatimukset. Kalibroidun
laboratoriovaa’an, jonka lukematarkkuus on 0,1 grammaa. Seulat 2,0, 6,0, 11,2, 14,0 ja 16,0 mm,
lis&ksi tarvitaan valppaseulat 8,0 10,0 ja 14,5 mm. Mittalasin, joko 1000 ml tai 2000 ml, naytepelteja,

sangon ja magneetin, jonka avulla ndytteesta erotetaan helpommin kuulat pois. (16, s. 6-7.)
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Kivinaytteet murskataan laboratoriomurskaimella ja murskattu nayte seulotaan 11,2-16,0 mm.
Seulomisen jalkeen lajite pestaan ja kuivataan. Taman jalkeen nayte seulotaan 16,0, 14,0 ja 11,2
mm lajitteisiin. Seulalle 11,2 mm jaaneet seulotaan 8,0 mm vélppéaseulalla ja seulalle 14,0 mm
jaaneet valpataan valppaseulalla 10,0 mm. Valpille jaaneista lajitteille tehdaan kuulamyllykoe.
Mikali kivinaytteet on murskattu muutoin kuin laboratoriomurskaimella, murskattua naytetta ei
tarvitse seuloa valppaseulalla. Seulalle 16,0 mm jaaneiden naytteiden avulla maaritetaan kiviaineet

tiheys, mikali tiheys ei ole etukateen tiedossa. (16, s. 8.)

Kun kiintotiheys on tiedossa, testiin kaytettavan testindytteen kokonaismassa voidaan laskea

kaavalla 3.

KAAVA 3. Nastarengaskulutuskestévyyden testindytteen massa (16, s.8)

1000 p,

M= ——
2,65

+5

missa
M1 on testinaytteen massa

Pp on naytteen tiheys megagrammoina kuutiometrissa

Kokonaismassa koostuu kahdesta eri lajitteesta, jotka jakaantuvat seuraavalla tavalla; Lajitetta
11,2-14,0 mm tulee olla 65 £ 1 % kokonaismassasta ja lajitetta 14,0-16,0 mm tulee olla 35 + 1 %
kokonaismassasta. Kokonaismassa punnitaan 0,1 g tarkkuudella (m1). Lisaksi tehdaan

rinnakkaisnayte. (16, s. 8.)

Kuulamyllyn  jauhinkuulat punnitaan ennen kuulamyllyyn laittoa. Jauhinkuulia laitetaan
kuulamyllyyn 7000 £ 10 grammaa. Kuulien jalkeen lisataan testindyte kuulamyllyyn ja lopuksi vetta
2000 + 10 millilitraa. Kun jauhinkuulat, nayte ja vesi ovat kuulamyllyssa, suljetaan kansi tiukasti ja
kaannetaan kuulamylly vaakasuoraan. Kuulamylly kaynnistetaan ja se pyorii vaakasuorassa 5400
kierrosta, tama kestda noin tunnin. Kuulamyllyn pysahdyttya, avataan kansi, huuhdellaan
mahdolliset kiviainekset kannesta naytesankoon ja kaadetaan varovasti kuulamyllyn sisalto
naytesankoon. Kuulamyllyn rumpu huuhdellaan sisalta ja naytteesta otetaan kaikki talteen. (16, s.
9.)
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Lavuaariin tai muuhun vedenpoistopisteelle kootaan seulasarja 2,0, 6,0 ja 12,0 mm suojaseula.
Nayte kaadetaan kuulineen seulalle. Naytetta pestaan lampimalla vedella. Magneetin avulla
poimitaan kuulat pois naytteen seasta ja jatketaan naytteen pesemista lampimalla vedella. Pesun
jalkeen seula kerrallaan kaadetaan nayte pellille. Ennen 2,0 mm seulan tyhjentamista pellille,
kaydaan kasiseulonnalla lapi, ettei seulalle oli jaanyt alle 2,0 mm kiviaineksia. Kun koko nayte on
pellilla, viedaan se lampokaappiin tai uuniin 110 £ 5 °C:seen kuivumaan. Tarvittaessa kuivatusajan
riittavyys tarkistetaan valipunnituksin. Kun testindyte on kuivanut ja saavuttanut vakiomassan,

punnitaan se laboratoriovaa’alla 0,1 gramman tarkkuudella (m2).

Kuulamyllyarvo esitetaan yhden desimaalin tarkkuudella. Kuulamyllyarvo maarittad@ An —luokan.

Tulokset lasketaan kaavalla 4. (16, s. 9.)

KAAVA 4. An-luokka (16, s. 9.)

An =100 (M1 - M2)/ My

missa
M1 on kuivatun yksittistestinaytteen alkuperainen massa (grammoina)

M2 on kuivattujen yli 2 mm kiviainesrakeiden massa kulutuskokeen jalkeen (grammoina).

Teraskuulat kuluvat kaytossa, joten on hyva tarkistaa tasaisin valiajoin kuulien halkaisija 14,5 mm
valppaseulalla. Mikali kuula lapéisee seulan, se korvataan uudella. Ohjeiden mukaan kuulat tulisi
seuloa vahintaan 100 kaytttunnin valein. Lisaksi kuulamyllyn sisallé olevat nostopalkit kuluvat
kéytossa. Tasta syysta nostopalkit punnitaan 100 kayttétunnin valein ja mikali yhden palkin massa

on vahentynyt yli 10 grammaa, uusitaan kaikki nostopalkit. (16, s. 7.)
6.1.3 Kiintotiheys

Kiviaineksen kiintotiheyden maarittaminen tehdaan standardin SFS-EN 1097-6 maarittamalla
menetelméalld. Kiintotiheys kertoo kiven tiheyden josta on pistettu vesi ja ilma. Kiintotiheyden

méaarittdminen on suositeltu tekemaan vahintdan kahdesti vuodessa. (2; 3, s. 26.)
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Kiintotiheyden maarittamisessa voidaan kayttaa verkkokorimenetelmaa, kun raekoko on suurempi
kuin 31,5 mm ja pienempi kuin 63,0 mm. Kiviainesten naytteenotto otetaan standardin SFS-EN
932-1 maaraamalla tavalla ja tarvittaessa jaetaan standardin SFS-EN 932-2 mukaisesti. Nayte

pestaan ja annetaan kuivua vakiomassaan (m1). (17.)

Kuivumisen jalkeen testinayte laitetaan verkkokoriin ja upotetaan vesisailioon, jossa veden
lampatila on 22 £ 3 °C:tta. Vetta tulee olla korin ylapuolella vahintdan 50 mm. Upotuksen jalkeen
koria nostellaan veden alapuolella 25 kertaa, noin kerta sekunnissa, etta testinaytteeseen ja koriin
jaaneet ilmakuplat poistuvat. Ennen vedessa punnitusta, koria tarytetaan ja tarkastetaan veden
lampatila. Veden tiheys eri [ampdtiloissa on esitetty liitteessa 1. Vedessa oleva massa merkitaan
muistiin (m2). (17.)

Kori tyhjataan ja annetaan valuttaa muutaman minuutin ajan. Taman jalkeen laitetaan tyhja kori
upoksiin, nostellaan ravistaen sita veden alapuolella 25 kertaa, noin kerta sekunnissa ja punnitaan
ottaen massa (m3). Kiintotiheys saadaan maaritettya kaavalla 5. Kiintotiheyden arvot iimoitetaan

lahimpaan 0,01 Mg/m3 pyoristettyna. (17.)

KAAVA 5. Kiintotiheys (17, s. 15)

Pp =P
p le

missa

pw on veden tiheys testildampdétilassa, megagrammoina kuutiometrissa (ks. liite 1)
M; on esikuivatun testindytteen massa, grammoina

M on korin ja testindytteen massa vedessa, grammoina

M3 on tyhjan korin massa vedessa, grammoina
6.1.4 Veden imeytyminen

Kiviaineksen veden imeytymisen maarittaminen tehdaan standardin SFS-EN 1097-6 maarittamalla

menetelmélld. Veden imeytymisen maarittdminen on suositeltu tekemaan vahintdan kerran
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vuodessa. Veden imeytymisen ollessa suurempaa kuin 1 prosentti, routivuuden riski kasvaa. (2;
3.)

Veden imeytymista maarittamisessa voidaan kayttaa verkkokorimenetelmaa, kun raekoko on
suurempi kuin 31,5 mm ja pienempi kuin 63,0 mm. Kiviainesten naytteenotto otetaan standardin
SFS-EN 932-1 maaraamalla tavalla ja tarvittaessa jaetaan standardin SFS-EN 932-2 mukaisesti.

Nayte pestaan ja annetaan kuivua vakiomassaan. (17.)

Kuivumisen jalkeen testindyte laitetaan verkkokoriin ja upotetaan vesisailioon, jossa veden
lampatila on 22 £ 3 °C:tta. Vetta tulee olla korin ylapuolella vahintaan 50 mm. Upotuksen jalkeen
koria nostellaan veden alapuolella 25 kertaa, noin kerta sekunnissa, etta testinaytteeseen ja koriin
jaaneet ilmakuplat poistuvat. Taman jalkeen annetaan korin ja kiviaineksen olla vuorokauden

upoksissa. (17.)

Upotuksen jalkeen kiviaines laitetaan pyyhkeen paalle ja kun pyyhe kastuu, vaihdetaan se uuteen.
Annetaan kuivua, mutta ei laiteta suoraan auringon valoon. Kun kiviaineesta on vesikalvot
havinneet, punnitaan kiviaines (M1). Punnituksen jalkeen kiviaines laitetaan néytepellilla uuniin 110
+ 5 °C:seen ja kuivataan vakiomassaan. Kun vakiomassa on saavutettu, otetaan massa ylos (Ma).
(17)

Veden imukyky ilmoitetaan painoprosentteina kuivasta massasta. Vedenimukyvyn arvot
pyoristetaan 0,1 prosenttin. Veden imukyky voidaan laskea upotuksesta 24 tunnin kuluttua
kaavalla 6. (17.)

KAAVA 6. Veden imeytyminen (17, s. 15.)
- 100x (M, —M,)

WA,, =

4

missa
My on kyllastetyn ja pintakuivan kiviaineksen massa ilmassa, grammoina

My on uunikuivatun testindytteen massa ilmassa, grammoina
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6.1.5 Jaadytys-sulatuskestavyys

Menetelma kuvattu luvussa 4.5.

6.2 Filleri

Filleri on kiviaines, jonka rakeisuudesta suurin osa on pienempaa kuin 0,063 millimetria.

Fillerikiviainesta kaytetaan rakennusaineena, kun halutaan lisata tiettyja ominaisuuksia.

Fillerikiviaineksella voi esimerkiksi lisata sideaineen sitovuutta tai pienentaa paallysteen

huokoisuutta. Filleri voi olla luonnonkiviainesta tai keinokiviainesta. Keinokiviaines tulee tayttaa

samat laatuvaatimukset mitd luonnonkiviainesten. Taulukossa 3. on esitetty eri fillerikiviainesten
testattavat ominaisuudet. (3, s. 22-24; 18, s. 5.)

TAULUKKO 3. Fillerikiviainesten ominaisuuksien méérittéminen (3, s. 24.)

Ominaisuus Kalkkifilleri | Erikseen Lentotuhka | Asfalttimassan
lisattava hienoainesseos
kiviainesfilleri

Rakeisuus X X X X

Vesipitoisuus X X X X

Kiintotiheys X X X X

Tiivistetyn fillerin tyhjatila X X X X

Kalsiumkarbonaattipitoisuus X

Hehkutushavio X

Ominaispinta-ala X X X X

Veden adsorptio X

6.2.1 Rakeisuus

Fillerin rakeisuus maaritetdan standardin

SFS-EN 933-1 maarittelemalla tavalla, kayttaen

pesuseulontaa. Fillerin rakeisuus tulisi maarittaa vahintaan kerran kuukaudessa. (3, s. 26.)

Menetelma kuvattu luvussa 2.4.
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6.2.2 Vesipitoisuus

Fillerin  vesipitoisuus voidaan maarittaa standardin SFS-EN 1097-5 vaatimalla tavalla.
Vesipitoisuus kertoo, kuinka kosteaa filleri on. Fillerin vesipitoisuus tulisi maarittaa vahintdan kaksi
kertaa vuodessa. (2; 3, s. 26.)

Testinayte valmistetaan standardin maaraamien minimimassojen mukaan. Mikali raekoko on
pienempi kuin 1,0 mm tulee testimassan olla vahintaan 20 prosenttia raekoosta. Kun testindytteen
raekoko on suurempi kuin 1,0 millimetrid, minimimassan taytyy olla vahintdan 200 grammaa. (19,
s.4.)

Naytetarjotin puhdistetaan ja kuivataan, jonka jalkeen punnitaan tarjottimen massa (m2)
kalibroidulla vaa’alla ja otetaan paino ylos. Taman jalkeen testinayte levitetdan tarjottimelle ja
punnitaan uudestaan. Massan ja tarjottimen painosta vahennetaan tarjottimen paino ja nain
saadaan testinaytteen massan paino (m1). Kuivataan testindyte vakiomassaan lampokaapissa,
johon on saadetty lampdtilaksi 110 £ 5 °C:tta. Punnitaan kuivatun testindytteen massa (m3).(19,
s.5.)

Tulos ilmoitetaan 0,1 prosentin tarkkuudella. Vakiomassan saavutettua lasketaan kosteuspitoisuus
kaavalla 7. (19, s. 6.)

KAAVA 7. Vesipitoisuus (19, s. 6.)

_ My - M,
M

w x 100

jossa
M; on testinaytteen massa, grammoina

M3 on kuivan testindytteen vakiomassa, grammoina.
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6.2.3 Kiintotiheys

Fillerin kiintotiheys voidaan maarittdd pyknometrimenetelmélld standardin SFS-EN 1097-7
mukaisesti. Fillerikiviaineksen kiintotiheys suositellaan testattavan vahintaan kerran kahdessa
kuukaudessa. (20, s.4; 3, s. 26.)

Maarittaessa kiintotiheytta tarvitaan kolme erillista testinaytetta, jotka on jaettu standardin EN 932-
2 mukaisesti. Jokainen testindyte punnitaan kalibroidulla vaa’alla ja testindytteen massan taytyy
olla vahintaan 50 grammaa ennen kuivatusta. Kun nayte on punnittu, laitetaan se l@mpokaappiin
110 £ 5°C:seen kuivumaan niin, ettd se saavuttaa vakiomassan. Vakiomassan saavutettua
testindyte laitetaan jadhtymaan eksikaattoriin vahintaan 90 minuutiksi. Jaahtymisen jalkeen
kiviainesfilleri seulotaan kuivaseulomalla 0,125 mm seulalla ja testinaytteesta sailytetdan rakeet,

jotka lapaisivat 0,125 mm seulan. (20, s. 5-6.)

Pyknometrit tulppineen punnitaan puhtaina ja kuivina (mo). Pyknometrien tilavuus (v) taytyy tietaa.
Pyknometriin laitetaan laboratorionaytteestd 10 + 1 grammaa ja punnitaan uudestaan (m1).
Punnituksen jalkeen pyknometriin lisatdan sopivaa nestetta (pi), jonka tineys tiedetaan ja laitetaan

se vakuumieksikkaattoriin vahintdan 30 minuutiksi alle 3,0 kPa paineeseen. (20, s. 6.)

Paineistuksen jalkeen pyknometri taytetaan nesteelld ja laitetaan se vesihauteeseen, joka on
saadetty 25 £ 0,1 °C:seen, niin ettd suuaukko ja& pinnan ylapuolelle muutaman millimetrin ja
annetaan olla vesihauteessa 60 minuuttia. Taman jalkeen pyknometri tulpataan, otetaan pois
vesihauteesta ja jaahdytetaan kylman juoksevan veden alla. Jaahdyttamisen jalkeen pyknometrin

ulkopinnat kuivataan huolellisesti ja punnitaan (my). (20, s. 6.)

Tulos ilmoitetaan fillerikiviaineksen Kiintotiheys megagrammoina kuutiometrid kohti. Tulos

lasketaan kaavalla 8. (20, s. 6.)

KAAVA 8. Kiintotiheys (20, s.6)

my —mg

Pt =
My =m,

P

4
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missa

mo on tyhjén pyknometrin ja tulpan massa (g)

m+ on pyknometrin ja testindytteen massa (g)

m2 on pyknometrin ja testindytteen massa + vesi (g)
V on pyknometrin tilavuus (ml)

pron nesteen tiheys 25 °C [ampdtilassa (Mg/m?)

pron fillerikiviaineksen kiintotiheys 25 °C lampatilassa (Mg/m3)

6.2.4 Tiivistetyn fillerin tyhjatila

Tiivistetyn fillerin tyhjatila maariteta@n standardin SFS-EN 1097-4 mukaan. Kuivan tiivistetyn fillerin
tyhjatila tulisi testata vahintaan kahdesti vuodessa. Testinayte taytyy jakaa standardin SFS-EN
932-2 maarittelemalla tavalla ja testinaytteen kiintotiheys(pf) tulee olla selvitetty standardin SFS-
EN 1097-7 maarittelemalla tavalla. (18, s. 4; 3.)

Tiivistetyn fillerin tyhjatilaa maarittaessa tarvitaan kolme yksittdistestinaytetta. Testindytetta
jakaessa, testinaytteen massan tulee olla vahintaan 150 grammaa ennen kuivausta. Jaon jalkeen
testinayte laitetaan Iampduuniin 110 £ 5 °C:seen kuivumaan niin, etta se saavuttaa vakiomassan.
Vakiomassan saavutettua nayte laitetaan jaahtymaan vahintaan 90 minuutiksi eksikkaattoriin (kuva
4).(18,s.8.)
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KUVA 4. Eksikkaattori

Tyhjaan sylinteriin(a), jonka sisahalkaisija tiedetddn millimetreina, laitetaan manta ja
suodatinpaperi. Sylinterin nollakorkeus maaritetddn korkeusmittatulkin ja mittarin avulla.
Pudotuskappale punnitaan yhden suodatinpaperin kanssa ja massa merkitddn muistiin (m0).
Taman jalkeen suodatinpaperi poistetaan sylinterista. (18, s. 8.)

Pudotuskappaleen sylinteriin laitetaan fillerikiviaineista 10 + 1 grammaa ja tasoitetaan pinta
taputtelemalla sylinteria pdydalla. Suodatinpaperi ja manta laitetaan varovasti fillerikiviaineksen
paalle ja tiivistetddn mantaa varovasti puristellen. Pudotuskappale asennetaan sylinterin paalle ja

annetaan sen ohjaintankojen avulla pudota vapaasti 100 kertaa, noin 1 sekunnin valein. (18, s. 8.)
Pudotusten jalkeen mitataan fillerikiviaineskerros (h) 0,01 millimetrin tarkkuudella. Manta
poistetaan varovaisesti sylinteristd ja ndyte punnitaan suodatinpaperin kanssa (m1). Tiivistetyn
fillerikiviaineksen massa (m2) lasketaan niin, ettd punnitusta naytteestd (m1) véhennetaan
suodatinpaperin paino(m0).

Tyhjatila ilmoitetaan 0,1 prosentin tarkkuudella. Tulos lasketaan kaavalla 9. (18, s. 9.)
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KAAVA 9. Tiivistetyn fillerin tyhjétila (18, s. 9.)

vV

3
4% 10
[1— . ><‘””2];»-:113.[:.

nxo xXpsxh

missa

v on tyhjatila (%)

m; on tiivistetyn fillerikiviaineksen massa ()

a on pudotuskappaleen sylinterin sisahalkaisija (mm)
of on fillerikiviaineksen kiintotiheys (Mg/m3 )

h on tiivistetyn fillerikiviaineksen paksuus (mm)
6.2.5 Kalsiumkarbonaattipitoisuus

Fillerin  kalsiumkarbonaattipitoisuus tutkitaan Paallystealan neuvottelukunnan julkaiseman
menetelman PANK-2405 -ohjeen maarittelemalla tavalla. Menetelmalla voidaan tutkia
taytejauheista ja maarittaa niiden liukoisuus suolahappoon karbonaattipitoisuuden toteamiseksi.
Sekoitetun fillerin kalsiumhydroksidipitoisuus tulisi testata vahintaan kerran vuodessa. Kalkkifillerin

kalsiumkarbonaattipitoisuus tulisi testata vahintaan kerran vuodessa. (21, s. 1.)

Taytejauhetta kuivataan lampdkaapissa 110 £ 5 °C:ssa. Kun taytejauhe on kuivanut, annetaan sen
jaahtya. Jaahtynytta taytejauhetta punnitaan 10 grammaa (m) ja laitetaan dekantterilasiin. Taman
jalkeen mittalasiin lisataan 50 millilitraa tislattua vetta ja 37 prosenttista suolahappoa 25 millilitraa.
Seos kaadetaan naytteen paalle. Testinaytettd kuumennetaan ja keitetddn kymmenen minuuttia.
(21,s.1))

Seos ja testindyte kaadetaan etukateen kuivattuun ja punnittuun suodatinpaperiin (m). Naytteen
huuhtomiseen dekantterilasista voidaan kayttaa suihkepulloa ja tislattua vetta. Kun koko testinayte
on suodatinpaperissa, laitetaan se lampdkaappiin 110 £ 5 °C:seen kuivumaan tunniksi.

Kuivumisen jalkeen testinayte nostetaan eksikkaattoriin jadhtymaan 30 minuutiksi. (21, s. 1.)
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Testindyte punnitaan suodatinpaperissa (m+). Punnituksen jalkeen lasketaan testitulos. Tulos
ilmoitetaan  prosentteina. Liuenneen taytejauheen maara lasketaan painoprosentteina

lahtdmassasta kaavalla 10. (21, s. 2.)

KAAVA 10. Fillerin kalsiumkarbonaattipitoisuus (21, s. 2.)

S(%) = (1- 2102y 100
m

missa

S(%) on liukoisuusprosentti

m on alkuperaisen naytteen massa grammoina

my on naytteen ja suodatinpaperin massa grammoina

m; on suodatinpaperin massa grammoina

6.2.6 Hehkutushavio

Fillerin hehkutushavio voidaan maarittaa standardin SFS-EN 1744-1 mukaisesti. Lentotuhkan

hehkutushavio tulisi testata vahintaan kerran viikossa. (22, s. 6; 3.)

Testindyte otetaan standardin SFS-EN 932-1 vaatimalla tavalla ja tarvittaessa jaetaan standardin
SFS-EN 932-2 mukaisesti. Testindyte valmistetaan standardin maardamien minimimassojen
mukaan. Mikali raekoko on pienempi kuin 1,0 mm:a tulee testimassan olla vahintaan 20 prosenttia
raekoosta. Kun testindytteen raekoko on suurempi kuin 1,0 mm:a, minimimassan taytyy olla

vahintaan 200 grammaa. (22, s. 46.)

Testimassa laitetaan upokkaaseen (m13), joka on etukateen hehkutettu ja punnittu. Punnitaan
upokas ja testimassa (m14) ja kirjataan tulokset yl6s. Taman jalkeen upokas laitetaan sahkduuniin,
johon on saadetty lampatilaksi 950 + 25 °C:tta. L&mpOuunissa testimassa on vahintaan 60
minuuttia, jonka jalkeen se laitetaan eksikaattoriin jadhtymaan huoneenlampddon. Kun upokas ja

testimassa ovat jadhtyneet, punnitaan ne (m15) ja kirjataan tulos yl6s. (22, s. 47.)

Tulokset ilmoitetaan prosentteina, tuloksissa ilmoitetaan myds hehkutuslampdétila. Tulokset
lasketaan kaavalla 11. (22, s. 47.)
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KAAVA 11. Fillerin hehkutush&vié (22,5.47.)

(m14 — m13) — (m15 — m13)

100
(m14 —m13) x

missa
m13 on upokkaan paino grammoina
m14 on testimassan ja upokkaan paino grammoina ennen testia

m15 on testimassan ja upokkaan paino grammoina testin jalkeen

6.2.7 Ominaispinta-ala

Fillerin ominaisuuspinta-ala voidaan tutkia P&allystealan neuvottelukunnan julkaiseman PANK-
2401 -ohjeen madrittelemalld tavalla. Ominaispinta-ala tulisi maarittaa fillerikiviaineksissa

vahintaan kerran vuodessa. (23, s. 1; 3.)

Maa- ja kiviainesten hienoainesten tutkimiseen kaytetyssa menetelmassa typpikaasun adsorptiota
kaytetaan kiviainesrakeiden ulkopintojen mitoittamiseen. Rakeiden pintojen pinta-ala

massayksikkoa kohti muodostaa ominaispinta-alan. (23, s. 1.)

Koemenettelyssa testimassa kuivaseulotaan 0,063 mm:n seulalla. Seulan lapaisseet rakeet
huomioidaan. Testimassa kuivataan lampokaapissa 105 £ 5 °C.ssa yon yli ja annetaan jaahtya.
Taman jalkeen mittauslaite kalibroidaan ja tyhja naytepullo punnitaan (m0). Testimassaa laitetaan
naytepulloon ja ndytepullo punnitaan massan (m1) kanssa. Sopivaa ndytemassaa ei ole maaratty,

mutta naytteen tulee olla yli yhden gramman. (23, s. 2.)
Naytepullossa oleva testindyte kuivataan ja testinaytteeseen adsorboidaan typpikaasu
nestemaisen typen [ampdtilassa. Taman jalkeen mittauslaitteella mitataan naytteen pinta-ala (A)

nelibmetreina. Ominaispinta-ala lasketaan kaavalla 12 ja tulos iimoitetaan m2/kg. (23, s. 2.)

KAAVA 12. Ominaispinta-ala (23, s. 2.)
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missa
A on mitattu pinta-ala (m?)
m0 on tyhjan naytepullon paino (g)

m1 on naytepullon ja ndytteen massa (g)

6.2.8 Veden adsorptio

Veden adsorptio voidaan tutkia Paallystealan neuvottelukunnan julkaiseman PANK-2108 -ohjeen
méaarittelemalla tavalla. Veden adsorptio eli vesihdyryn kyky sitoutua kiviainekseen soveltuu
hienoaineksille, jonka rakeisuus on 0,063 millimetrid pienempaa. Menetelméssa testataan, kuinka
paljon hienoainekseen sitoutuu vesihdyrya tietyssa ajassa, kun suhteellinen kosteus on 100

prosenttia. Veden adsorptioluku lasketaan painoprosentteina kuivasta massasta. (24, s. 1.)

Testinayte koostuu kahdesta yksittaisnaytteestd, joissa on hienoainesta 5-10 grammaa. Petrimalja
(kuva 5) kuivataan lampokaapissa 110 + 5 °C:ssa vahintaan nelja tuntia. Petrimaljat nostetaan
pinseteilla jadhtymaan eksikkaattoriin 30 minuutiksi ja jadhtymisen jalkeen petrimaljat punnitaan

(m1). Testinayte levitetd@n puhtaan ja kuivan petrimaljan pohjalle. (24, s. 2.)

KUVA 5. Petrimaljat
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Levityksen jalkeen naytteet kuivataan lampokaapissa 110 £ 5 °C:ssa vahintaan yon yli. Taman
jalkeen ne nostetaan pinseteilla jaahtymaan eksikaattoriin 30 minuutiksi ja jaahtymisen jalkeen

petrimaljat punnitaan (my). (24, s. 2.)

Toisen eksikkaattorin pohjalle laitetaan vetta, jonka jalkeen petrimaljoissa olevat testinaytteet
nostetaan eksikkaattoriin. Eksikkaattorin kansi suljetaan tiiviisti niin, etta sisalle jaa suhteelliseksi
kosteudeksi 100 prosenttia. Taman jalkeen eksikkaattori sijoitetaan niin, ettei se hairiinny, lampatila

pysyy samana ja paikka on varjoinen. (24, s. 2.)

Naytteiden annetaan olla eksikkaattorissa seitseman vuorokautta, jonka jalkeen naytteet punnitaan
yksitellen ja tulos kirjataan ylos (ms). Tulos ilmoitetaan prosentteina ja punnituksen jalkeen
adsorptioluku lasketaan kaavalla 13. Kahden rinnakkaisndytteen keskiarvo iimoitetaan kahden

desimaalin tarkkuudella. (24, s. 2.)

KAAVA 13. Veden adsorptioluku (24, s. 2.)

My — My 0o

m, —m,

An =

missa

An on adsorptioluku (%)

myon petrimaljan massa (g)
mz on massa kokeen alussa (g)

m3 on massa kokeen lopussa ()

6.3 Valmiin asfaltin tutkiminen

Asfalttipaallyste on rakennusainemateriaali, joka koostuu bitumista, kiviaineesta ja
lisdmateriaaleista esimerkiksi lentotuhkasta. Asfalttilajeja on useita ja jokaisella on oma
kéayttokohde. (3.)

Tutkiessa asfalttia, voidaan massanaytteitd ottaa valmiin asfalttimassan liséksi valmiista

asfalttipaallysteesta porandyte poraamalla. Asfalttipaallysteet ovat jaettu laatuvaatimusluokkiin A-
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D, jotka maaraytyvat liikennemaaran ja nopeusrajoituksen mukaan. Urakka-asiakirjoissa esitetaan
laatuvaatimukset, jotka maaraytyvat paallyskohteen sijainnin, kayttotarkoituksen ja likennemaaran

edellytysten mukaan, seka tilaajan vaatimusten mukaan. (2; 3.)

Tuotannossa on kolme laatuluokkaa A, B ja C. Asfalttimassan valmistajalle on maaratty
testaustaajuus sideainepitoisuuden ja rakeisuuden osalta. Tuotannon alussa aloitetaan
laatuluokassa C, jossa otetaan jokaisesta massalaadusta yksi nayte 500:a tonnia kohti.
Laatuluokassa C saa olla enintd@n kuusi poikkeamaa 32 testistd. Kun tuotannossa ei esiinny
poikkeamia, voidaan siirtya laatuluokkaan B, jolloin jokaisesta massalaadusta otetaan yksi nayte
1000:ta tonnia kohti. Talléin poikkeamia saa olla kolmesta kuuteen 32 aikaisemmasta testista. (3,
S.44-45))

Laatuluokka A voidaan saavuttaa, jos tuotannossa ei esiinny paljon poikkeamia. Talldin jokaisesta
massalaadusta otetaan yksi nayte 2000:ta tonnia kohti. Poikkeamia saa olla maksimissaan kaksi
kappaletta 32 edellisesta naytteesta. Muut testit maarataan urakkasopimuksessa. Taulukosta 4

nakyy vaadittavat testit eri massalaaduilta. (2; 3, s. 44-45.)

TAULUKKO 4. Eri massatyyppien tyyppitestauksessa médritettdvat ominaisuudet (3, s. 44.)

Ominaisuus AB SMA PAB AA VA
Sideainepitoisuus X X X X X
Rakeisuus X X X X X
Tyhjatila X X X

Kiviaineksen tyhjatilan

I . X X X
tayttoaste

Kiertotiivistimella tiivistetyn

X X X

naytteen tyhjatila

Nastarengaskulumiskestavyys X X X

Veden kestavyys X X X X

Valuasfaltin painuma X
Deformaatiokestavyys X X X
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6.3.1 Sideainepitoisuus

Asfalttimassan sideainepitoisuus voidaan selvittdd standardin SFS-EN 12697-1 maarittelemalla
tavalla. Valmiista asfalttimassasta voidaan selvittda sideainepitoisuus usealla eri tekniikalla.
Tarkoituksena on erottaa sideaine massasta pois niin, etta massasta jaa jaljella vain raaka-aineet

ilman sideainetta (25, s. 7.)

Sideaineen eli bitumin saadaan liotettua metyleenikloridilla. Yleisin menetelmd on kayttaa
analysaattoria, tdss@ menetelmassa ei tarvitse olla tekemissa metyleenin kanssa, vaan metyleeni
on suljetussa kierrossa. Sideaine voidaan polttaa pois massasta, talloin kdytetdan uunia ja

polttamismenetelmaa. Tassa kaymme |api analysaattorimenetelman. (25, s. 9.)

Analysaattoria kayttaessa tarvitaan laitteen ja massan lisaksi, seularummun, mihin massanayte
laitetaan pesun ajaksi. Lisdksi tarvitaan sentrifuugiputki ja voipaperi fuugiputken sisélle.
Sentrifuugiputki eli hienoainesputki keraa seularummun |apaisevan materiaalin, joka on
rakeisuudeltaan pienempaa kuin 0,063 mm. Sentrifuugiputki ja seularumpu on esitetty kuvassa 6.
(25,s.29.)

KUVA 6. Seularumpu ja sentrifuugiputki
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Ennen pesun aloittamista, punnitaan seularumpu (m1). Seularumpuun laitetaan massanayte, joka
punnitaan ja merkitdan lukema ylés (m2). Taman jalkeen punnitaan sentrifuugiputki ja sen sisalla
oleva voipaperi ja merkitdan ylés (m3). Seularummun kansi suljetaan ja laitetaan sille varattuun

paikkaan analysaattorissa, tdman jalkeen sentrifuugiputki asetetaan sille varattuun paikkaan. (2.)

Kun seularumpu ja sentrifuugiputki ovat paikalla, maaritetddn pesujen ja kuivausten méaara
analysaattorissa massalaadun ja massanaytteen painon mukaan. Tahan ei ole olemassa valmista
taulukkoa. On helpompi laskea ja laittaa pesukerrat ylakanttiin, koska ylimaaraisia pesukertoja
pystyy poistamaan kesken pesun. Pesukertoja voidaan vahentaa, kun huomataan, ettd metyleeni
on kirkasta. (25, s. 29.)

Analysaattorissa seularumpu pyorii suljetussa kammiossa. Kammio tayttyy metyleenilld, yksi pesu
sykli kestaa noin 2-5 minuuttia. Taman jalkeen metyleeni ja hienoainekset, jotka ovat lapaisseet
seularummun siirtyvat kammiosta sentrifuugiputkeen. Sentrifuugiputkesta metyleeni hoyrystyy pois
ja jaljelle jaa vain hienoaines. Pesusykli uusitaan niin kauan, etta metyleeni, joka poistuu

kammiosta on kirkasta. Talloin tiedetaan, ettd seularummussa ei ole enaa sideainetta. (25, s. 29.)

Pesun jalkeen tulee kuivausvaihe, jossa kone kuivaa naytteesta metyleenin. Kun nayte on kuivattu,
otetaan nadyte pois analysaattorista. Seularumpu (m4) ja sentrifuugiputki (m5) punnitaan
naytteineen. Taman jalkeen seularumpuun jaanyt ndyte seulotaan seulasarjalla. Seulotusta
naytteestd saadaan rakeisuus, kun otetaan huomioon fuugiputkeen jaanyt 0,063 mm pienempi
aines. (25, s. 29.)

Sideainepitoisuus lasketaan kaavalla 14. Sideainepitoisuus ilmoitetaan prosentteina.

KAAVA 14. Sideainepitoisuus

(m2 —m1) — (m4 — m1) — (m5 — m3)

100
(m2 —m1) x

missa
m1 on seularummun paino tyhjana (g)
m2 on seularummun ja massan paino (g)

m3 on sentrifuugiputken ja voipaperin paino (g)
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m4 on seularummun ja massan paino pesun jalkeen (g)

mb on sentrifuugiputken paino pesun jalkeen (g)
6.3.2 Rakeisuus

Menetelma kuvattu luvussa 2.4.

6.3.3 Massamaara

Asfalttipaallysteen massamaara voidaan maarittda Paallystealan neuvottelukunnan julkaiseman
PANK-4201 ohjeen mukaisesti. Massamaara kertoo kuinka paljon massaa on laitettu nelidlle.
Menetelm@a@ voidaan kayttdd porattuihin  porakappaleisiin. Maarittdessa porandytteista

massamaaraa, taytyy poranaytteita olla vahintaan 12 kappaletta. (26, s. 1.)

Kun poranaytettd tutkitaan, poistetaan siitd aluksi kaikki kuulumaton aines kuten esimerkiksi
tasausmassa ja pohjaan jaanyt murske. Kun kaikki ylimaarainen on poistettu porakappaleesta,
laitetaan porakappale kuivumaan, joko lampdkaappiin 35 + 5 °C:seen tai huoneenlampdon.

Naytetta kuivataan 18-24 tuntia, kunnes se on saavuttanut vakiomassan. (26, s. 1.)

Saavutettuaan vakiomassan, testindyte punnitaan kalibroidulla vaa'alla 0,1 gramman tarkkuudella
(m). Taman jalkeen naytteen halkaisija mitataan standardin SFS-EN 12697-29 méaarittelemalla
tavalla 0,1 mm tarkkuudella (d). Kun halkaisija ja testindytteen massa on selvitetty, lasketaan

massaméaara kaavalla 15. (26, s. 2.)
KAAVA 15. Massamééré (26, s. 2.)
m x 1000

dZ
T X —

M =

missa
M on massamaara (kg/m?)
m on porausnaytteen massa (g)

d on porausnaytteen halkaisija (mm)
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6.34 Tyhjitila

Asfalttimassan tyhjatila voidaan selvittaa rakenteista maatutkalla tai laboratorio-oloissa standardin
SFS-EN 12697-8 maarittelemalla tavalla. Standardin menetelmaa voidaan kayttaa laboratoriossa
tiivistetyille naytteille tai tiivistetysta paallysteesta poratuille porapaloille. Asfalttimassan tyhjatila

kertoo, kuinka paljon tiivistetyssa naytteessa on ilmatilaa. (27, s. 8.)

Tyhjatilaa selvittdessa taytyy tietda kaytetyn asfalttimassan maksimitiheys ja asfalttindytteen
kappaletiheys. Tulos ilmoitetaan 0,1 prosentin tarkkuudella, tyhjatila lasketaan kaavalla 16. (27, s.
10.)

KAAVA 16. Tyhjétila (27, s. 10.)

Pm—P

V= 22 100%(v/v)
Pm

missa

Vm on massan tyhjatilapitoisuus 0,1 prosentteina (v/v)

Pm on asfalttimassan maksimitiheys (kg/m3)

Pb on asfalttinaytten kappaletiheys (kg/m?3)
6.3.5 Nastarengaskuluminen

Nastarengaskuluminen testataan standardin SFS-EN 12697-16 maarittelemalla tavalla.
Menetelmaa voidaan kayttaa laboratoriossa tiivistetyille naytteille tai tiivistetysta paallysteesta
poratuille porapaloille. Asfalttimassan nastarengaskuluminen kertoo, kuinka paljon kulumisesta
aiheutuu massahaviota eli kuinka paljon nastarenkaat syovat kulutuskerroksen pintaa.
Nastarengaskulumista voidaan testata kahdella eri menetelmalld, tasséd kaydaan lapi Prall-

menetelmastad parannettua ja tutkittua menetelmaa. (2; 28, s. 6.)
Miké&li nayte on porandyte (kuva 9), tulee sen olla porattu standardin EN 12697-27 maarittelemalla

tavalla. Mikali nayte valmistetaan laboratoriossa, tulee néytteité valmistaa nelja yksittaiskappaletta.

Testinaytteen tulee olla lierionmuotoinen, halkaisija 100 millimetria ja korkeus 30 millimetrid. Ennen
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testausta naytteen tiheys maaritetaan standardin EN 12697-6 maarittelemalla tavalla. Ennen testin

aloittamista, nayte vakioidaan 5-72 tuntia vedessa, jonka lampétila on 5 + 1 °C. (28, s. 7-10.)

T p——

KUVA 7. Sahattu poranéyte, SMA

Vakioinnin jalkeen ndyte kuivataan saamiskalla ja punnitaan iimassa (Mi). Taméan jalkeen nayte
laitetaan kulutuslaitteen ndytekaulukseen ja reunat suojataan kumisella O-renkaalla. Naytteen
paalle asetetaan ruostumattomasta teraksesta valmistetut teraskuulat, jotka ovat standardin 1ISO
3290-1 mukaiset. Kannen kiinnityksen jalkeen saadetaan jaahdytysveden virtaus 2,0 £ 0,2 litraan

minuutissa. (28, s. 10.)

Kulutuslaite sdadetaan 950 + 10 kierrokseen minuutissa ja annetaan kdyda 15 minuuttia. Veden
virtausta ulos tulee seurata, mikali virtaus pysahtyy, testaus keskeytetaan ja tulos hylataan. Kun 15
minuuttia on kulunut, laite pysaytetaan ja nayte huuhdellaan kylméssa vedessa. Nayte pyyhitaan

saamiskalla ja punnitaan ilmassa(M2). (28, s. 10.)

Tulos ilmoitetaan millilitroina. Tulos lasketaan kaavalla 17. (28, s. 11.)
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KAAVA 17. Nastarengaskuluminen (28, s.11)
(M —M;)

AbrA =
Pbssd

missa
M; on ndytteen massa ennen kulutusta (g)
M, on naytteen massa kulutuksen jalkeen (g)

pbssd on naytteen tiheys kolmen desimaalin tarkkuudella (Mg/m3)

6.3.6 Deformaatiokestavyys

Asfalttimassan deformaatiokestavyys tutkitaan standardin SFS-EN 12697-25A maarittelemalla
tavalla. Deformaatiokestavyys kertoo kuinka painumisherkkaa massa on. Paallysteesta porataan
porandyte standardin SFS-EN 12697-27 maarittelemalld menetelmalla. Koekappaletta

kuormitetaan sykleissa. (2; 29, s. 6.)

Koekappaleen halkaisijan tulee olla 148 £ 5 millimetria ja korkeus 60 £ 2 millimetria. Koekappaleet
mitoitetaan standardin SFS-EN 12697-29 maarittelemalla menetelmalla. Mikali tieltd porattu
koekappaleen korkeus ei riita, voidaan enintaan kaksi koekappaletta laittaa paallekkain, kunhan

kummankin koekappaleen korkeus on vahintaan 25 millimetria. (29, s. 14.)

Koekappaleita sailytetadn 20 °C:ssa, valmistuspaivasta laskien 14 paivasta 42 paivaan saakka.
Koekappaleita ei saa pinota paallekkain. Ennen testia testinaytteet voidaan puhdistaa harjaamalla
ja tarpeen mukaan pesta. Mikali koekappale pestéan, kuivataan se 20 °C:ssa vakiomassaan. (29,
s. 15.)

Koekappale asetetaan kahden levyn valiin, jotka ovat kiiltdvapintaista terasta. Alalevyn halkaisijan
taytyy olla vahintdan 10 millimetria suurempi kuin koekappale. Ylalevyn halkaisija on 100 £ 0,5
millimetria, korkeus 25 % 0,5 milimetrid ja painaa 1,55 £ 0,05 kilogrammaa. Ylapuolen
kuormituslevyn ja koekappaleen vélistd kitkaa voidaan pienentad voiteluaineella esimerkiksi

glyseralilla. (29, s. 10.)
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Koekappaleen kuormitus aloitetaan, kun koekappale on saavuttanut maaratyn testilampotilan 0,5
°C:en tarkkuudella. Koekappaletta kuormitetaan jaksoissa, jotka sisaltavat lepoaikoja.
Puristussyklin vali on yksi sekunti. Kuormitus lopetetaan, kun maksimikuormituskertojen maara on
tullut tayteen, menetelmassa A1 maksimimaara on 3600 ja menetelmassa A2 maksimaara on 5000
kuormituskertaa. (29, s. 16.)

Kuormituksen jalkeen mitataan koekappaleen korkeus ja sita verrataan alkuperaiseen korkeuteen.

Tulos ilmoitetaan prosentteina. (29, s. 17.)

6.3.7 Vedenkestavyys

Vedenkestavyys testataan standardin SFS-EN 12697-12A maarittelemalla tavalla. Menetelmaa
voidaan kayttaa laboratoriossa tiivistetyille naytteille. Asfalttimassan vedenkestavyydella tutkitaan,
millainen vaikutus vedelld on asfalttindytteen halkaisuvetolujuuteen eli heikentaakd vesi

paallystetta. (30, s. 5.)

Testinaytesarja valmistetaan laboratoriossa, naytesarja sisaltda vahintaan kuusi homogeenista
yksittaiskappaletta. Testinaytteen tulee olla lierionmuotoinen, nimellishalkaisijan ollessa 80 + 2
millimetria ja enimmaisraekoko kiviainekselle on 11 millimetria. Testinaytteiden halkaisija voi myos
olla (80 £ 2), (100 % 3), (120 £ 3), (150 £ 3) tai (160 = 3) mm. Kun halkaisija on 100 £ 3 millimetria,
kiviaineksen enimmaisraekoko voi olla maksimissaan 22 millimetria. Naytesarjan voi valmistaa
yksittdiskappalein tai ne voidaan porata laboratoriossa valmistetussa asfalttilaatasta. Ennen
testausta naytteen mitat maaritetaan standardien EN 12697-29 ja EN 12697-6 maarittelemalla
tavalla. (30, s. 8.)

Kun naytteet on mitattu, jaetaan ne kahteen osajoukkoon, niin etta keskimaarainen korkeus ei eroa
yli viisi millimetria eika keskimaarainen kappaletiheys eroa yli 15 kg/m3. Toinen osajoukko laitetaan
tasaiselle pinnalle huoneenlampddn 20 + 5 °C:seen ja toinen osajoukko laitetaan alipaineastiaan
reikélevylle. Alipaineastia taytetdan tislatulla vedelld niin, ettd jokaisen naytteen ylapinnan

ylapuolella on vahintaan 20 millimetria vetta. (30, s. 9.)

Séaadetaan alipaineeksi 6,7 + 0,3 kPa 10 minuutissa ja annetaan olla alipaineessa 30 £ 5 minuuttia.

Alipaineistuksen jalkeen naytteet ovat veden alla viela 30 £ 5 minuuttia. Tdman jalkeen naytteiden
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tilavuus lasketaan standardin 12697-6 maarittelemalla tavalla, mikali yksittaisen naytteen tilavuus
on kasvanut yli kaksi prosenttia, yksittaisnayte hylataan. Mittauksen jalkeen alipaineistetut naytteet
upotetaan vesihauteeseen, jonka lampdtilaksi on saadetty 40 £ 1 °C:tta ja annetaan olla siella
68-72 tuntia. (30, s. 11.)

Halkaisuvetolujuuden testaaminen voidaan aloittaa, kun naytteet on saatu oikeaan
testauslampotilaan. Kuivat naytteet laitetaan lampokaappiin, johon saadetty 25 + 2 °C:ta. Ja
markien naytteiden vesihaude saadetaan 25 + 2 °C:seen. Halkaisijan ollessa alle 150 millimetria,
annetaan naytteiden temperoitua vahintdan kaksi tuntia haluttuun testauslampotilaan, kun
halkaisija on yli 150 millimetria, annetaan naytteiden temperoitua vahintaan nelja tuntia haluttuun

testauslampdtilaan. (30, s. 11.)

Marat testinaytteet kuivataan pinnalta pyyhkeella. Kun nayte on otettu pois vesihauteesta tai
lampdkaapista, tulee halkaisuvetolujuuden testaus suorittaa minuutin sisélld. Nayte asetetaan ja
puristetaan kuormituslaitteessa yksi kerrallaan. Kun kuormituspalkit, testauspaa ja nayte ovat
asetettu oikein voidaan testata halkaisuvetolujuus. Kuormitustestauslaite kertoo, kuinka paljon

nayte kestaa kilopascaleita, ennen kuin se halkeaa. (30, s. 11.)

Tuloksissa ilmoitetaan halkaisuvetolujuussuhde prosentteina. Tulokset lasketaan kaavan 18.
mukaisesti. (30, s. 13.)

KAAVA 18. Halkaisuvetolujuus (30, s.13)

ITS
ITS 4

ITSR = 100x

missa

ITSR on halkaisuvetolujuussuhde prosentteina

ITSw on markien naytteiden keskimaarainen halkaisuvetolujuus kilopascaleina (kPa)
ITSd on kuivien naytteiden keskimaarainen halkaisuvetolujuus kilopascaleina (kPa).
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6.4 Bitumi

Bitumia muodostuu, kun maadljya tislataan. Bitumi koostuu raskaista hiilivedyista, johon sitoutunut
typpea, rikkia, vanadiinia, nikkelia ja pienia maaria muita metalleja. Lisaksi bitumia esiintyy myos
luonnossa sellaisenaan, oljyhiekkana. Bitumia kaytetaan paasaantoisesti teiden paallystyksissa
asfaltin sideaineena. Liséksi sitd voidaan kayttaa jalostettuna vedeneristyksessa kaytettavien

kermien runko- ja limausaineena, silla sen tartuntakyky on hyva. (31.)

Bitumijalostomoissa selvitetaan bitumin leimahduspisteet, joten sita ei laboratoriossa tarvitse
testata. On kuitenkin hyva tietaa eri bitumiluokkien leimahduspisteet niita kasitellessa. Taulukossa

5. esitetdan [ampoatilat missa eri bitumiluokat lammitetdan juokseviksi. (3.)

Tiebitumit ovat CE-merkittyja tuotteita ja niilla on yhdenmukaistettu tuotestandardi SFS-EN 12591.
Standardi asettaa tietyt minimivaatimukset testaustiheydelle. Testaustaajuus sovitetaan
tuotantotavan, tuotantomaarien ja prosessien kannalta sopivalle tasolle. Bitumien testaustaajuus
on valmistaja- ja laitoskohtaista, perustuen valmistajan ja myyjan  omaan
laadunvalvontasuunnitelmaan. Taman lisaksi ulkopuoliset viralliset tukimuslaitokset hyvaksyvat

laadunvalvontasuunnitelman ja suorittavat toiminnan jatkuvaa valvontaa ja arviointia. (2; 32.)

Varmistaakseen bitumituotteiden laadun, tulee bitumituotteita testata eri vaiheissa toimitusketjua.
Toimitusketjun vaiheita ovat muunmuuassa valmistus, kuljetus, siirrot, varastointi ja jakelu.
Jokaisessa  vaiheessa  testattavat  ominaisuudet ja  testaustaajuus  maarittyy
laadunvalvontasuunnitelmassa. Valmistajalla on vastuu siita, etta tuote tayttaa sille asetetut
vaatimukset. Lisaksi urakoitsijoilla on omia kaytantoja vastaanottamiensa bitumikuormien laadun
tarkistamiseksi. (2; 32.)
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TAULUKKO 5. Bitumiluokat ja ldmpétilat (3, s. 46.)

Bitumiluokka Lampatila (°C)
KB 170-200
35/50 160-200
50/70 150-190
70/100 140-180
100/150, 160/220 130-170
2507330, 330/430 120-160
500/600 110-150
650/900 110-140
V 1500 40-120
V 3000 50-120

6.41 Tunkeuma

Bitumin tunkeuman méarittdminen voidaan suorittaa standardin SFS-EN 1426 maarittelemalla
menetelmalld. Bitumin tunkeuma kertoo kuinka kovaa bitumi on. Kovempi bitumi on
kulutuskestavampaa, muttei pakkaskestavaa ja pehmea bitumi on saakestavampaa muttei
kulutuskestavaa. Testausmenetelmaan tarvitaan lampouuni, viskositeettinaude, bitumitestaukseen

astia, bitumikauha, talouspaperia, nayteastia ja tunkeumaneuloja. (2; 33, s. 4.)

Testin alussa kaynnistetaan viskositeettihaude, johon on saadetty lampdtilaksi +25 + 0,5 °C:tta tai
15 °C:tta, riippuen bitumilaadusta. Testattava nayte laitetaan [d&mpduuniin, jonka Idmpétila valitaan
sideainelaadun mukaan. Sideainelaadun mukaan valitaan l&mpétila niin, ettd bitumi juoksettuu.
Lampdtilat ja bitumiluokat nékyvat taulukossa 5. Tarkoituksena on saada bitumi juoksevaksi, joten
lampatilojen alarajat riittavat. MyOs nayteastia valitaan bitumilaadun mukaan silla, mita

juoksevampaa bitumi on, sitd pidemmalle tunkeumaneula tunkeutuu naytteeseen. (33, s. 8.)
Kun bitumi on lammennyt ja muuttunut juoksevaksi, kaadetaan sita bitumikauhaan. Bitumikauhasta

kaadetaan nayteastia melkein tayteen bitumia ja annetaan astian jaéhtya. Astian paalle voidaan

laittaa esimerkiksi foliokippo, jolla suojataan naytetta niin, ettei sen pinta rikkoudu tai roskiinnu.
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Naytteen jaahdyttya, annetaan bituminaytteen temperoitua vahintaan puolituntia vesihauteessa.

(2.)

Kun nayte on temperoitunut, aloitetaan testaus. Aluksi tarkistetaan tunkeumaneulan suoruus ja
merkataan neulanumero ylos lomakkeeseen. Tunkeumaneula asennetaan mantaan ja kiristetaan
kiinni. Tunkeumaneula asetetaan bitumin pintaan kiinni niin ettei se ole puhkaissut naytteeseen
reikd@. Taman jalkeen tunkeutuman matkaa mittaava mittari laitetaan mantaan kiinni ja mittari
asennetaan nollakohtaan. Laiteeseen saadetaan vapaapudotuksen kesto, joka on tassa
tapauksessa viisi sekuntia. Napista painamalla laite vapauttaa mannan. Mannassa kiinni oleva

neula tunkeutuu naytteeseen. Mannan ja neulan voima on 1,0 kN. (33, s. 8.)

Pudotuksen jalkeen mitataan tunkeuman pituus. Tunkeuma mitataan matkaa mittaavalla mittarilla,
joka ilmoittaa tunkeuman syvyyden millimetreind. Tulos kirjataan ylos. Neula nostetaan varovasti
pois naytteestad ja puhdistetaan esimerkiksi talouspaperiin pyyhkimalla niin, ettd neula on aivan
puhdas. Koe toistetaan 4 - 6 kertaa ja samalla varmistetaan, ettei tunkeutumat tule liian lahekkain
toisiaan ja nain vaikuta tulokseen. Tunkeutumien keskiarvo lasketaan ja saadaan lopullinen tulos.

Tulos ilmoitetaan millimetreina. (33, s. 8-9.)

6.4.2 Pehmenemispiste

Bitumin pehmenemispiste voidaan tutkia standardin SFS-EN 1427 maarittelemalla menetelmalla.
Bitumin pehmenemispiste kuvaa bitumin pehmenemista lampoétila-alueella, jossa paallysteen
deformaatio saattaa nousta ongelmaksi. Testausmenetelmaan tarvitaan lampduuni, +5 °C:sta
vetta, rengasmuotit, lasilevy, glyserolia, lasta, mittalasi, magneettisauva, magneettisekoitin,
telineen, kuulia, lampomittari, lampodlevy, bitumikauha ja talouspaperia. Teline ja rengasmuotit
esitetty kuvassa 8. (2; 34, s. 4-5.)

53



KUVA 8. Pehmenemispisteen ty6vélineet

Testattava nayte laitetaan |ampouuniin, jonka lampdtila valitaan sideainelaadun mukaan.
Sideainelaadun mukaan valitaan lampdtila niin, etta bitumi juoksettuu. Lampdtilat ja bitumiluokat
nakyvat taulukossa 5. Tarkoituksena on saada bitumi juoksevaksi, joten lampotilojen alarajat
riittavat. (2.)

Bitumin ollessa lampenemasséa lampduunissa, laitetaan lasilevylle ohut kerros glyserolia ja kaksi
rengasmuottia. Kun bitumi on lammennyt, kaadetaan bitumia bitumikauhaan. Bitumikauhalla
kaadetaan bitumia rengasmuottiin niin, ettd pinta on tasainen ja samalla tasolla rengasmuotin
reunan kanssa. Mikali bitumia laitetaan liikaa, voidaan rengasmuotin tasata kovettumisen jalkeen
kuumalla lastalla. Rengasmuotit viedaan ja&kaappiin +5 °C:seen ja annetaan jahmettya.

Jahmettymisen jalkeen suoritetaan testaus. (2.)
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Mittalasiin pohjalle laitetaan magneettisauva ja taytetaan +5 °Cisella vedella, mittalasi laitetaan
jadkaappiin odottamaan. Taman jalkeen rengasmuotit irrotetaan lasilevysta ja laitetaan niille
varattuun paikkaan telineeseen. Molempien rengasmuottien paalle laitetaan telineen kuulaohjuri ja

yksi kuula. Teline laitetaan mittalasiin ja keskelle asennetaan lampomittari. (34, s. 7.)

Mittalasi laitetaan levylle ja kaynnistetaan magneettisekoittaja. Levy saadetaan niin, etta
minuutissa veden lampdtila nousee 5 °C:tta. Kaynnistetdan sekuntikello ja seurataan lammon
nousua. Kun ensimmainen kuula lapaisee renkaan ja osuu alatasoon, otetaan ylos lampétila. Sama
tendaédn myos toisen kuulan kohdalla. Néaiden lampdtilojen keskiarvo otetaan huomioon,

pyoristettya lahimpaan parilliseen desimaaliin. (34, s. 8.)

6.4.3 Kinemaattinen viskositeetti +60 °C /135 °C

Bitumin kinemaattinen viskositeetti voidaan testata standardin SFS-EN 12595 maarittelemalla
menetelmalld. Kinemaattinen viskositeetti antaa osvittaa siitd, kuinka notkeaa bitumi on asfaltin
valmistamisessa. Kinemaattisen viskositeetin arvo vaikuttaa [@mpdtilan valintaan asfaltin
sekoittamisessa. Testausmenetelmaan tarvitaan lampouuni, viskositeettihaude, sekuntikello,

viskositeettiputkia, kumitulppia, bitumikauha ja talouspaperia. (2; 35, s. 4.)
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KUVA 9. Viskoositeettiputket

Testin alussa kaynnistetaan viskositeettihaude, johon on saadetty lampétilaksi +60 + 5 °C, mikali
kyseessa on V1500 tai V3000. Muut sideainelaadut laitetaan viskositeettihauteeseen, jonka
lampatilaksi on saadetty 135 + 5 °C. Testattava nayte laitetaan lampduuniin, jonka lampdtila
valitaan sideainelaadun mukaan. Sideainelaadun mukaan valitaan lampétila niin, etta bitumi
juoksettuu. Lampdtilat ja bitumiluokat nakyvat taulukossa 5. Tarkoituksena on saada bitumi
juoksevaksi, joten lampdtilojen alarajat riittavat. Taman jalkeen valitaan viskositeettiputket, jotka

valitaan sideainelaadun mukaan. (35, s. 4.)

Ennen bitumin kaatamista putkeen, putket laitetaan hetkeksi [@mpouuniin lampenemaan
pystyasentoon, etta bitumi menisi helpommin putkeen eika jaisi viskoositeettiputken seindmiin
kiinni. Jokaisella viskositeettiputkella on oma kalibrointikerroin, joten kaytettavatviskositeettiputket
tulee merkita tarkasti ylos, jotta tiedetédan niiden oikea kalibrointikerroin. (2.)
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Kun bitumi on lammennyt, kaadetaan varovasti bitumia bitumikauhalla viskositeettiputken
tayttomerkkiin asti. Samalla seurataan bitumin laskeutumista ja kun sideaine saavuttaa alamerkin,

tulpataan putki kumi tulpalla tiukasti, ettei bitumi enaa liiku ja karkaa viskositeettiputkessa. (2.)

Viskositeettiputki kuvassa 9. laitetaan viskositeettihauteeseen ja annetaan temperoitua vahintaan
puolituntia. Testi tulee suorittaa ennen kuin nayte on ollut hauteessa yli nelja tuntia. Kun nayte on
temperoitunut, poistetaan viskositeettiputkesta kumitulppa niin, etta sideaine lahtee likkumaan
viskositeettiputkessa. Sekuntikello kaynnistetaan, kun bitumi saavuttaa merkkivivan B ja

pysaytetaan kun bitumi saavuttaa merkkiviivan C. (35, s. 5-6.)

Tulosta laskiessa tulee saatu aika muutetaan sekunneiksi. Sekuntimaara kerrotaan

viskositeettiputken kalibrointikertoimella. (35, s. 8.)

6.4.4 Dynaaminen viskositeetti +60 °C

Bitumin dynaaminen viskositeetti voidaan testata standardin SFS-EN 12596 maarittelemalla
menetelmalld. Dynaaminen viskositeetti antaa osviittaa siita, kuinka tyostettavaa asfalttimassa on
levityspaassa. Testausmenetelmaan tarvitaan lampouuni, viskositeettihaude, kaksi sekuntikelloa,

alipainepumppu, viskositeettiputkia, bitumikauha ja talouspaperia. (2; 36, s. 4.)

Testin alussa kaynnista viskositeettihaude, johon on saadetty Iampdtilaksi +60 £ 5 °C. Testattava
nayte laitetaan lampduuniin, jonka lampdtila valitaan sideainelaadun mukaan. Sideainelaadun
mukaan valitaan l@mpotila niin, ettd bitumi juoksettuu. Lampotilat ja bitumiluokat nakyvat
taulukossa 5. Tarkoituksena on saada bitumi juoksevaksi, joten I&mpétilojen alarajat riittavat. (2.)

Viskositeettiputket valitaan sideainelaadun mukaan. Ennen bitumin kaatamista putkeen, putket
laitetaan hetkeksi lampouuniin [&mpenemaan pystyasentoon, ettd bitumi menisi helpommin
putkeen. Jokaisella viskositeettiputkella on oma kalibrointikerroin, joten putket tulee merkata

tarkasti, etta tiedetaan oikea kalibrointikerroin. (2.)
Kun bitumi on lammennyt, kaadetaan varovasti bitumia bitumikauhalla viskositeettiputken

tayttomerkkiin asti. Samalla seurataan bitumin laskeutumista ja kaadetaan bitumia niin, etta sen

pinta on tayttomerkin kohdalla. (2.)
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Viskositeettiputki viedaan viskositeettihauteeseen ja annetaan temperoitua vahintaan puolituntia.
Testi tulee suorittaa ennen kuin nayte on ollut hauteessa yli nelja tuntia. Kun nayte on
temperoitunut, laitetaan alipainepumppu paalle ja asetetaan alipaineeksi 400 mbar. Taman jalkeen

kiinnitetdan alipainepumpun letku viskositeettiputkeen kiinni ja avataan pumpun hana. (36, s. 7.)

Mitatessa viskositeettia tarvitaan kaksi sekuntikelloa. Kun sideaine saavuttaa kohdan F,
kaynnistetaan sekuntikello 1. Kun sideaine saavuttaa kohdan G, pysaytetaan sekuntikello 1 ja
samalla kaynnistetaan sekuntikello 2. Sekuntikello 2 pysaytetaan kun sideaine saavuttaa kohdan

H. Taman jalkeen suljetaan alipainepumpun hana, ettei sideainetta joudu pumpun koneistoon. (36.)
Tulosta laskiessa ajat muutetaan sekunneiksi. Saatu sekuntimaara kerrotaan viskositeettiputken

kalibrointikertoimella. Molemmat valit lasketaan erikseen, naista suurempi tulos otetaan huomioon.
(36, s.8.)
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7 POHDINTA

Tiet rakennetaan vaihtelevaan maastoon ja rakennusmateriaalina kaytetaan paaosin luonnon
materiaaleja. Maaston ominaisuudet taytyy tuntea, jotta voidaan laatia riittdvan kantava ja kosteutta
kestava tien rakenne. Maaston ominaisuudet mitataan maastossa tai maastosta ofettavista
naytteista. Maastossa mittausten ja naytteiden oton tarve riippuu maaston ominaisuuksien
vaihtelusta; hyvin kantava karkea kivennaismaa saattaa muuttua suoksi tai routivaksi

kivennaismaaksi hyvinkin lyhyella matkalla.

Erilaiset suunnittelu- ja valvontaelimet ovat laatineet mittausmenetelmat, jotka antavat selvan
kuvan maastosta ja sen ominaisuuksista. Mittaus- ja laboratoriotulosten on taattava suunnittelijalle

selva perusta tien muiden rakenteiden laatimiseen siten, etta tulos kestaa vuosikymmenia.

Perustan ylapuolelle tulevissa tien eri rakenteissa kaytetaan sitten materiaaleja, joista pdaosa tulee
luonnosta, eli niilden ominaisuudet vaihtelevat. Naita raaka-aineita voidaan tarvittaessa jalostaa
esimerkiksi murskaamalla, lajittelemalla ja sekoittamalla. Samalta paikalta kaivettuja materiaaleja
kaytetaan usein monilla eri rakennuskonhteilla pitkankin ajan kuluessa. Talldin materiaalin tutkintaa
taytyy tehda jatkuvasti kulloinkin pateviksi havaittujen valiaikojen, kayttdmaarien tai jonkun muun

mittarin perusteella.

Materiaalin ominaisuudet tulee tutkia riittavan tarkasti vaadittavin mittausmenetelmien ftai
laboratoriokokein. Kuhunkin menetelmaan on kehitetty toimintamallit ja mittauslaitteet, jotka
antavat merkitsevan ja riittdvan tarkan tuloksen. Tahan opinnaytetyohon on keratty nama viralliset
menetelmat, ja tassa kuvataan niiden kayttdo seka tarpeelliset naytteiden mittaus- ja
esikasittelylaitteet. Kullekin toimenpiteelle kerrotaan my0s lahde, mista toimenpiteelle tai

laitevalikoimalle [0ytyy virallinen laajempi kuvaus.

Tyon tarkoitus on siis helpottaa tien rakennuksen suunnittelijoiden tehtédvaa kertomalla koostetusti
mita kussakin rakenteessa ja rakennusvaiheessa tarvitsee tutkia sekd naiden tutkimusten
suoritustavat ja tarvittavat valineet. Naiden ohjeiden avulla voidaan olla varmoja, etta
rakentamisessa kaytetdan vain sellaisia materiaaleja, joiden on todettu vastaavan vaatimuksia.
Osa materiaaleista ei tayta vaatimuksia, mutta tutkimusten perusteella ndma voidaan hylata ja

kayttaa joihinkin muihin tarkoituksiin, joihin niiden ominaisuudet riittavat. Talldin valtytaan
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myohemmilta vahingoilta, joiden seuraamukset ja korjaaminen voivat olla hyvinkin kalliita. Joissain
tapauksissa voidaan mittaustulosten perusteella loytaa myos halvempia materiaaleja, joiden

ominaisuudet kuitenkin riittavat sovittuun tarkoitukseen.

Mittaukset ja laboratoriokokeet tuottavat siis luotettavuutta ja kestavyyden mukanaan tuomaa
saastoa tien koko elinkaaren aikana. Toisaalta mittausten perusteella voidaan ohjata eri materiaalit
sopivimpaan  kayttoon ja siten toimia  kustannustehokkaasti jo rakennus- tai
kunnossapitovaiheessa. Taman tyon avulla voidaan my0s helposti selvittaa mita kokeita ja
mittauksia tulee tehda missakin tapauksessa, eli voidaan ennakoida, millainen laboratorio ja sen
varustus tarvitaan missakin tehtavassa. Talldin voidaan saastaa kustannuksia, kun hankitaan vain
tarpeellinen valineistd ja sen kayton hallitseva henkilosto, tai tiedetaan tarkasti mita palveluita

halutaan ostaa muilta toimittajilta.

[Imaston [@mpenemisen ennustetaan Suomessa lammittavan talvia seka lisadvan sateita ja
myrskyja kaikkina vuodenaikoina. Tama tarkoittaa, etta tiet on rakennettava entista enemman
kosteutta kestaviksi ja talvet eivat lisaa entisessa maarin kantavuutta osalla vuotta. Tiet joutuvat
siis suuremmalle kuormitukselle ja kulumiselle alttiiksi. Silloin korostuu entistd enemman
kaytettavien raaka-aineiden laatu seka tien rakenne, joka kestaa enenevan veden aiheuttamia
ongelmia. Etukateismittausten tuoman rakenteiden ja rakennemateriaalien laadun varmistuksen

hyoty siis vain kasvaa tulevaisuudessa. (37.)
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LITTEET

Veden tiheys eri lédmpdtiloissa (17, s. 28.)

Limpdtila Tiheys
°C Mg/m?
5 1,0000
6 0,999 9
7 0,999 9
8 0,999 8
9 0,999 8
10 0,999 7
11 0,999 6
12 0,999 5
13 0,999 4
14 0,999 2
15 0,999 1
16 0,998 9
17 0,998 8
18 0,998 6
19 0,998 4
20 0,998 2
21 0,998 0
22 0,997 8
23 0,997 5
24 0,997 3
25 0,997 0
26 0,996 8
27 0,996 5
28 0,996 2
29 0,9959
30 0,995 6
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