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Taman opinndytetyon tavoitteena oli perehtya geoteknisiin laboratoriotutkimuk-

siin seka laatia tyoohjeet tiettyjen laboratoriokokeiden suorittamiseen. Tyoohjei-
den tarve perustui toisaalta laboratoriokokeiden kysyntdén ja toimeksiantajan ha-
luun laajentaa palveluitaan talla alalla, toisaalta taas laatuvaatimusten Kiristymi-

seen alalla.

Lahdeaineistona tassa tydssa kaytin laboratoriotutkimuksia kéasittelevaa Kirjalli-
suutta sekd standarditekstejé. Lisdksi olen saanut huomattavan mééran tietoa geo-
teknisten tutkimusten merkityksesté ja tavoitteista maarakennusalan kirjallisuu-
desta.

Tyon perusteella voin sanoa, etta geoteknisten laboratoriotutkimusten merkitys
varsinkin maarakennusalalla niin suunnittelu-, rakennus- kuin jalkitarkasteluvai-
heessakin on hyvin suuri. Kaytettdvia maa-aineksia ja rakennuspaikan maaperéan
olosuhteita tutkimalla seké& suorittamalla tarkastelua rakennusvaiheen aikana ja
sen jalkeen voidaan varmistaa turvallinen ja laadukas lopputulos.
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The objective of this thesis was to get acquainted with geotechnical laboratory
tests and to make work instructions to carry out certain laboratory tests. The need
of the work instructions was on the other hand based on the demand of laboratory
tests and on the employers wish to expand their services in this sector. More de-
fined work instructions were needed because of tightening quality standards in
this field.

As source material in this thesis literature which on laboratory tests and standard
texts was used. A significant amount of information about the geotechnical inves-
tigations and objectives was received from literature which deals with earthmov-
ing industry.

Based on this thesis it can be said that geotechnical laboratory tests are very im-
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place ensures safe and and high-class result.
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TERMIT

hienoaines

huokoisuus

jaettu nayte

karkearakeinen aines

kiintotiheys

kuivatilavuuspaino

laboratorionayte

lajite

optimivesipitoisuus:

osanayte

raekokojakauma

testinayte

0,063 mm seulan l&péisevéa aines

aineksessa olevien huokosten yhteis-
tilavuuden suhde kokonaistilavuu-

teen

yhdistetystd ndytteestd jakamalla saa-

tu nayte
aines, jonka raekoko on yli 2 mm

Kiviainesrakeen massa jaettuna ra-

keen tilavuudella

maandytteen  kuivapainon  suhde

naytteen alkuperaiseen tilavuuteen

nayte, joka on tarkoitettu laboratori-
ossa tehtdvaan kokeeseen

kiviaineksen lajittelussa saatu aines,

jonka yla- ja alaraja on maaréatty

vesipitoisuus, jolla voidaan saavuttaa

ainekselle suurin tiiviys

naytteenottimella yhdella ottokerralla

erastd saatava naytemaara

maa-aineksessa olevien raekoko-

luokkien massasuhteet

nayte, joka kéaytetddn kokonaan yh-

teen testiin



tiiviysaste

yhdistetty nayte

vakiomassa

vesipitoisuus

tiivistetyn maan irtotiheyden ja irto-
tiheyden maksimin suhde prosenttei-

na

osanaytteistd yhdistaméallad valmistet-

tu nayte

perékkaisissa  kuivauksen  jalkeen
suoritetuissa punnituksissa saatujen
massojen erotus saa olla korkeintaan
0,1%

tietyssd maa-aineksen massassa ole-
van huokosveden ja vapaan veden
massan suhde kuivan kiintoaineksen

massaan



1 JOHDANTO

Opinnaytetyoni aiheena oli tydohjeiden laatiminen HKM Infra Oy:n geotekniseen
laboratorioon. HKM Infra Oy on vuonna 2010 perustettu suunnittelu- ja asiantun-
tijatoimisto. Yritys on kehittdmé&ssd geoteknisen laboratorionsa toimintaa ja li-
sdamassa sen valmiuksia tarjota kattavia ja monipuolisia palveluita asiakkaille.
Tehtavénani oli laatia standardien mukaiset tyohjeet geoteknisten laboratorioko-

keiden suorittamiseen.

Yritys tarvitsi uudet tyoohjeet, koska aikaisemmat tyoohjeet oli-
vat liian epatarkkoja ja toisaalta osalle laboratoriotutkimuksista ei ollut laadittu
vielda mitdan tyoohjeita. Standardit itsessadn ovat liian vaikealukuisia ja toisaalta
ainakin osittain liian yleispateviéd kaytettaviksi sellaisenaan tydohjeina laboratori-
ossa. Euroopan unionin rakennustuoteasetuksen myota kiviaineksen laatuvaati-
mukset ovat Kiristyneet, joten geoteknisille laboratoriokokeille riittdad kysyntaa

laadun varmistamisen ja seurannan takia.

CE-merkintdja kiviaineksille voivat antaa vain sertifioidut laboratoriot, ja hyvak-
synndn saavuttamiseksi testeja tekevén tahon tulee osoittaa pystyvédnsa suoritta-
maan tutkimukset standardien vaatimusten mukaisesti. Pyrin siis laatimaan ohjeet,
jotka noudattavat standardien maéaardyksida, mutta ovat samalla mahdollisimman
selkeét ja helppolukuiset ja sopivat joko jo kaytdssa oleville tai jarkevin kustan-

nuksin hankittavissa oleville tutkimusvalineille.

En liit4 laatimiani tyoohjeita tdhén tyohon, vaan kuvailen tarkemmin kunkin labo-
ratoriokokeen tarkoituksia ja merkitysta sekd hieman yleispatevammin kokeiden

suoritustapoja.



2 GEOTEKNISTEN TUTKIMUSTEN HISTORIA JA
TARKOITUS

Suomen geotekniikan tutkimuksen voidaan katsoa kaytannossd alkaneen 1910-
luvun loppupuolella, kun alettiin selvittdd maapohjan pettdmisen seurauksena ai-
heutuneita rautatieonnettomuuksia. Tutkimuksia varten tehtdvain asetettiin oma
komissio. Nykyaan geoteknisten tutkimusten merkitys entistdkin suurempi, kun
usein joudutaan rakentamaan huonommallekin pohjamaalle, jolloin tarvitaan tark-
koja tietoja maaperdn ominaisuuksista ja kayttaytymisesta. (Jaaskeldinen 2011,
13))

Tand péivana geoteknisia laboratoriokokeita tehdaan yleisesti esimerkiksi suunni-
teltaessa isompia maarakennushankkeita, jolloin tutkitaan maaperdn ominaisuuk-
sia kyseisella alueella seka rakenteisiin kdytettavid materiaaleja. Tutkimuksia tar-
vitaan myos tdiden aikana ja niiden valmistuttua tyon laadun varmistamiseen.
(Hartikainen 1990, 28.)

Nykyadn panostetaan yhd enemman kaytettavien materiaalien laatuun ja tuottajilta
vaaditaan tiettyjen tutkimusten suorittamista, ennen kuin materiaaleja saa myyda
eteenpdin. Laboratoriokokeita tarvitaan myos, kun etsitddn parhaiten sopivaa ma-

teriaalia, johonkin tiettyyn vaativampaan kayttotarkoitukseen.



3 RAKENNUSTUOTEASETUS JA KIVIAINEKSEN CE-
MERKINTA

Euroopan unionin jasenmaat ovat yhdessé valmistelleet rakennustuoteasetuksen,
joka madrittdd rakennustuotteiden teknisten laatuvaatimusten jarjestelmén. Ase-
tuksella pyritddn estdmaéan jasenmaita luomasta kaupan teknisid esteitd. Tavoit-
teena on tuotteiden vapaa liikkuvuus unionin alueella, kilpailun rajoitteiden pois-
taminen ja hankintojen helpottaminen. Rakennustuotteilta on vaadittu CE-
merkintdd 1.7.2013 alkaen, mikali tuotteella on harmonisoitu tuotestandardi. (In-
frary, 3,4)

Kiviaines CE-merkitddn tuotteittain ja kayttokohteittain ja kiviaineksen CE-
merkinn&sta tulee saada selville tuotteen tekniset ominaisuudet. Tuotestandardit
esittdvat ominaisuuksille testausmenetelmén, laskentamenetelmén tai taulukkoar-
vot ja sen miten arvot ja luokitukset esitetddn CE-merkinndssd. CE-merkinnan
teettdd tuotteen valmistaja itse. CE-merkinndn voi antaa vain hyvaksytty laborato-
rio. (Infrary, 6,7)
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4 NAYTTEEN JAKAMINEN
4.1 Tarkoitus

Maandytteen jakamisella pyritddn saamaan testausta varten sopivan kokoinen ja
mahdollisimman edustava testindyte. Tarkeintd maandytteen jakamisessa on valt-
td4d maa-aineksen lajittuminen tai muu sellainen muutos, joka voisi vaikuttaa tut-
kimustuloksiin. (SFS-EN 932-2:fi 1999.)

4.2 Menetelmat

Naytteen jakamiseen on olemassa useita erilaisia tapoja, esimerkiksi jakaminen
naytteenjakajalla, jakaminen neliéimalla ja jakava lapiointi. Sopiva jakotapa vali-
taan sen mukaan, minka kokoinen testindyte halutaan saada ja kuinka suuri vaihte-
luvali halutulle testindytteelle sallitaan. Jakotavan valintaan voi vaikuttaa myos
tutkittavan materiaali laatu, esimerkiksi raekoko. (SFS-EN 932-2:fi 1999.)
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5 RAKEISUUDEN MAARITYS

5.1 Tarkoitus

Maan kivenndisaineksen raekoostumus on maalajin ja maaperdmuodostuman
kayttdytymisen ja kdyton kannalta ratkaiseva tekija. Maalajiluokitus perustuukin
padasiassa rakeisuuden maéritykseen. Raekoostumusta kuvataan niin sanotulla
rakeisuuskayralla, joka ilmaisee, miten suuri osuus prosentteina tutkitusta ainek-
sesta lapdisee kunkin seulontaan kaytetyn seulan. (Rantaméki, Jaaskeldinen &
Tammirinne 2006, 55.)

Rakeisuus on tarkein maalajin nimitysperuste. Lisaksi rakeisuustietoja tarvitaan
moniin muihinkin tarkoituksiin muun muassa arvioitaessa maan vedenla-
paisevyyttd, routivuutta, tiivistettavyyttd, soveltuvuutta erilaisiin maarakenteisiin
seké stabilointiin. (GLO-85 1985, 10.)

Kuten edelld jo mainittiinkin, rakeisuuden jakautumisella on suuri vaikutus maala-
jien moniin ominaisuuksiin ja erilaisten maa-ainesten turvallisen kayton kannalta
onkin erittain tarke&a tietdd mahdollisimman paljon kyseisen materiaalin ominai-
suuksista ja kayttaytymisesta. Erityisen suuri merkitys raekoostumuksella on kar-
kearakeisissa maalajeissa. Hienojakoisissa maalajeissa raekoostumuksen vaiku-
tukset maalajin ominaisuuksiin ovat pienempid, koska niiden ominaisuudet suu-
relta osalta riippuvat muista tekijoistd kuten rakenteesta, konsolidaatioasteesta ja
rakeiden vedensitomiskyvystd. (Rakennustekniikan kasikirja. 1970. Pa&jakso 1,
967.)

5.2 Menetelméat

Jokaisen raekokoluokan koko voidaan méaérittaa joko seulomalla tai hydrometri-
kokeen avulla. Maa-aineksille, joissa on alle 10 % hienoainesta, kaytetdan seulon-
tamenetelmaa. Maa-aineksille, joissa on yli 10 % hienoainesta tai tarkempia tu-
loksia haluttaessa, voidaan kayttadé seulonnan ja hydrometrikokeen yhdistelmaa tai
pelkk&é hydrometrikoetta, mikéli tutkittava aines on niin hienoa, ettei sité tarvitse
seuloa. (SFS-kasikirja 179-2 2008, 41.)
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5.2.1 Kuivaseulonta

Kuivaseulonnan avulla selvitetdan kiviaineksen erikokoisten rakeitten keskinéinen
jakautuminen seulomalla ndyte niin kutsutulla normaaliseulasarjalla. Kui-
vaseulonta soveltuu hienoainesta sisaltamattomille karkearakeisille maalajeille,

kuten hiekoille ja sorille. (Pet&ja-Ronkainen, Roman & Holappa 1995, 21.)

Kuivaseulonta ei voida suorittaa luotettavasti, jos tutkittavassa naytteessé hieno-
aineksen pitoisuus on suuri. Tassé tapauksessa kaytetddan rakeisuuden maarityk-
seen pesuseulontaa ja tarvittaessa eli, jos hienoainesta on yli 10 % tai haluttaessa

tarkempia tuloksia kdytetddn areometrikoetta. (Jdaskelainen 2011, 29.)

Kuivaseulonta suoritetaan kayttden niin sanottua normaaliseulasarjaa, jossa on
paallekkéin rakeisuuskédyrén asteikkoraekokoja vastaavat seulat suuruusjarjestyk-
sessd, alaspain tihentyen. Kun ndyte seulotaan, kullekin seulalle jaavat ne rakeet,
jotka ovat lapimitaltaan kyseisen seulan aukkoja suurempia, mutta seuraavan suu-

rempiaukkoisen seulan aukkoja pienempié. (Rantaméki ym. 2006, 73.)

Kuivattu ndyte punnitaan ja kaadetaan seulasarjaan paallimmadiselle seulalle. Seu-
lasarja asetetaan taryttimeen ja seulasarjan paalle asetetaan kansi, joka estda seu-
lottavan ndytteen karkaamisen seulasarjasta. Seuloja térytetddn vahintd&dn kymme-
nen minuuttia, jotta kaikki rakeet menisivat omiin véleihinsa. Tarytyksen jalkeen
punnitaan kullekin seulalle ja seulasarjan pohjalle jadnyt aines, muutetaan se pro-
senteiksi koko naytteestd, lasketaan jokaiselle seulalle lapaisyprosentti. Lapéaisy-

prosenttien perusteella piirretadan rakeisuuskayré. (Jadskeldinen 2011, 17.)
5.2.2 Pesuseulonta

Kun tutkittavassa maandytteessa on karkeiden rakeiden liséaksi mukana runsaasti
hienoainesta, ei kuivaseulonta onnistu luotettavasti. Tallaisia ndytteita voivat olla
esimerkiksi moreenit tai hienoainesta siséltdvat hiekat. Naissa aineksissa pienet
rakeet pyrkivat tarttumaan toisiinsa ja isompien rakeiden pinnoille niin tiukasti,
etteivat ne irtoa tarytyksessak&an. Liséksi hienoaines lapdisee hienommat seulat

hyvin hitaasti, kun sen maara on suuri. (Jaaskeldinen 2011, 29.)

13



Pesuseulontaa kaytetddn, mikéli hienoaineksen osuus tutkittavassa aineksessa on
suuri. Haluttaessa tarkempia tuloksia pesuseulontaa voidaan toki kéyttdd vaikka
hienoaineksen osuus ei olisi kovin suuri. Pelkka pesuseulontakaan ei riitd mikali
hienoaineksen osuus on yli 10 %. Talléin voidaan suorittaa areometrikoe pe-
suseulan l&paisseelle ainekselle. Pesuseulontaa joudutaan kayttdam&&an usein esi-
merkiksi moreeneja tai hienoainesta sisaltavia hiekkandytteité tutkittaessa. (Jas-
keldinen 2011, 29; Rantaméki ym. 2006, 73 — 75.)

Kuivattu ndyte punnitaan aluksi lahtdpainon saamiseksi. Punnituksen jalkeen nay-
te sekoitetaan veteen, jotta rakeet irtoaisivat toisistaan. Tarvittaessa seokseen voi-
daan lisata pintajannitysta pienentdvad pesuainetta. Liotuksen jalkeen seos kaade-
taan pesuseulaan, jolloin hienoaines kulkeutuu veden mukana seulan l&pi. Naytet-
ta pestaan seulalla kunnes seulan lapéiseva vesi on kirkasta. Seulalle jaényt aines
kuivataan ja punnitaan. Pestyn ja kuivatun nédytteen seka alkuperdisen kuivan
naytteen massojen erotuksena saadaan niin sanottu pesutappio eli pesuseulan 1&-
paisseen hienoaineksen maara. Pesuseulonnan jélkeen naytteelle tehdaén viela ta-
vallinen kuivaseulonta, jonka tuloksiin lisdtaan pesutappio. Pesuvesi ja siind oleva
hienoaines voidaan ottaa tarvittaessa talteen esimerkiksi areometrikoetta varten.
(Rantaméki ym. 2006, 74 — 75.)

5.2.3 Hydrometrikoe

Hydrometrikoe soveltuu hienorakeisten maalajien, kuten savien ja silttien rakei-
suusmadritykseen. Liséksi sitd kdytetddn tarvittaessa karkearakeisten maalajien
sisdltdman hienoaineksen raekoon selvittdmiseen. (Petdjad-Ronkainen ym. 1995,
21)

Monet maa-aineksen kayttaytymiserot muuttuvat rakeisuusalueella, jota ei pystyta
tutkimaan seulonnoilla. Esimerkkejé tasta ovat leikkauslujuuden muodostumista-
pa, vedenlédpdisevyys ja routivuus Tallaisia ominaisuuksia tutkittaessa kaytetaan
hydrometrikoetta. Hydrometrikokeella voidaan tutkia rakeita, joita normaali ih-

missilmak&éan ei erota. (Jaaskeldinen 2011, 30.)
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Hydrometrikokeessa raekoostumus méaritetadn mittaamalla tiettya alkukonsent-
raatiota olevan lietteen tiheys eri ajankohtina. Maahiukkasten laskeutuessa mitta-
astian pohjalle lietteen tiheys pienenee ja mittaamalla tiheyden muutokset ajan
funktiona voidaan siten maarittad maan raekoostumus lietteen tiheyden muutosten
perusteella. Mittaaminen suoritetaan lietteeseen asetettavalla areometrilld, joka
laskeutuu alemmas lietteen tiheyden pienentyessd, jolloin areometrin varressa

olevalta asteikolta luetaan lietteen pinnan korkeus (RIL 60, 1968, 36.)

Hydrometrikoe perustuu Stokesin lakiin, jonka mukaan tietyn tiheyden omaavan
pallon laskeutumisnopeus nesteessa riippuu pallon halkaisijan neliostd, palloai-
neen tiheydestd, ja nesteen viskositeetista. (Jadskelainen 2011, 30.)

Néyte kuivataan uunissa ja siitd méaéaritetddn vesipitoisuus. Kuivattu néayte laite-
taan koeastiaan, johon lisatdan peptisaattoriliuosta seka 200-300 ml tislattua vetta.
Peptisaattoriliuos nopeuttaa kokkareitten hajoamista ja aineksen liettymista. Nayte
sekoitetaan ja jatetadn vuorokauden ajaksi rauhaan. Vuorokauden kuluttua astia
taytetddn 1000 ml asti tislatulla vedella ja ndytettd sekoitetaan uudelleen. Sekoi-
tuksen jalkeen suoritetaan areometrin lukeminen tietyin valiajoin kokeen alusta.
(Jaaskelainen 2011, 31-32.)

Jokaisella mittauskerralla mitataan myos lietteen lampdtila. Mittausten perusteella
pystytaan laskemaan tutkittavan aineksen raekoot ja niitd vastaavat lapaisyprosen-
tit rakeisuuskéyralla. Tutkittaessa maalajeja, jotka sisaltavat runsaasti seka hienoa
etta karkeaa ainesta rakeisuuden maaritykseen voidaan kayttdd seulonnan ja are-
ometrin yhdistelmad, jolloin pesuseulan l&péisseelle ainekselle tehdaan areometri-

koe ja rakeisuuskayréat yhdistetdan. (Rantaméki ym. 2006, 75.)
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6 VESIPITOISUUDEN MAARITYS

Maan vesipitoisuudella tarkoitetaan maa-aineksessa olevan veden massan suhdet-

ta prosentteina kuivan aineksen massaan. (Rantaméki ym. 2006, 79.)
6.1 Tarkoitus

Vesipitoisuutta kaytetddn maalajimaarityksen tekoon seka uudelleen tiivistettyjen
maiden valvontakriteerind. Vesipitoisuus mitataan myds useimmissa kentta- ja
laboratoriotutkimuksissa kéytetyisté néytteista. (SFS-kasikirja 179-2 2008, 10.)

Maan vesipitoisuus vaikuttaa merkittdvasti sen tiivistettdvyysominaisuuksiin.
Vaadittava tiivistysaste saavutetaan helpoimmin silloin, kun maan kosteus on la-
helld sen optimivesipitoisuutta. Tiivistystditd tehtdessd, voidaan tiivistettavan ma-
teriaalin vesipitoisuus valilla tarkistaa ja verrata sitd kyseiselle maalajille proctor-
kokeen avulla madritettyyn optimivesipitoisuuteen. Mikéli vesipitoisuus on liian
pieni, tiivistettdvaa kerrosta voidaan kastella, jolloin tiivistyvyys paranee. (Tie- ja
vesirakennushallitus 1970, osa V, 89-90.)

6.2 Kokeen suorittaminen

Yleisimmin kaytetty menetelm& vesipitoisuuden méaéritykseen on kuivata ndyte
maaréttyyn lampaotilaan sdddetyssd lampokaapissa. Vesipitoisuus madritetadn mit-
taamalla koendytteestd kuivaamalla poistetun veden massa ja vertaamalla sita
kiintoaineksen massaan, joka on lampdkaappi-kuivauksen jalkeen jaljelle jaanyt
massa. (SFS-kasikirja 179-2 2008, 10.)

Maanédyte punnitaan aluksi kosteana, jonka jalkeen sitd kuivatetaan useiden tunti-
en ajan tavallisesti noin 105 asteen lampdtilassa, joka riittdd haihduttamaan nor-
maalin veden naytteestd, suurempi lampdtila voisi irrottaa kivirakeista niihin ku-
luvaa kidevettd, miké& johtaisi virheelliseen tulokseen. Kuivatuksen jélkeen nayte
punnitaan uudelleen. Poistuneen veden paino saadaan laskettua vahentamalla kos-
tean néytteen painosta kuivan ndytteen paino. Jakamalla poistuneen veden paino
kuivan aineksen painolla ja kertomalla tulos sadalla saadaan kosteusprosentti.
(Jaaskelainen 2011,16.)
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7 KIINTOTIHEYDEN MAARITYS

Kiintotiheydelld tarkoitetaan kuivan huokosettoman maa-aineksen tiheytta eli
massan suhdetta tilavuuteen. Suomessa kaytetédan yleisesti kivennédismaalajien ti-
heytena oletusarvoa 2,65 t/m®, mikali tarkempaa tietoa ei vaadita. (Rantamaki
2006, 78.)

7.1 Tarkoitus

Maalajien tiheystietoja tarvitaan moniin eri tarkoituksiin. Kiintotiheyden perus-
teella voidaan esimerkiksi arvioida tiiviytta ja tiivistysty6 laatua. (GLO-85 1985,
25.)

7.2 Menetelmét
7.3 Pyknometrimenetelma

”Pyknometrimenetelmé perustuu tunnetun massan tilavuuden méérittdmiseen
nestettd syrjayttdmalla. Kiinteiden rakeiden kiintotiheys lasketaan maan mas-
sasta ja tilavuudesta. Pyknometrimenetelma soveltuu maalajeille, joiden rae-
koko on alle 4 mm.” (SFS-késikirja 179-2 2008, 35.)

7.3.1 Vedessa punnitus-menetelma

Karkean soran ja murskeen Kiintotiheys voidaan maarittdd vedessapunnitus-
menetelmalld. Hienompien ainesten Kiintotiheyden maéaritykseen kaytetaan Pyk-

nometrimenetelma.

Néyte kuivataan uunissa vakiomassaan ja punnitaan. Punnituksen jalkeen nayte
upotetaan veteen ja sitd sekoitetaan kunnes ilmakuplat ovat poistuneet kiviainek-
sen pinnalta. Nayte punnitaan asettamalla se veden alla olevaan taarattuun punni-
tuskoriin. Lopuksi mitataan veden lampdtila ja merkitddn sekin testilomakkee-
seen. Kiintotiheys saadaan laskettua jakamalla kuivana punnittu massa kuivana ja
veteen upotettuna punnittujen massojen erotuksella ja kertomalla tulos veden ti-

heydell& tutkimuslampdtilassa.
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8 TILAVUUSPAINON MAARITYS

8.1 Tarkoitus

”Tilavuuspainoa tarvitaan ldhes kaikissa geoteknisissd laskelmissa. Etenkin
vakavuuslaskelmissa tilavuuspainon virhearviointi voi aiheuttaa huomattavia
seurauksia.”(GLO-85 1985, 32.)

8.2 Menetelmét
8.2.1 Luonnontilaisen tilavuuspainon maaritys

Luonnontilaisella tilavuuspainolla tarkoitetaan luonnontilaisen maamassan painon
suhdetta tilavuuteen. Luonnontilainen tilavuuspaino madritetddn hairiintymatto-
masté naytteestd. Kitka- ja moreenimaalajeista on vaikeaa saada hairiintymatonta
naytettd. Luonnontilainen tilavuuspaino madritetddn luotettavimmin maastossa
esimerkiksi vesivolymetrikokeella. (GLO-85 1985, 32.)

Hienojakoisista maista, kuten savesta ja siltista pystytdan helposti ottamaan héi-
riintymattomia naytteita ja maarittdmaan niista tilavuuspainot. Irtorakeisissa mais-
sa héiriintyméattdman ndytteen ottaminen on vaikeampaa. Maa l6yhtyy herkasti
pienenkin liikkeen takia. Tilavuuspaino maéaritetd&nkin usein kayttdméalla vesivo-
lymetrikoetta. Vesivolymetri koe suoritetaan siten, ettd kaivetaan kuoppa, josta
otetaan talteen kaikki liikahtaneet rakeet ja mitataan tehdyn kuopan tilavuus vesi-

volymetrilla. Kaivettu maa-aines kuivataan ja punnitaan. (GLO-85 1985, 32.)
8.2.2 Kuivatilavuuspainon maaritys

Kuivatilavuuspainolla tarkoitetaan kuivatun ndytteen painon ja kostean ndytteen
tilavuuden suhdetta. Kuivatilavuuspaino saadaan jakamalla kuivatun naytteen pai-
no, joko hairiintymattoman naytteen tilavuudella tai vesivolymetrikoetta kéaytetta-
essa kuopan tilavuudella. (GLO-85 1985, 33.)



9 PROCTOR-KOE

Tassa tyossa tarkoitan proctor-kokeella niin sanottua parannettua proctor-koetta.
Proctor-kokeella selvitetddn tiiviyden ja vesipitoisuuden valistd riippuvuutta eli
suurinta kuivatilavuuspainoa, joka kyseiselle maalajille voidaan saavuttaa ja vesi-
pitoisuutta, jossa kyseinen kuivatilavuuspaino saavutetaan. (Petdja-Ronkainen ym.
47.)

9.1 Tarkoitus

Maalajin tiiviys on yksi sen rakenneominaisuuksista. Tiiviyden avulla voidaan
arvioida maalajin lujuus-, muodonmuutos- ja kantavuusominaisuuksia. Tiiviytta
ilmaisevia suureita ovat muun muassa irtotiheys, tilavuuspaino, huokoisuus, huo-

kosluku, suhteellinen tiiviys ja tiiviysaste. (Petdja-Ronkainen ym. 1995, 47.)

Tiivistystarkkailu on oleellinen osa tiivistysty6td. Tyon ja lopputulokseen laatua
voidaan arvostella useammalla tavalla. Tavallisesti tiivistystyon tarkkailu perustuu
maan irtotiheyden kasvun tai maapohjan kantavuuden lisdyksen mittaamiseen.
(Hartikainen 1990, 129.)

Proctor-kokeen perusteella annetaan tiivistdmisvaatimus niin sanottuna tiivistysas-
teena, jolla tarkoitetaan tiivistetyn maan kuivatilavuuspainon suhdetta proctor-

tiiviyteen. (Tie- ja vesirakennushallitus 1970, osa 2, 34.)
9.2 Kokeen suorittaminen

Néytteen maalaji tunnistetaan silméamaaraisesti ja mééarityksen perusteella selvite-
taan kyseiselle maalajille valmiiksi méaéritetty optimivesipitoisuus esimerkiksi ai-
heeseen liittyvasta kirjallisuudesta. Tutkittavasta ndytteesta poistetaan ylisuuret,
rakeet seulomalla. Néyte laitetaan proctor-muottiin ja tiivistetddn 5 kerroksessa
junttaamalla jokaista kerrosta proctor-vasaralla 25 kertaa pienempéa ja 55 kertaa
isompaa muottia kaytettaessa. (Tie- ja vesirakennushallitus 1970, osa 2, 35.)

Maan irtotiheyden kasvuun perustuvassa tarkkailussa verrataan kentélld mitattua

kuivairtotiheyttd proctor-menetelmalla laboratoriossa samasta maa-aineksesta saa-
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tuun kuivairtotineyden maksimiarvoon. Kentalla aikaansaatu tulos ilmoitetaan sit-
ten niin sanottuna suhteellisena tiiviytend. Saavutettu tiivistetyn maan irtotiheyden
ja irto-tiheyden maksimin suhde prosentteina ilmaisee tiiviysasteen. (Hartikainen
1990, 129.)
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10 MAAN HYDRAULISIIN OMINAISUUKSIIN LITTYVAT
TUTKIMUKSET

Maan huokostilassa olevan veden virtausilmididen ja paineolosuhteiden merkitys
on hyvin suuri kdytdnnén maa- ja pohjarakentamisessa sekd pohjaveden hankin-
nassa. Erityisesti ndmé tulevat esille maapatojen rakentamisessa ja pohjaraken-
nuksen kuivanapidossa. Tall6in tarvitaan tietoa maan vedenlapéisevyydestd, huo-
kosvedenpaineesta ja kapillaarisuudesta. N&itd ominaisuuksia voidaan yhteisella
nimelld kutsua maan hydraulisiksi ominaisuuksiksi. (Petdja-Ronkainen ym. 1995,
56.)

10.1Vedenlapaisevyyden maaritys

Kaikki maalajit lapéisevét vettd aina hienorakeista savea myoten, mutta karkeat
maalajit l&pdisevat vettd huomattavasti paremmin kuin hienot. Maan vedenla-
paisevyydella tarkoitetaan sitd vesimaarad, joka aikayksikOssd virtaa maéaaratyn
poikkileikkauksen kautta. Maassa virtaava vesi noudattaa Darcyn lakia, jonka
mukaan veden keskimadrdinen nopeus on kyseessa olevan maan vedenla-

paisevyyskerroin kerrottuna painekaltevuudella. (Petdja-Ronkainen ym. 1995, 56.)
10.1.1 Tarkoitus

Vedenlapaisevyyden méarityksessa saadut tulokset auttavat laskettaessa pohjave-
den virtausta ja arvioitaessa keinotekoisten lapéaisemattémien kerrosten ja suoda-
tinkerrosten vedenlapéisevyyttd. Saatujen tulosten avulla voidaan esimerkiksi va-
lita sopiva materiaali rakenteeseen, joka ei saisi lapéista vettd. (SFS-kasikirja 179-
22008, 186.)

10.1.2 Kokeen suorittaminen

Vedenl&pdisevyyttd tutkitaan joko koepumppauksilla maastossa tai laboratorio
kokeilla. Yleensd maastossa suoritettavat mittaukset antavat varmemman tuloksen
pohjarakennustdiden suunnitteluun, mutta ovat myds kalliimpia. Laboratorioko-

keita tehd&én usein, kun halutaan tietd& jonkin kaytt6on aiotun maa-aineen sopi-
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vuus tarkoitukseensa, mutta myos selvitettdessa maaperan vedenlépéisevyytta.
(Jaaskeldinen 2011, 68.)

10.2Kapillaarisen nousukorkeuden maaritys

Maalajin kapillaarisuudella tarkoitetaan sita etdisyytta pohjaveden pinnasta, johon
vapaa vesi nousee maahiukkasten valissd huokoskanavissa esiintyvien kapillaari-
voimien vaikutuksesta. Tdma tapahtuu veden pintajannityksen sekd maarakeiden
ja veden valisen vetovoiman vaikutuksesta. Koska huokoskanavien lapimitta
yleensa suurenee raekoon kasvaessa, on kapillaarinen nousukorkeus kaantéen ver-
rannollinen kyseessé olevan maalajin raekokoon. Maalajien kapillaarisuus kasvaa
siis jatkuvasti raekoon pienentyessa. Kapillaariset nousukorkeudet vaihtelevat pal-

jon eri maalajeilla. (Petdjad-Ronkainen ym. 1995, 63.)

Maalajin huokostilaa voidaan verrata monihaaraiseen kapillaariputkien jarjestel-
maan, jossa vesi nousee kapillaarisesti vedenpinnassa vallitsevan pintajannityksen
vaikutuksesta. Veden pintajannitys vaihtelee maan siséllg valitsevalla lampdtila-
alueella lampé6tilan mukaan vain vahan. Suurin kapillaarinen nousu-korkeus eli
kapillaarisuus riippuukin kivenndismaalajeissa padasiallisesti vain huokosten suu-
ruudesta. Samallakin maalajilla saattaa huokoskoko vaihdella ja niin vaihtelee
myo6s kapillaarisuus maalajin kerrostumistineyden mukaan. (Rakennustekniikan
kasikirja. 1970. Paajakso 1, 989.)

10.2.1 Tarkoitus

Maalajien kapillaarisuusarvoja tarvitaan usein routivuuskysymyksien yhteydessa
ja samoin esimerkiksi selvitettdessa niin sanottua mérkarajaa vapaan pohjaveden
korkeuden ollessa tiedossa. Kapillaarinen nousukorkeus on oleellinen asia myos
rakennusten lattioiden alle tulevissa salaojituskerroksissa. Kerroksen minimipak-
suus on méaérdysten mukaan 20 cm ja salaojasoran on silld matkalla kyettava luo-
tettavasti pysayttaméan veden kapillaarinen nousu pohjamaasta.  (Petdja-
Ronkainen ym. 1995, 63; Jaaskeldinen 2011, 40.)

Koska seké kapillaarisuus ettd kokoonpuristuvuus liséantyvat maalajin muuttuessa

hienojakoisemmaksi, koheesiomaalajit kutistuvat runsaasti kuivuessaan, toisin
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kuin kitkamaalajit. Hienojakoisissa maalajeissa saattavat kapillaarijannitykset olla
hyvin suuria. Hienojakoinen maalaji kutistuu kuivuessaan ja muuttuu kovaksi tai
jaykéksi. Jos kapillaarijannitykset osittain tai kokonaan kuivuneesta savindytteesta
poistetaan lisddmalla ndytteeseen vettd, ndyte turpoaa. Sekd kutistuminen, ettd
turpoaminen saattaa aiheuttaa rakenteille vaarallisia litkkeitd maaperéssa. (Raken-
nustekniikan kasikirja. 1970. P&&jakso 1, 991-992.)

10.2.2 Kokeen suorittaminen

Hienorakeisten maalajien kapillaarisuus maaritetadn tavallisesti niin sanotulla ka-
pillaarimetrilla, jossa mitataan suurin alipaine, johon veden kyllastama néayte voi-
daan toispuoleisesti asettaa ilman vield imeytymatta néaytteen Iapi. (Rakennustek-
niikan kasikirja. 1970. Paajakso 1, 990.)
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11 LOS ANGELES -TESTI

11.1 Tarkoitus

Los Angeles -luku kuvaa kiviaineksen kulutuskestévyytté ja lujuutta. Los Angeles
-luku méaritetadn jauhamalla kiviainesta teraskuulien avulla niin sanotussa Los
Angeles —myllyssé ja laskemalla tdman jalkeen 1,6 mm seulan lapéisevaksi jau-
hautuneen kiviaineksen méara painoprosentteina. (RIL 60 1968, 47; SFS EN
1097-2:fi.)

11.2Kokeen suorittaminen

Tutkittava ndyte kuivataan ennen testin aloittamista. Kuivaamisen jalkeen nayte
seulotaan kayttden 10 mm, 11,2 mm (tai 12,5 mm) ja 14 mm testiseuloja erillisten
lajitteiden 10-11,2 mm (tai 12,5 mm) ja 11,2 (tai 12,5)-14 mm saamiseksi. Kukin
lajite pestddn erikseen ja kuivataan vakiomassaan. Naistd kahdesta lajitteesta se-
koitetaan muunnettu néayte siten, etté testiin kaytetdan kiviainesta, joka lapaisee 14
mm testiseulan, mutta jaad 10 mm testiseulalle. Lisaksi raekokojakautuman on tay-
tettdva ainakin toinen seuraavista vaatimuksista: a) 60-70 % lapdisee 12,5 mm
testiseulan tai b) 30—40 % lapdisee 11,2 mm testiseulan. (SFS EN 1097-2:fi; Tie-
ja vesirakennushallitus 1970, osa 2, 87.)

Tutkittava aines laitetaan niin sanottuun Los Angeles -myllyyn, jossa on sisélla 11
teraskuulaa. Mylly pyorii 500 kierrosta. Kun mylly pysahtyy, poistetaan kiviaines
ja se pesuseulotaan kayttden pesuseulana 1,6 mm seulaa. Tdméan seulan l&pdissyt
ainesmaaré painoprosentteina koko 5 kg naytteestd on Los Angeles -luku. (SFS
EN 1097-2:fi; Tie- ja vesirakennushallitus 1970, osa 2, 87.)
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12 POHJOISMAINEN KUULAMYLLYKOE

12.1 Tarkoitus

Kiviaineksen lujuus vaikuttaa ratkaisevasti paallysteen kulumiskestavyyteen. Lu-
juusluokiteltavasta paallystekiviaineksesta maaritetdan kuulamyllyarvo, jota kay-
tetddn arvioitaessa kiviaineksen kestavyytta tien paallyste- ja kantavan kerroksen
materiaaleina. Menetelmé&& voidaan kéyttaa tutkittaessa murskattuja luonnonki-
viaineksia, mutta se sopii myos keinotekoisille materiaaleille. Kuulamyllyarvo
ilmoittaa painoprosentteina sen materiaalin méaran, joka jauhautuu kuulamylly-
kokeessa hienommaksi kuin 2 mm. (Asfalttinormit 2000, 55; Sandstrom 2005,
31)

12.2 Kokeen suorittaminen

Kuulamyllykokeessa jauhetaan tunnin ajan noin 1000 g suuruista murskattua Ki-
viainesnadytettda metallikuulien kanssa pituusakselinsa ympari vaakatasossa pyori-
vassa sylinteriméisessa metallirummussa eli kuulamyllyssé. Nayte koostuu kah-
desta lajitteesta, 11,2 mm — 14,0 mm ja 14,00 mm — 16,00 mm. Lajitetta 11,2 mm
— 14,00 mm otetaan 65 % kokonaismé&arasta kun taas lajitetta 14,00 mm — 16,00
mm otetaan 35 % kokonaismaaréstd. Pestyjen ja kuivattujen rakeiden muoto yh-
denmukaistetaan vélppaseulonnalla, missa kéaytetddn 8 mm valppaseulaa hienom-
malle ja 10 mm valppaseulaa karkeammalle lajitteelle. Lisaksi madritetadn ki-

viaineksen kiintotiheys. (Sandstrém 2005, 32.)

Molemmat Kkiviaineslajitteet laitetaan pesun ja kuivatuksen jalkeen kuulamyllyyn,
jonka jalkeen myllyyn lisataan 2000 ml vettd. Lopuksi myllyyn punnitaan yh-
teensd 7000 g halkaisijaltaan 15,0 mm olevia kuulia. Myllya pyoritetdan tunnin
ajan yhteensd 5400 kierrosta, jolloin mylly pysahtyy itsestdan. Myllyn pysahdyt-
tyd pestéan aines ja metallikuulat 2 mm seulan p&alla ja kuivatetaan. Tulos ilmoi-
tetaan 2 mm hienommaksi jauhautuneen Kiviaineksen maarand painoprosentteina
alkuperéisen néaytteen maarastd. Kuulamylly arvo saadaan laskettua vahentamaélla

alkuperdisen nédytteen massasta kokeen jélkeen 2 mm seulalle jaanyt massa, ker-
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tomalla tulos sadalla sek& jakamalla edelleen alkuperédisen néytteen massalla.
(Sandstréom 2005, 32.)
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JOHTOPAATOKSET

Selkeat ja helposti luettavat tydohjeet ovat valttdmattomat missa tahansa laborato-
riotutkimuksissa. Tyoohjeita tarvitaan, jotta kokeiden tulokset olisivat vertailukel-
poisia ja virnemahdollisuudet pienenevat. Yrityksen kannalta myds silla on suuri
merkitys, ettd hyvien tybohjeiden ansiosta yksittdisen tyon suorittamiseen kuluva

aika pienenee, mika taas parantaa kannattavuutta.

Laatimani laboratoriotydohjeet ovat toimeksiantajani eli HKM Infra Oy:n kéytet-
tavissa ja niiden avulla yritys voi kehittdd toimintaansa. Ohjeita voidaan viela jou-
tua péaivittdmaan mahdollisesti tehtdvan laboratorion sertifioinnin takia, mikali

sertifioija sita vaatii.

Tyon tarkoituksen kannalta ei olisi ollut jarkevéa laatia tydohjeita siten, ettd kuka
tahansa kyseisiin laboratoriotutkimuksiin perentyméton pystyisi pelkastdén niiden
perusteella suorittamaan tutkimukset luotettavasti, koska se olisi tehnyt ohjeista
huomattavasti yksityiskohtaisesmmat ja turhan laajat. Laadinkin ohjeet olettaen,
ettd niiden kaytt4ja on ainakin jonkin verran perehtynyt asiaan, joten tydohjeiden
tdsmallinen ymmartdminen vaatii esimerkiksi laboratoriovélineiston tuntemusta.
Toisaalta esimerkiksi motivoituneen kesatyontekijén, jolla on edes jonkinlaista
tuntemusta alasta, perehdyttdmisen néiden tydohjeiden kayttoon pitéisi onnistua

melko helposti.
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