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1. MAALABORATORIOTUTKIMU KSET 



1 .1 Näytteiden säilytys ja esikäsittely 
1.11 NÄYTTEIDEN SÄILYTYS 

Usein maanäytteitä joudutaan suu-
ren näytemäärjin tai mandollisten 
myöhemmin tehtävien lisäkokeiden ta-
kia säilyttämään laboratoriossa ennen 
kokeiden suorittamista. Häiriintymät-
tömät näytteet on varastoitava siten, 
että niiden rakenne ja vesipitoisuus 
säilyy mandollisimman muuttumatto-
mana. Säilytyshuoneen lämpötilan tu-
lee olla riittävän alhainen (+ 6 - 
+ 10C). Säilytyspaikan lämpötila ei 
kuitenkaan saa olla alle + 3 
+ 4 C. Näytteiden kuivumiscn ehkäi-
semiseksi säilytyshuoneen ilman tulee 
olla riittävän kosteaa (suhteellinen 
kosteus 85.. . 100%). Häiriintymät-
tömät maanäytteet eivät saa jäätyä, 
koska jäätyminen rikkoo maalajin ra-
kenteen. Näytepurkit ja -pussit on 
ehdottomasti pidettävä suljettuina 
kosteushuoneessakin. Jos kyseessä 
ovat sellaiset häiriintyneet näytteet, 
joista ei määritctä vesipitoisuutta, tai 
näytteiden kuivumisesta ei ole muu-
ten haittaa, voidaan ne säilyttää huo-
neen lämpötilassa. Tällöin niiden kui-
vausai ka ennen laboratoriokokeiden 
aloittamista lyhenee ja näytteiden kä-
sittely nopeutuu. 

Häiriintymättömiä näytteitä sisältä-
vät näytepurkit on säilytettävä pysty- 
asennossa. Purkit on järjestettävä va-
rastohuoneeseen siten, että niiden ni-
milaput ovat näkyvissä. Siiilytyksen 
aikana on näytteiden tarpeetonta siir-
telyä vältettävä. Erityisesti on varot-
tava tiräyttelemästii tai pudottamas ta 
näytteitä. Jos näytteen otaksutaan säi- 

lytyksen aikana jostakin syystä hiji-
riintyneen, on tästä tehtävä merkintä 
tutkimuslomakkeisiin. 

Sen jälkeen kun kaikki ko. näyte- 
sarjasta tehtäväksi merkityt labotato-
riokokeet on suoritettu, poistetaan 
jäljelle jääneet näytteet kosteushuo-
neesta. Ennen Sitä on kuitenkin eh-
dottomasti varmistauduttava siitä, 
ettei näytteitä enää tarvita sellaisiin 
määrityksiin, jotka edellyttäisivät 
näytteiden säilyttämistä. Yleensä on 
hyvä säilyttää jäljelle jääneitä näyt-
teitä kosteushuoneessa niin kauan, 
kunnes kaikki ko. tutkimukseen liit-
tyvät selvitykset on tehty. Tämänkin 
jälkeen saattaa olla tarpeen säilyttää 
joitakin näytteitä vielä kauemmin. 
Tällöin näytteet voidaan kuitenkin 
Siirtää kuiviin säilytystiloihin, koska 
niitä ei muutaman viikon kosteushuo-
neessakaan tapahtuneen säilytyksen 
jälkeen voida enää pitää häiriinty-
mättöminä, ellei näytteitä ole käsitel-
ty erityisesti pitkäaikaista säilytystä 
varten. Jos näytteitä aiotaan säilyttää 
häiriintymättöminä useita viikkoja, ne 
on laitettava ilmatiiviisiin purkkeihin, 
jotka eivät syövy. Kannet tiivistetään 
kastamalla purkit sulaan parafiiniin. 
Jos näytteiden tulee mandollisia myö-
hemmin tapahtuvia tutkimuksia var-
ten säilyä luonnonkosteina, niitä on 
säilytettävä kosteushuoneessa. 

1.12 LABORATORIOKOKEIDEN 
SUORITUSJÄRJESTYS 

Jotta Inaanäytteitä ci tuhlattaisi 
tarpeettomasti, on ennen näytteiden 



purkeista pois ottamista tehtävä suun-
nitelma siitä, niitä kokeita mistäkin 
purkista tehdään ja missä järjestyk-
sessä eri kokeet suoritetaan. Häiriin-
tyneistä maanäytteistä tehtävien labo-
ratoriokokeiden suoritusjärjestyksellä 
ei oie sanottavaa merkitystä, vaan 
kokeet tehdään tarpeen määriijimässä 
järjestyksessä. Jos näytteestä aiotaan 
määrittää sen vesipitoisuus, se on kui-
tenkiri näytteen kuivumisen takia suo-
ritettava mandollisimman pian näyt-
teen laboratorioon tuomisen jälkeen 
ja ennen muita kokeita. Sellaiset 
määri tykset, joissa näytteen hapettu-
misesta on haittaa, on tehtävä mah-
dollisimman pian näytteiden labora-
torioon saapumisen jälkeen. 

Maalajin 	luokitteluominaisuuksilla 
on usein merkitystä kokoonpuristu-
vuus- ja lujuusominaisuuksien määrit-
tiimiseksi tehtävien kokeiden suon-
tukseen. Tästä syystä jokaisesta hiii-
riintymättömästä näytteestä tulisi en-
sin tutkia luokitteluominaisuudet, joi-
ta ovat tilavuuspaino, vesipitoisuus, 
plastiset ominaisuudet, tiheys, humus-
pitoisuus sekä rakeisuus. Vasta tä-
män jälkeen tehdään kokoonpuristu-
vuus- ja lujuusmääritykset. 

Em. tutkimusjärjestystä noudatet-
taessa näytteitä jouduttaisiin usein 
säilyttämään verrattain kauan ennen 
kuin varsinaisia häiriintymättömiä 
näytteitä edellyttäviä kokeita päästäi-
siin tekemään. Koska näyte säilytyk-
sen aikana saattaa hiiiniintyä ja tutki-
mus saattaa olla kiireellinen, ei em. 
tutkimusjärjestystä käytännössä voida 
aina noudattaa. Häiriintymättömien 
näytteiden tutkimusjänjestys joudu-
taankin käytännössä yleensä laatimaan  

sellaiseksi, että näytteistä tehdään 
(tai ainakin aloitetaan) pitkäaikaiset 
kokeet ensimmäiseksi ja samanaikai-
sesti suoritetaan luokitteuominai-
suuksien määrittäininen. Luokittelu- 
ominaisuuksista puolestaan määrite-
tään ensimmäiseksi ne, joilla on mer-
kitystä muita kokeita suoritettaessa. 

Edellä selostettua tutkimusjärjestys-
tä ei voi aina noudattaa. Mm. silloin, 
kun näyte on niin pieni, ettei jokai-
sessa mäiirityksessä voi käyttää uutta 
näytettä, on näytteestä ensin tehtävä 
ne kokeet, joissa tarvitaan häiriinty-
mätöntä näytettä. Sen jälkeen, kun 
cm. kokeet on tehty, voidaan näyt- 
teestä suorittaa muut määritykset. 

1.13 HÄIRIINTYMÄTTÖMIEN 
NÄYTTEIDEN POISTA-
MINEN PURKEISTA 

Häiriintymättömiä maanäytteitä on 
aina käsiteltävä erittäin varovasti ja 
huolellisesti. Näytteiden vesipitoisuu-
den säilyttämiseksi olisi niiden käsit-
tely suoritettava kokonaan kosteushuo-
neessa. Näytteen käsittelyaika näyte-
purkista ulos ottamisen jälkeen ennen 
varsinaista koetta on supistettava 
mandollisimman lyhyeksi. 

Näytteen poistaminen purkista ta-
pahtuu erityisen ulostyöntäjän avulla, 
joka voi olla joko käsikäyttöinen tai 
kone. Näytteen pään, jota vasten ulos-
työntäjän työntölevy asetetaan, on 
oltava kohtisuora purkin pituusakse-
lia vastaan. Ulostyöntäjä olisi mie-
luimmin asennettava pystysuoraan 
asentoon. Jos ulostyöntäjä on vaaka- 



suorassa, on 	niivtettä 	poistettaessa 
huolehdittava koko ajan siitä, etti 
purkin ulkopuolella oleva näytteen 
osa on tuettu. Näytteen ulos työntä-
minen on suoritettava samaan suun-
taan, mihin näyte on liikkunut purk-
kun "mennessään". Koska näyte ulos 
työnnettäessä puristuu kokoon eniten 
työntämistä aloitettaessa (lepokitka 
> liikekitka), on työntämisen tapah-
duttava ilman tarpeettomia pysähdyk-
siä ja tasaisella nopeudella. Kun tar-
vittava näytemäärä on otettu, on 
purkki heti suljettava tiiviisti, ettei 
vesi pääse haihtumaan jäljelle jäänees-
tä näytteestä. 

Näytteiden leikkaamiseen käytetään 
yleensä lankasahaa, jonka teränä käy-
tetään esim. ohutta pianonkieltä. Jos 
näytteessä on ohuita juuria, on edul-
lisempaa käyttää ohutteräistä terävää 
veistä. Näytteessä havaitut maalaji-
erot, maalajien kerrallisuus, halkea-
mat yms. on merkittävä ao. labora-
toriotutkimuslomakkeisiin. 

Näytepurkista ulos työnnettyä näy-
tettä siirreltäessä se on asetettava ns. 
näytekehtoon. Näyte voidaan sijoittaa 
kehtoon suoraan ulos työnnettäessä. 
Kehdon pohjalle on asetettava ohut 
muovikalvo, joka liukuu kehdon poh-
jaa myöten näytteen työntyessä ulos 
purkista. Tällöin ei näyte pääse han-
kautumaan kehdon seinämiä vasten. 
jos näytettä joudutaan siirtämään kä-
dessä, on se kuljetettava kämmenellä 
eikä sormenpäillä. Ihon ja näytteen 
välissä on aina käytettävä ohutta 
muovikalvoa tms. Näytteen koskette-
lua paljain sormin on vältettävä, kos-
ka näytteen vesipitoisuus tällöin 
muuttuu. 

1.14 IIÄTRIINTYMÄTTÖMIEN 
NÄYTTEIDEN MUOTOILU 

Häiriintymätön maanäyte olisi py-
rittävä saamaan lopulliseen muotoon-
sa suoraan purkista ulos työnnettäes-
sä. Tämä vaatii kuitenkin erityisiä 
laitteita, joita ei aina ole käytettä-
vissä. Tavallisesti näytteen muotoilu 
tapahtuu tarkoitukseen valmistetun 
kehyksen avulla. Muotoilu suoritetaan 
lankasahalla, jolla leikataan näytteestä 
kehysten ulkopuolelle jäävät osat 
pois. jäykkää tai kerrallista savea lei-
kattaessa on varottava, ettei näyte 
lohkeile. Liian ohuet lastut pyrkivät 
jäämään kiinni näytteeseen. Liian pak-
sut lastut saattavat lohkaista näyt-
teen. Suurten näytteiden pienentämi-
nen on suoritettava vähitellen. 

Häiriintymättömistä näy tteistä suo-
ritettavissa laboratoriokokeissa käyter-
tävän niiytteen yleisin muoto on suo-
ra lieriö. Näytteen poikkileikkausta 
ei saa tehdä ympyräksi vaan moni-
kulmioksi, jonka sivut ovat 3 . . . 
mm. jos näytteen pintaa pyöristetiiän 
liiaksi, saattaa näyte häiriintyä. Jos 
näytteen leikkauspinnassa esiintyy 
hiekka- tai sorarakeita, ne on jätet-
tävä paikoilleen. Näytteen päät on ta-
sattava niin, että ne ovat kohtisuo-
rassa näytteen sivuja vastaan. Näyt-
teen leikkaaminen määräpituuteen ta-
pahtuu parhaiten em. niiytekehdossa, 
jossa näytteen päät tasataan kohtisuo-
riksi näytteen pituusakselia vastaan. 

Näytteen muotoilu on aina suori-
tettava huolellisesti ja mandollisim-
man nopeasti ja siten, ettei nävtteen 



keen , jotta maalaj in \'esipi toisuus ei 
ehdi muuttua. 

rakenne muutu. Näytteestä suoritet- 
tavat laboratoriokokeet on tehtä'i 
välittömästi näytteen muotoilun jäi- 

1.2 Raeominaisuudet 
1.21 RAKEISUUS 

1.211 KUIVASEULONTA 

Välineet 

- seulasarja, seulojen koot 0.074; 
0.125; 025; 0.5; 1; 2; 4; 8; 16; 
32 ja 64 mm 

- tärytin 
- lämpökaappi 
- näytteenjakaja 
- vaaka, mittaustarkkuus 1 g 
- punnitusvuokia 
- nailonharja 
- pehmeä sivellin 

Näyt teen esikäsit tely 

Karkearakeiset maalajit ja murs-
kaustuotteet lajittuvat kuljetuksen 
aikana tärinän vaikutuksesta. Tällai-
set näytteet on tämän vuoksi homo-
genisoitava ennen seulontaa jakamalla 
ne osiin joko ns. neliöimismenetel-
mIllä tai erityisellä näytteenjakajalla. 
Neliöiminen suoritetaan seuraavasti: 

Näyte kaadetaan tasaiselle pinnalle, 
jossa se sekoitetaan huolellisesti ja 
kootaan tämän jälkeen kasaksi. Kasa 
jaetaan kandella toisiaan vastaan koh-
tisuoralla viillolla neljään osaan. Kak-
si i-istikkiiin olevaa osaa poistetaan. 
Jäljelle jäävät kaksi osaa sekoitetaan 
ja kasataan. Näyte jaetaan edelleen 
neljään osaan em. tavalla. Menettelyä  

jatketaan kunnes on saatu seulonta- 
kokeeseen sopiva näytemiärä. 

Näytteenjakajaa käytettäessä labora-
torioon saapunut näyte kaadetaan ja-
kajan lävitse. Toinen puoli kahtia 
jakautuneesta näytteestä poistetaan. 
Toinen puoli kaadetaan edelleen näyt-
teenjakajan lävitse. Menettelyä jatke-
taan, kunnes on saatu seulontakokee-
seen sopiva näytemäärä. 

Mikäli hiekka-, sora- tai moreeni-
näyte ei sisällä runsaasti karkeampaa 
kiviainesta, ei varsinaista jakamista 
ole välttämätöntä suorittaa. Tällöin- 
km on näyte sekoitettava huolellisesti 
ennen seulontaan tarvittavan näytteen 
ottamista. Jakaminen on kuitenkin 
suoritettava aina, milloin voidaan 
epäillä tapahtuneen laj ittumista näyt-
teen kuljetuksen aikana. 

Seulontaan 	tarvittavan näytteen 
määrän on yleensä oltava grammoina 
ilmaistuna noin puolet siitä määräs-
tä, joka saadaan, kun suurin raekoko 
(mm) kerrotaan luvulla 100. Seulot-
tavan näytteen määrän on kuitenkin 
oltava vähintään 500 g. 

Seulontakokeeseen valmistettu näyte 
kuivataan lämpökaapissa. Kuivaus-
lämpötila ei saa ylittää + 1050 C hie-
norakeisia maalajeja tutkittaessa. Kui-
vatukseen käytettävän ajan on yleensä 
oltava vähintään 4 ... 5 tuntia. Hie-
norakeisten näytteiden on mieluim-
min annettava kuivua yli yön. On 
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vältettävä kuivattamasta liian suuria 
näytemääriji, sillä tämä hidastaa työ-
tä. Näytteen annetaan jäähtyä ennen 
seulomista. 

Hiekan, soran ja murskeen kuiva-
tus voidaan suorittaa myös nopeam-
min ja korkeammassa lämpötilassa 
(150. . . 200 C). Kuivatusaika on 
tällöin tavallisesti 1 ... 2 tuntia. 

Kokeen suoritus 

Näytteen jäähdyttyä punnitaan ko-
keeseen tarvittava näytemäärä. Pun. 
nittu näyte kaadetaan seulasarjaan. 
Seulasarja asetetaan täryttimeen, jossa 
sitä tärytetään vähintään 10 minuutin 
ajan. Tärytyksen jälkeen punnitaan 
kullekin seulalle jäänyt näytteen osa 
yhden gramman tarkkuudella. Seulaa 
tyhjennettäessä on sitä varovasti tä-
rytettävä, jotta näyte kokonaisuudes-
saan "karisee" punnitusvuokaan. Seu-
lonnan tehokkuus ja tärytysajan riit-
tävyys voidaan tarkistaa täryttämällä 
seulaa käsin pöydälle levitetyn pape-
rin päällä. Jos tässä käsittelyssä seu-
lan läpäisee vielä yli 1 % ko. seu-
lalle jääneen aineksen kokonaismäii-
rästä, on tärytysaika ollut liian lyhyt 
ja seulonta on uusittava. 

Jos seulottava näyte on suuri (yli 
2 kg), on seulonta suoritettava 2 
3 osaseulontana. Jos maalaji on hieta-
pitoista, on näyte seulottava vähin-
tään kahtena osaseulontana, sillä liian 
suuri hietapitoinen näyte tukkji hie-
noimpien seulojen aukot. 

Koska pieniaukkoiset seulat ovat 
arkoja vahingoittumaan, on niitä aina 
käsiteltävä varovasti. Suuriaukkoisten 
seulojen puhdistus suoritetaan par-
haiten harjaamalla kevyesti nailon- tai  

jouhiharjalla. 	l-{lenompicn 	sL-ulojen 
(0.074 ja 0.125) puhdistus suorite-
taan kopauttelemalla puulla varovasti 
seulan reunan paksunnokseen seula-
kankaan langanpiliden kohdalle tai 
puhdistamalla seula jouhisiveltimellä 
kevyesti yhteen suuntaan pyyhkien. 
Seulat voidaan puhdistaa myös paine- 
ilmalla. 

Tulokset 

Eri seuloille jääneet, punnitut näy-
temäärät merkitään laboratorion työ- 
lomakkeen "seulalle jai" sarakkeeseen 
(liite 1 a). Tämän jälkeen lasketaan 
kullekin seulalle jääneen aineksen 
prosenttimäärä koko näytteen painos-
ta. Seuraavaan sarakkeeseen lasketaan 
kunkin seulan läpäisseen aineksen 
prosenttimäärä. 

Käyräpohjan pystysuorille raekoko-
viivoille merkitään seulakokoja vas-
taaville kohdille ko. läpäisyprosentit. 
Saadut pisteet yhdistetään viivalla. 
Maalajille annetaan nimi ns. d-me-
netelmän mukaan. 

Jos näyte sisältää yli 10 % ns. 
hienoainesta (alle 0.074 mm), on 
näytteestä suoritettava seulonnan Ii-
sIksi areometrikoe. Koe tehdään alle 
2 mm aineksesta 100 g suuruisella 
näytteellä. 

Seulasarjaan kaadetun näytteen ja 
seulonnan jälkeen laskettujen osapai-
nojen summan erotus (seulontatap-
pio) saa olla korkeintaan 1 % seulo-
tusta määrästä. Seulontatappio saa 
näinollen olla esim. yhden kilon suu-
ruista näytettä tutkittaessa korkein-
taan 10 g. Jos seulontatappio on 
suurempi, on suoritettava uusi seu-
lonta. Jos seulontatappio on pienem- 
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pi kuin 1 %, pyöristetään prosentti- 
summa sataan korjaamalla virhe suu-
rimpien läpäisvprosenttilukujen koh-
dilla. 

Virhelähtee t 

Rikkonaiset seulat aiheuttavat vir-
heitä seulontatulokseen. Tämän vuok-
si on seulaverkot tarkistettava riittä-
vän usein. Virheitä aiheutuu myös 
huolimattomasta punnituksesta. Jos 
punnitustappio nousee yli yhden pro-
sentin punnittavasta määrästä, on seu-
lonta suoritettava uudestaan. 

1.212 PESUSEULONTA 

Pieni pesuseulonta areo- 
rnetrikokeen yhteydessä 

Jos areometrimittauksessa ensim-
mäistä (1 min.) lukemaa vastaavan 
läpäisyprosentin arvo on pienempi 
kuin 90 %, on näytteestä areometri-
kokeen jälkeen suoritettava ns. pieni 
pesuseulonta. Tämä seulonta suorite-
taan siten, että areometrilieriössä ole-
va näyte lietteineen kaadetaan kor-
keareunaiselle 0.074 mm pesuseulalle 
ja pestään juoksuttamalla vettä jatku-
vasti seulan läpi. Seulalle jäänyt aines 
kuivataan kuivauskaapissa ja seulo-
taan kuivana seulasarjalla, johon kuu-
luvat 0.074, 0.125, 0.25, 0.5, 1 ja 
2 mm seulat. Seulonnan tulosten pe-
rusteella piirretään rakeisuuskäyrän 
yläpää. 

Varsinainen pesuseulonta 

Jos kysymyksessä on sellainen maa- 
laji (esim. moreeni), joka sisältää 
karkeiden lajitteiden lisäksi myös hie- 

noainesta, ei kuivaseulonnalla saada 
yleensä oikeata rakeisuuskäyrää. Täs-
tä syystä on näyte pestävä (pesuseu-
lottava) ennen kuivaseulontaa. Pesu- 
seulonta voidaan suorittaa esim. seu-
i'aavalla tavalla: 

Pesuvatiin kaadetaan yhden kilon 
suuruinen kuiva näyte. Vatiin laske-
taan lisäksi 3 ... 4 litraa vettä. Näyt-
teen annetaan seistä vedessä niin 
kauan, että kaikki kokkareet hajoa-
vat. Kokkareiden hajoamisen edistä-
miseksi voidaan veteen lisätä pieni 
määrä esim. natriumpyrofosfaattia. 

Näytteen hajottua sekoitetaan sitä 
jäykällä siveltimellä tai harjalla. Sa-
mentunut vesi kaadetaan korkeareu-
naisen 0.074 mm pesuseulan lävitse. 
Pesuseulan suojaamiseksi voidaan sen 
päälle asettaa esim. 0.5 tai 1 mm 
seulaverkko. Näytteeseen lisätään 
vettä, joka sekoitetaan. Samentunut 
vesi kaadetaan jälleen seulalle. Menet-
telyä jatketaan, kunnes vesi ei enää 
samene. Seulalle kertynyt aines pes-
tään juoksuttamalla vettä seulan läpi 
ja kallistelemalla samalla seulaa. Pesu 
voidaan suorittaa myös tätä tarkoitus-
ta varten tehdyssä laitteessa vesipai-
neen avulla. 

Pesuvadissa ja seulalla olevat näyt-
teet yhdistetään ja asetetaan kuivaus-
kaappiin. Kuivunut näyte punnitaan. 
Pesun aiheuttamaa painon vähennystii 
sanotaan "pesutappioksi". 

Kuivunut näyte seulotaan kuiva-
seulonnalla. Jos näyte sisältää hieno- 
ainesta (alle 0.074 mm) yli 10%, on 
alkuperäisestä kuivasta näytteestä suo-
ritettava lisäksi areometrikoe hieno- 
aineksen raekoon määrittämiseksi. 
Koe suoritetaan alle 2 mm aineksesta 
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(JO g suuruisolla niivttcdlä. los hi-
noaineksen määrä on alle 10 %, on 
areometrikokeen suorittamjnen harkit-
tava kussakin tapauksessa erikseen. 

Em. menetelmä soveltuu tavanomai-
sun tutkimuksiin. Jos hienoaineksen 
määrä ja laatu halutaan selvittää 
mandollisimman tarkasti, on pesun 
yhteydessä irtoava liete otettava tal-
teen ja areometnikoe suoritettava täs-
tä lietteestii. 

1213 AREOMETRIKOE 

Hienorakeisten maalajien, kuten sa-
vien ja hiesujen, rakeisuus voidaan 
määrittää käytännön tarkoituksiin riit-
tävällä tarkkuudella areometrimene-
telmällä. Areometnikokeessa mitataan 
tietyn alkukoostumuksen omaavan 
lietteen tiheyttä eri ajankohtina. 

Välineet 

- areometri, 	mitta-alue 	1.000 - 
1050 

- sekoitin 
- areometrilasit, 	sisähalkaisija 	6C 

mm, korkeus 440 mm 
- vaaka, punnitustarkkuus 0.1 g 
- kuivauskaappi 
- lämpömittari 
- sekuntikello 
- laskutaulukot (kuvat 2 ja 3) 
- natriumpyrofosfaattia (Na4P2O1  + 

10 H20) 
- tislattua vettä 

alkoholia (esim. propyleenia) 

Areometrin lukeminen 

Pintajännityksen johdosta nesteen 
pinta käynistyy lasin pintaa vasten 

CII oomelnln 	ui tta-asioikon 	vierellä 
Tämä vaikeuttaa areometrin lukemis-
ta. Kirkkaan nesteen tiheyttä mitat-
taessa voidaan lukeminen suorittaa 
katsomalla hieman pinnan alapuolelta, 
mutta sameaa nestettä tutkittaessa on 
lukema arvioitava (kuva 1 a). Mit-
tausta suoritettaessa on huolehdittava 
siitä, ettei areometri kosketa areo-
metrilasin seiniin eikä pohjaan las-
keutuneeseen lietteeseen. 

Areometrin tarkistus 

Uusi areometni on ennen käyttöön- 
ottoa tarkistettava, sillä yhden tai 
kanden tuhannesosan mittavirheet 

Nt st e pinta 
Lu kema ko hta  

Araometri 
M ttatas 

otoan 
t14Paan 

Kuva 1: 
Areometri. 
a. areoi'netrin lukeyninen 
b . . . e. tilavuuskeskipisteen rnäärit's 
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ovat areometrissä tavallisia. Tarkista-
minen suoritetaan upottamalla areo-
metri + 16' C lämpöiseen tislattuun 
veteen. Virheetön areometri osoittaa 
tällöin lukemaa 0.999. Jos areometrin 
asteikko ei ulotu tähän lukemaan 
saakka, on lukema arvioitava. Jos 
areometrin lukema poikkeaa cm. ar-
vosta, on poikkeama otettava huo-
mioon läpäisyprosenttia laskettaessa. 

A reome trin k alibroi n ti 

Jokaista areometriä varten on Jaa-
dittava erillinen raekokotaulukko (ku-
va 2). Tämän taulukon laatimista 
varten on tunnettava areometrin suk-
kulan tilavuuskeskipisteen uppouman 
(etäisyys nesteen pinnasta) ja areo-
metrin lukeman välinen vuorosuhde, 
joka määritetään seuraavasti: 

Mittalieriöön kaadetaan vettä, jon-
ka määrä luetaan lierjön asteikosta 
(kuva 1 b). Areometri asetetaan lie-
riöön niin syvälle, että sukkula peit-
tyy kokonaan veteen (kuva 1 c). 
Areometrin ollessa tässä asennossa 
luetaan vedenpinnan korkeus lieriön 
mitta-asteikosta. Saatujen lukemien 
erotus on sukkulan tilavuus. Areo-
metri asetetaan tämän jälkeen sellai-
seen korkeuteen (kuva 1 d), että ve-
den pinta asettuu lieriössä edellä ha 
vaittujen lukemien keskiarvon koh-
dalle. Veden pinta osoittaa tällöin 
areometrin sukkulan tilavuuskeskipis-
teen sijainnin. 

Uppoumavirhe aiheutuu siitä, että 
nestepatsas "pitenee" mitta-astiassa 
kun areometri asetetaan siihen. Up-
poumavirhe lasketaan kaavan (1) 
avulla.  

(1) 	= 0.64 

5 uppoumavirhe (cm) 
V areometrin sukkulan tilavuus 

(cmi) 
d sen astian sisähalkaisija. jossa 

areometrimittaukset tullaan 
suorittamaan (cm 

Areometrin sukkulan tilavuuskeski-
pisteestä mitataan etäisyydet lukema-
viivoihin 1.000 . . . 1.040 (kuva te). 
Saaduista etäisvyksistä vähennetään 
uppoumavirhe. Korjattuja etäisyyksiä 
vastaavat pisteet haetaan raekokotau-
lukon vasemmassa reunassa olevasta 
asteikosta (kuva 2). Näihin kohtiin 
kirjoitetaan vastaavat lukema-arvot ja 
piirretään vaakasuorat viivat taulukon 
ylitse. Viivoitusta täydennetään jaka-
malla lukemien 1.000 ja 1.040 väli 
neljään yhtäsuureen osaan, jolloin 
saadaan areometrilukemia 1.010, 
1.020 ja 1.030 vastaavat viivat. As-
teikkoa tarkennetaan edelleen piirtä-
mällä siihen lukemia 1.015, 1.025 ja 
1.035 vastaavat viivat. Raekokotau-
lukko on laadittava erikseen jokaista 
areometriä ja mittauksissa käytettä-
viiä areometrilasikokoa varten. 

Peptisaattoriliuoksen 
valmistus 

Väkevä peptisaattoriliuos valmiste-
taan siten, että 44.6 g natriumpyro-
fosfaattia liuotetaan vajaaseen litraan 
tislattua vettä. Kun liukeneminen on 
tapahtunut, lisätään liuokseen tislat-
tua vettä niin paljon, että sen koko-
naistilavuudeksi tulee yksi litra. Vä-
kevästä liuoksesta laimennetaan näy-
tekohtainen käyttöliuos lisäämällä 
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950 ml tislattua vettä 50 ml:aan cm. 
väkevää liuosta. Näytekohtainen lai-
mea liuos voidaan valmistaa myös 
liuottamalla 2.23 g natriumpyrofos-
faattia yhteen litraan tislattua vettä. 

Näytteen esikäsittely 
Kuivauskaapissa + 105 C lämpö-

tilassa kuivattu näyte hienonnetaan 
posliiniupokkaassa tai anaivysimyl-
lyssä siten, ettei siihen jää vii yhden 
millimetrin kokkareita. Hienonnettaes-
sa on varottava rikkomasta mineraali-
rakeita, ettei maalajin rakeisuus 
muuttuisi. Hienonnettua näytettä (sa-
vea, hiesua jne.) punnitaan 50 g. Jos 
näyte on ilmakuivaa (noin viikon 
avoimessa laatikossa laboratoriossa 
paloiteltuna kuivunutta), punnitaan 
sitä 52 g. Moreenia ja muuta kar-
keampaa ainesta punnitaan 100 g. 

Jos ko. karkeahko näyteniäärä on 
niin suuri, että siitä voidaan Suorit-
taa varsinainen pesuseulonta, suorite-
taan pesuseulontaan liittyvä areo-
metrikoe alle 2 mm aineksesta. Jos 
näyte ei riitä pesuseulontaan, suori-
tetaan areometrikoe näytteestä sellai-
senaan poistaen kuitenkin karkeat Ja-
jitteet (yli 2 . . .5 mm). Areometri-
kokeet on, mikäli mandollista, pyrit-
tiivä järjestämään sarjoina, joihin kuu-
luu 5. .. 10 näytettä. 

Näytteen kuivattaminen ennen areo-
metrikoetta voi muuttaa savikolloi-
deja. Kuivatun näytteen savirakeiden 
liettyminen eli erottuminen voi myös 
jäädä epätäydelliseksi. Tämän johdos-
ta areometrikoe voidaan tarvittaessa 
tehdä myös kosteasta näytteestä. 
Näytteen käsittely ennen varsinaista 
koetta suoritetaan tällöin seuraavasti: 

jos tutkittavana on häiriintynyt 
luonnonkostea näyte, sekoitetaan näy-
te huolellisesti muovipussissa. Näyt. 
teestä otetaan osanäyte vesipitoisuu-
den määritystä varten ja näytteen 
loppuosa säilytetään huolellisesti sul-
jetussa pussissa (mieluimmin kosteus- 
huoneessa). Jos kysymyksessä on häi-
riintymätiin näyte, leikataan areo-
metrikokeessa tutkittavan näytteen 
vierestä osanäyte vesipitoisuuden mää-
rittämistii varten. Jos vesipitoisuus ja 
rakeisuus määritetään häiriintymättö-
mien näytteiden muotoilujätteistä, on 
areometrikokeeseen varattavat jätteet 
suljettava välittömästi muotoilun jäl-
keen muovipussiin. 

Areometrikoe on tehtävä mandolli-
simman nopeasti vesipitoisuusmääri-
tyksen jälkeen siten, että näytteen 
vesipitoisuus ei muutu. Kokeeseen 
tarvittavan luonnonkostean näytteen 
paino lasketaan kaavan (2) avulla. 

W (2) W,, = Wk + 
100 

W areometrikokeeseen punnit-
tava luonnonkostea näyte. 
määrä (g) 

Wk näytteen paino kuivana (50 
tai 100 g) 

w näytteen vesipitoisuus (pai- 
no-% kuiva-aineksesta) 

Punnittu "uunikuiva" näyte (50 g) 
ja liuos (50 ml väkevää peptisaattori-
liuosta + 950 ml tislattua vettä) 
kaadetaan areometrilasiin. 

Jos kysymyksessä on luonnonkos-
tea näyte, voidaan tämä punnituksen 
yhteydessä sijoittaa muovikalvon pääl-
le, jolta näyte huuhdotaan mittalasiin 
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va1niiksj tehdyllä lutoksehla aleomet-
rilasiin. 

Luonnonkosteata näytettä tutkit-
taessa on otettava huomioon nhiytteen 
sisältämä vesimähirä. Tällöin lieriöön 
tuleva nestemäärii sisältää aina 50 ml 
viikevää peptisaattoriliuosta, niiytteen 
sisältämän vesimääriin ja tarvittavan 
määrän tislattua vettä (lietteen neste- 
määrän on aina oltava 1 000 ml). 

Areometrilasi suljetaan kumitulpal-
la. Näytettä sekoitetaan vähintään 30 
minuuttia ja näyte jätetään seisomaan 
yli yön. Välittömästi seuraavana 
aamuna aloitetaan toinen sekoitusvai-
he, joka kestää myös vähintään puoli 
tuntia. Nesteen pinnalle mandollisesti 
kertyvä vaahto poistetaan alkoholiin 
kastetulla lasisauvalla. 

M itt a u k s e t 

	

Toisen 	sekoitusvaiheen 	jälkeen 
areometrilasit nostetaan tukevalle pöy. 
dälle ja sekoitetaan välittömästi en-
nen mittausten aloittamista käsisekoit-
timella. Sekoitus voidaan suorittaa 
myös areometrilasia kallistelemalla. 
Tällöin areometrilasin suu suljetaan 
esim. kämmenellä. Sekoittamisen Jo-
pettamishetki, joka on sama kuin ko-
keen alkamishetki, merkitään työlo-
makkeeseen (liite 1 a). Koe on yleen-
sä aloitettava kello 9 ja 9.30 välillä, 
jotta se valmistuisi virka-aikana. 

Kun kokeen alkamisesta on kulu-
nut noin 50 sekuntia, lasketaan areo-
metri varovasti lieriöön. Lukeminen 
suoritetaan silloin, kun sekoituksen 
lopettamisesta on kulunut tasan yksi 
minuutti. Areometri nostetaan liet-
teestä ja huuhdotaan kastamalla se 
tislattuun veteen. Seuraavat mittauk- 

set srltetaan sen jälkeen, kun ko-
keen alkamisesta on kulunut 6 mi-
nuuttia, 1 tunti, 5 tuntia ja 1 vuoro 
kausi. 

Areometrilasiin ei saa koskea ko-
keen aikana ja sitä on suojehtava täri-
nältä. Lietteen lämpötilan mittau 
Suoritetaan kokeen alkamishetkellä 
sekä jokaista areometrimittausta teh-
täessä. Lämpötilan mittaus on suori-
tettava lietettä sekoittamatta varovasti 
lietteen pintaosasta. 

Tulokset 

Areometrilukema merkitään labora-
toriori työlomakkeessa (liite 1 a) ole. 
vaan areometrin lukemasarakkeeseen. 
Raesuuruus määritetään raekokotaulu-
kosta (kuva 2), jossa on jokaista ha-
vaintoaikaa vastaava käyräparvi. Jo-
kaisessa parvessa on neljä käyrää, jot-
ka vastaavat lietteen lämpötiloja + 14, 
+ 17, + 20 ja + 23'C. Kuvan 3 
avulla määritetään eri raekokoja vas-
taavat läpäisyprosentit. Läpäisypro-
senttien ja vastaavien raekokojen pe-
rusteella piirretään rakeisuuskäyrä 
lomakkeen käyräpohjalle. 

Humuspitoiset maalajit 

Humus aiheuttaa maarakeiden "ko-
aguloitumista", jolloin areometrimit-
tausten perusteella piiretty rakeisuus-
käyrä osoittaa maa-aineksen todellista 
karkearakeisemmaksi. Humuspitoisuus 
voidaan areometrikokeen yhteydessä 
todeta mm. siitä, että neste muuttuu 
ruskehtavaksi. Vähäinenkin humus-
pitoisuus aiheuttaa sekoituksen aika-
na vaandon muodostumista liuoksen 
pinnalle. 
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1 IUflhti Sj) toi su udun ollessa 	e 1 
2 ?, ei koaguloitumisen aiheutta-
maila virheellä ole yleensä sanotta-
vaa merkitystä. jos huniuspitoisuus 
on yli 2 %, ei areometrikoetta voida 
yleensä suorittaa ilman humuksen 
poistoa. Humus voidaan poistaa esim. 
vetyperoksidikäsittelyilä, joka suorite-
taan seuraavasti: 

Koe aloitetaan aamulla, jolloin 
areometrilaseihin punnitaan cm. näy-
temäärä joko kuivaa tai kosteaa näy-
tettä. Kuivan näytteen päälle kaade-
taan tislattua vettä (20 ... 30 ml) 
niin, että näyte kostuu. Vesimäärä 
merkitään muistiin. Tämän jälkeen la-
seihin lisätään 15 ... 35 ml 30 
35 % vetyperoksidiliuosta (H 202) 5 
ii 10 ml erissä ja näytettä sekoite-
taan lasisauvalla. jos humuspitoisuus 
on 2 . . . 6 %, riittää tavallisesti 
15. . . 20 ml vetyperoksidia. jos hu-
muspitoisuus on suurempi, on käy-
tettävä enemmän. Lisättävä vety-
peroksidimäärä on ki rjoitettava muis-
tiin. Tapahtuvassa reaktiossa vapau-
tuu lämpöä, minkä johdosta areo-
metrilasit jossain määrin lämpenevät. 

Kun lasit ovat jäähtyneet, lisätään 
niihin peptisaattoriliuosta 75 ml, jos 
humuspitoisuus on 2. . . 6 % ja 100 
ml, jos humuspitoisuus on suurempi. 
Ennen työajan päättymistä lisätään 
laseihin tislattu vesi ja liete sekoite-
taan (ensimmäinen sekoitusvaihe on 
30 minuuttia). Tislattua vettä lisät-
täessä on otettava huomioon myös 
ennen vetyperoksidikäsittelyä lisätty 
vesimäärä, vetyperoksidista vapautuva 
vesimäärä (= puolet käytetystä 
H202-määrästä) sekä peptisaattori-
liuoksen määrä. Liuoksen kokonais- 

ii] av uuden on oli ava yksi litra. Seu-
raavana aamuna sekoitetaan näytettä 
30 minuuttia (toinen sekoitusvaihe). 

Seulonta- ja areornetri-
käyrien yhdistäminen 

Kun samasta näytteestä on tehty 
varsinainen pesuseulonta ja areometri-
koe ja kun tulokset on laskettu ja 
piirretty, todetaan usein, etteivät ra-
keisuuskäyrät ole suoraan toistensa 
jatkeina. Rakeisuuskäyrien korjaami-
nen suoritetaan tällöin seuraavasti: 

Areometrikokeen perusteella piir-
rettyä käyrää jatketaan, kunnes se 
leikkaa raekokoa 0.074 mm vastaavan 
pystysuoran viivan. Pesuseulontakäy-
rän jatko-osalta valitaan mielivaltai-
nen raekoko, jonka läpäisyprosentti 
merkitään x:lla. Korjattu läpäisypro-
senttiarvo lasketaan kaavan (3) avul-
la (kuva 4). 

bc (3) x = - 

x 	korjattu läpäisy-% 
a areometrikäyrän iäpäisy-% 

0.074 mm kohdalla 
b 	seulontakäyrän läpäisy-% 

0.074 mm kohdalla 
c 	areometrikäyrän 	läpäisy-% 

laskettavan raekoon kohdalla 

Läpäisyporsentti korjataan 3 . . . 4 
raekoon kohdalla. 

Virheläh teet 

Areometrimenetelmä perustuu Sto-
kesin lakiin, jossa laskeutuvat mine 
raalirakeet otaksutaan pallonmuotoi-
siksi, Hienorakeisten maaiajien rakeet 
muodostuvat kuitenkin yleensä suo-
mumaisista mineraaleista, joilla on 
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Sen/unta- ja areonetrzX'ivr,en v/,c/n/2m1,zen. 

pienempi 	laskeutumisnopeus 	kuin 
pallon muotoisilla rakeilla. Tästii 
aiheutuu ns menetelmävirhe. Lietteen 
lämpötilan vaihtelu sekä lietteeseen 
kohdistuva tärinä saattavat myös 
aiheuttaa virheitä. Lämpötilan vaih-
telu ei saisi olla enempää kuin 
± 20 C. Eräänä virhetekijänä esiintyy 
se, että suhteistuneista maalajeista 
joudutaan suorittamaan sekä seulon-
ta- että areometrikoe, ja näistä saadut 
rakeisuuskäyrät joudutaan yhdistä-
mään. Huolellisesti suoritetuissa ra-
keisuusmäärityksissä ovat yli 5 % vir-
heet yleensä kuitenkin harvinaisia. 

1.22 TIHEYS JA OMINAISPAINO 

Tiheydellä tarkoitetaan maalajin mi-
neraaliaineksen massan suhdetta sen 
tilavuuteen. Tiheys lasketaan kaavan 
(4) avulla. 

(4) . = 

y 	maalajin tihevs (g/cm tai tim :) 
Wk kiinteän aineksen paino (g) 
V kiinteän aineksen tilavuus (cm 3 ) 

Maalajin ominaispainolla tarkoite-
taan mineraaliaineksen painon suh-
detta sen tilavuuteen. Ominaispaino 
on painovoiman paikallisesta arvosta 
riippuva suure, mutta lukuarvoltaan 
yleensä sama kuin tiheys. 

Tiheys on suomalaisissa kivennäis-
maalajeissa yleensä lähes vakio. Erot 
johtuvat pääasiassa mineraalikoostu-
muksessa esiintyvistä vaihteluista. Elo-
peräisissä maalajeissa humuksen määrä 
vaikuttaa tiheyden arvoon. 

1.221 TIHEYDEN MÄÄRITTÄMI-
NEN PYKNOMETRILLÄ 

Välineet 

- numeroituja pyknometrejä, joiden 
painot on punnittu 0.01 g tark-
kuudella 
vaaka, punnitustarkkuus 0.01 g 
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- - 	akiiiii 
- termostaatilla vatustettu kuivaus 

kaappi 
tislattua vetta 

- liimpömittari, tarkkuus 0.10 ( 
- näytteen hienonnusviilineet 
- vesihaude tai bunsenlamppu 

Näyte 
Pyknometrimenetelmää käytetään ti-

lavuusmittauksessa yleensä silloin, kun 
näytteen maksimiraekoko on pienempi 
kuin 4 mm. jos näytteessä on 4 mm 
suurempia rakeita, seulotaan kuivattu 
näyte 4 mm seulalla. Yli 4 mm suu-
ruisten rakeiden tilavuus määritetään 
vedessä ja ilmassa punnitsemalla. 

Näytteen koko riippuu pyknomet-
rin koosta taulukon 1 mukaisesti. 

Taulukko 1. Näytteen koon riippu- 
vuus pyknometrin tilavuudesta. 
Pyknometrin Naytteen paino 

tilavuus kuivana 
(cm3 ) (g) 

50 10.15 
100 15.30 
250 40.75 

Pyknometrin kalibrointi 
Pyknometrin tilavuus muuttuu läm-

pötilan muuttuessa. Tämän vuoksi on 
pyknometrit kalibroitava. Kalibroita-
vat pyknometrit täytetään neljässä eri 
lämpötilassa (+ 150 C... +250  C) tis-
latulla vedellä ja asetetaan vesihautee-
seen niin pitkäksi ajaksi, että tislatun 
veden ja pyknometrin lämpötilat tule-
vat yhtä suuriksi kuin vesihauteen 
lämpötila. Täysi pyknonietri kuiva. 
taan huolellisesti ulkopinnalta ja pun-
nitaan 0.01 g tarkkuudella. Tulokset 
vhdistetään ns. kalihrointikäyräksi,  

uha ()suittaa pvkncnsciriri ja vedeii 
painon ( läinpötilassa 1 ( kuva 
5). 

}s.ok.uii suoritus kuivasia 
n ä y t t c e $ t ii 

Näyte, joka on kuivattu samalla 
tavalla kuin vesipitoisuutta määritet-
täessä, jauhetaan hienoksi rakeita nk-
komatta ja jäähdytetään huoneen läm-
tiötilaan. Hienonnettu näyte kaade-
taan pyknometriin, jonka paino tun-
netaan. Kuiva näyte ja pyknometri 
punnitaan 0.01 g tarkkuudella. Pun-
nitustuloksista lasketaan kuivan näyt-
teen paino (Wk). Pyknometriin lisä-
tään tislattua vettä niin, että näyte 
peittyy veteen. Tämän jälkeen pyknu-
metriä ja näytettä lämmitetään vesi-
hauteessa tai bunsenlampulla, kunnes 
ilma poistuu näytteestä (yleensä noin 
puolen tunnin ajan). 

Jos näytteen raekoko on suurempi 
kuin 0.02 mm ja jos se ei sisällä hu-
musta, voidaan näytteen lämmittärni-
nen korvata asettamalla pyknometri 
eksikaattoriin alipaineeseen 15 . . . 30 
minuutiksi. 

Pyknometri näy tteineen jäähdyte-
tään esim. vesialtaassa huoneen lämpö- 
tilaan ja täytetään huoneen lämpöi-
sellä tislatulla vedellä mittamerkkiin 
asti. Täysi pyknometri kuivataan ulko-
pinnalta huolellisesti ja punnitaan 
0.01 g tarkkuudella (W5). Pyknomet. 
rissä olevan veden lämpötila mitataan 
0.10 C tarkkuudella. 

Kokeen suoritus kosteasta 
näytteestä 

Luonnonkostea, vedellä kyllästetty 
n)ivte kaadetaan pvknometriin, joka 

-3) 
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Pyknometrin numero 46 
ynomerint ilovuus2 

-- ----------- ---- 

- - - 
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 

Lämpötilo T °C 

T°C wT T°C twT  T°C wT T°C twT 

1 0.9999 11 0.9996 21 0.9980 31 0.9954 

2 1.0000 12 0.9995 22 0.9978 32 0.9951 

3 1.0000 13 0.9994 23 0.9976 33 0.9947 

4 1.0000 14 0.9993 24 0.9973 34 0.9944 

5 1.0000 15 0.9991 25 0.9971 35 0.9941 

6 1.0000 16 0.9990 26 0.9968 36 0.9937 

7 0.9999 17 0.9988 27 0.9965 37 0.9934 
8 0.9999 18 0.9986 28 0.9963 38 0.9930 

9 0.9998 19 0.9984 29 0.9960 39 0.9926 

10 0.9997 20 0.9982 30 0.9957 40 0.9922 

Kuva 5. 
Pyknornetrin kalibro,n/i. 
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taytC1aifl 	tiSl1tL)Ila \edel!i1 	ja 
taan. Näytteen sisiiltiirnä ilma poiste-
taan cm. tavoilla. Pyknometri niiyttei-
neen punnitaan vedessä 0.01 g tark-
kuudella. (Ennen kokeen aloittamista 
on vedellä täytetyn pyknometrin paino 
punnittu vedessä (W)). Pyknomet-
rinlämpötila mitataan 0.1 C tarkkuu-
della. Tämän jälkeen näyte pykno-
metreineen kuivataan 105 C lämpö-
tilassa ja jäähdytetään eksikaattorissa. 
Jäähdyttiimisen jälkeen pyknometri ja 
kuiva näyte punnitaan 0.01 g tark-
kuudella. Punnitustuloksista lasketaan 
kuivan näytteen paino (Wk). 

Tulo k se 

Tiheys lasketaan määritysmenetel-
mästii riippuen kaavojen (5) ja (6) 
avulla. 

Tulokset ilmoitetaan (liite 1 1) 
0.01 t/m3  tarkkuudella. 

1.222 TIHEYDEN MÄÄRITTÄMI-
NEN VEDESSÄ PUNNIT-
SEMALLA 

Tiheys miiiiritetään vedessä punnit-
semalla silloin, kun näytteen sisältämä  

pienin laekokI) on vi 4 11)311. Näyt- 
teen suuruus on 1 liIOin noin 0.5 kg. 

ä line c 

- vaaka, punnitustarkkuis Ikl g 
- 2 mm seulaverkkoa 
- kuivauskaappi 
- liimpömittari 

Kokeen suoritus 

Näyte kuivataan 105C lämpötilassa 
ja punnitaan huoneen lämpötiltissa 
0.1 g tarkkuudella (Wk). Sen jälkeen 
näyte upotetaan veteen. Näytettä se-
koitetaan, kunnes ilmakuplat ovat 
poistuneet kiviaineksen pinnalta. 
Näyte asetetaan veden alla olevaan taa-
rattuun verkkoon ja punnitaan 0.1 g 
tarkkuudella (Wrn). Veden lämpötila 
mitataan 0.1C tarkkuudella. 

Tulokset 

Tiheys lasketaan kaavan (7) avulla. 

(7) y 	k—Wr,, 	
vT 

y 	maalajin tiheys (g/cm3  tai 
t/m3 ) lämpötilassa + 4C 

Wk (5) kuiva nayte )' = 

___ Wk (6) marka nayte y = Wk 
	

YWP 

y 	maalajin tiheys (g/cm3  tai tim3 ) lämpötilassa +4 C 
YWT veden tiheys mitatussa lämpötilassa (g/cm') (ks. kuva 5) 
W5 pyknometrin, näytteen ja veden paino (g) 
W 	vedellä täytetyn pyknometrin paino (g) 
W. vedellä täytetyn pyknometrin paino vedessä punnittuna (g) 
W 	pyknometrin, näytteen ja veden paino vedessä punnittuna (g) 
Wk kuivan näytteen paino (g) 
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y •i' veden tiheys mitatussa läm-
pötilassa (g/cm3 ) ( ks. kuva 
5) 

W 	kuivan näytteen paino (g) 
W 	niiytteen paino vedessä pun- 

nittuna (g) 

Tulokset ilmoitetaan (liite 1 hi 0.01 
t/m5  tarkkuudella. 

1.23 HUMUSPITOISUUS 

1.231 POLTTOMENETELMÄ 

Polttomenetelmä soveltuu vain hie-
norakeisten maalajien humuspitoisuu-
den määrittämiseen. 

Välineet 

- polttouuni tai heijastinkuumentaja 
- kuivauskaappi 
- vaaka, punnitustarkkuus vähintään 

0.1 g 
- eksikaattori 
- kvartsiupokkaita 
- pihdit 

Kokeen suoritus 

Tutkittava ilmakuiva näyte hienon-
netaan. Näytettä kaadetaan kvartsi-
upokkaaseen noin 10. .. 12 g. Näyte 
kuivataan kuivauskaapissa korkeintaan 
+ 105°C lämpötilassa vahin..än 5 
nin ajan. Jos näyte sisältää runsaasti 
humusta, saa lämpötila kuivauskaa-
pissa olla korkeintaan + 60°C. Kui-
vauksen jälkeen upokas jäähdytetään 
eksikaattorissa (vähintään 20 minuu-
tin ajan) ja punnitaan. 

Upokas asetetaan polttouuniin tai 
heijastinkuumentajaan, jossa sitä heh-
kutetaan noin 800C lämpötilassa vä- 

hintiijin yhden tunnin ajan. Kuunien-
tajan lämpiäniisaika ei sisälly mainit-
tuun aikaan. Kuumennuksen jälkeen 
nostetaan upokas pihdeillä eksikaat to-
riin jäähtymään vähintään 30 minuu-
tin ajaksi, minkä jälkeen se punni-
taan. 

T u lo k se t 

Hehkutushäviö lasketaan kaavan 
(8) avulla. 

(8) Hh = 100 

H5 hehkutushäviö (gb) 
Wk astian ja näytteen paino 

kuivana (g) 
W5 astian ja näytteen paino 

hehkutettuna (g) 
Wt astian paino (g) 

Kitkamaalajien hehkutushäviö on 
tavallisesti likipitäen yhtä suuri kuin 
humuspitoisuus. Savien ja hiesujen 
humuspitoisuus saadaan siten, että 
hehkutushäviöstä vähennetään haihtu-
neen kideveden määrä. Kideveden 
määrä (Ks.) arvioidaan näytteen si-
sältämän savilajitteen määrän perus-
teella (kuva 6). Savipitoisuus määri-
tetiliin areometrikokeen perusteella. 

Virhelähteet 

Polttomenetelmässä on haihtuneen 
kideveden ja kalsiumkarbonaatin hajo. 
tessa haihtuneen hiilidioksidin osuutta 
vaikea arvioida tarkasti. Edelleen hu-
musainekset saattavat tutkittavissa 
näytteissä olla epätasaisesti jakautu-
neina. 
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Kuva 6: 
Kideveden määrän arvioiminen. 

1.232 NaOH-MENETELMÄ 

Menetelmä soveltuu karkearakejsijn 
maalajeihin. 

Välineet 

- värittömiä lasipulloja tai -purkkeja 
natriumhydroksidia (NaOH, pa) 

- 	iritatiltiklo 

Kokeen 	ritu 
I'utkittavaa luonnonkcsteaa soraa 

tai hiekkaa kaadetaan lasipulloon noin 
5 cm paksuinen kerros. Pulloon lisä-
tään 3-prosenttista natriumhydroksidi-
liuosta niin paljon, että nesteen pinta 
tulee noin 8 cm astian pohjan yli)- 
puolelle. Seosta ravistetaan voimak-
kaasti ja se jiitetiiän seisomaan vuoro-
kaudeksi. 

T ui o ks e t 
Vuorokauden kuluttua rniiiiritetiiiin 

pullossa olevan nesteen väri. Neste on 
sitä tummempaa mitä enemmän maa- 
laji sisältää humusta. Humuspitoisuus 
arvostellaan seuraavan asteikon mu-
kaan (kuva 7). 

Humuspitoisuus = 	0, liuos väritön 
= 	1, liuos vaaiean 

keltainen 
= II, liuos puna- 

keltainen 
= III, liuos vaalean 

ruskea 
= IV, liuos tumman 

ruskea 

NaOH-menetelmää käytetään taval-
lisesti betonin kiviaineksen humuspi-
toisuuden määrittiimiseen. 

1.233 KOLORIMETRI-
MENETELMÄ 

Menetelmä soveltuu liienorakcisjjn 
maalajeihi n. 

Välineet 

- kolorimetri 
- vaaka, punnitustarkkuus 0,01 g 

kartiodekanterilaseja (500 ml) 
- kaliumdckromaattja ( KCrO-, pa 
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-- vakevää rikki happoa (1 1.50 
- tislattua vettä 
- vertailumaalajia 
- suojavälineet (kumiesiliina, kumi-

käsineet, suojalasit) 

Kokeen suoritus 

Tutkittava, kuivattu näyte jauhe-
taan hienoksi ja sitä punnitaan kartio-
dekanterilaseihin humuspitoisuudesta 
riippuen taulukossa 2 esitetyt määrät. 

Taulukko 2. Kolorimetrimenetelmässä 
tarvittavan näytteen 	mäiirän 	riippu- 
vuus 	näytteen 	humuspitoisuudesta. 

Arvioitu humus 
Näytteeri mäjirii 	 pitoisuus 

(5) (qls) 
3 0... 	3 
1 3.10 

0,5 10.20 
0,2 20.60 

Dekantereihin lisätään 20 ml 1,75 
-n K2Cr2O7  -liuosta, joka valmistetaan 
liuottamalla 86 g K2Cr2O7  tislattuun 
vgeteen niin, että liuoksen kokonais-
tilavuudeksi tulee yksi litra. Dekan-
tereihin lisätään K2Cr2O7-liuoksen jäl-
keen jatkuvasti sekoittaen 40 ml 
väkevää rikkihappoa (H2SO4 ). 

Liuoksen annetaan seistä 15 minuu-
tin ajan, jonka jälkeen siihen lisä-
tään tislattua vettä 200 ml ja liuos 
sekoitetaan uudestaan. Tämän jälkeen 
liuos saa seistä yli yön. 

Varsinaisten tutkittavien näytteiden 
lisäksi valmistetaan ns. vertailuliuok-
set, jotka Sisältävät tunnetun määrän 
humusta. Nämä liuokset valmistetaan 
siten, että vertailumaalajia, jonka hu-
muspitoisuus tunnetaan (määritetty 
esim. titraamalla), punnitaan dekan-
terilaseihin esim. 100, 200, 500, 1 000  

j.i 2 OUU ing ja käsitellään samoin 
kuin tutkittavaa näytettä. Samalla 
valmistetaan myös ns. sokea näyte, 
jossa on ainoastaan reagenssit 
(K2Cr2O1  + H2SO4  + tislattu vesi). 

Em. liuossarjojen seistyä yli yön 
ne mitataan kolorimetrillä. Laite ka-
libroidaan tällöin sokeaa liuosta käyt-
täen nollalukemaan jokaisen mittauk-
sen välillä. Jokaisesta nesteliuoksesta 
otetaan lukemat kaksi kertaa ja tu-
lokset lasketaan näiden lukemien kes-
kiarvon perusteella. Mittauksissa on 
noudatettava laitteen käyttöohjeita. 

Näytteen käsittelyssä ja mittauk-
sissa on kiinnitettävä huomiota seu-
raaviin seikkoihin: 

- Kokeessa on käytettävä ainoastaan 
analyyttisiä reagensseja (pa). 

- Kokeessa on varmistauduttava sii- 
tä, että kaikki käytettävät lasi- 
astiat ovat puhtaita ja kuivia. 

- Siirrettäessä liuoksia astiasta toi- 
seen on varottava liuoksen vaah- 
toamista, 

- Näytteessä ilmenevät ilmakupiat 
ovat usein syynä epätarkkuuksiin. 

- Käytettävät ainemäärät on mitat-
tava tarkasti. On varottava näyt-
teen läikkymistä sitä astiasta toi-
seen kaadettaessa. 

- Koeputkien tai kyvettien on olta-
va optisesti puhtaita. Niitä on 
käsiteltävä vain reunasta kiinni 
pitäen, jotta niihin ei tulisi sor-
menjälkiä kohtaan, josta valonsäde 
kulkee. Putken ulkopuoli on pyy-
hittävä puhtaaksi, mikäli näytettä 
läikkyy yli. 

- Kokeita suoritettaessa on käytet-
tiivä em. suojavälineitä. 
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Tulokset 
Vertailumaasarjan antamien kolori-

metrin lukemien avulla piirretään 
käyrä, jonka ordinaattana ovat kolori-
metrin lukemat ja abskissana nitii  

lukemia vastaavat humusmäärät milli-
grammoina (kuva 8). Liuoksissa ole-
vat humusmäärät saadaan laskemalla, 
kun tunnetaan vertailumaan humus-

tOS(ttti 

40 

35 

30 

25 
0 

E 
-x 

• 	20 
e 
E 
0 

0 

15 

10 

5 

10 	20 	30 	40 	50 	60 	70 	80 
Humus (mg) 

Kuva 8: 
Kolorimetrin 1ukena - humus,näärä. 
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'lutkitravic-i nivttciden koIurini-t-
rin lukemien avulla voidaan saadulta 
käyrältä lukea kunkin näytteen sisäl-
tämän humuksen määrä milligram-
moina. Humusprosentti saadaan jaka-
maila tämä mg-määrii dekanteriin 
punnitun koko maamäärän painolla 
ja kertomalia osamäärä sadalla (iii-
te 3). 

1 	h 	L 	1 

	

Kolorimetriliji 	huioit' 	nijijiri Id- 

täessä aiheutuu virheitä pääasiassa 
värittymättömien humusaineiden vuok-
si. Nämä humusaineet eivät tule niää-
rityksessä esille. Koetulosten hajon-
taa aiheuttaa myös se, että humus-
ainekset saattavat tutkittavissa näyt. 
tdissä olla epiitasaisesti jakautuneina. 

1.3 Rakenneominaisuudet 

1.31 TILAVUUSPAINO 	 Välineet 

Maalajin tilavuuspainolla tarkoite-
taan luonriontilaisen maamassan pai-
non ja tilavuuden suhdetta. Tilavuus- 
paino lasketaan kaavan (9) avulla. 

w fl' 

(9) y = 

'/ 	tilavuuspaino (t/m) 
W luonnontilaisen näytteen 

paino (g) 
V luonnontilaisen näytteen tila-

vuus (cm3 ) 

Maalajin kuivatilavuuspainolla tar-
koitetaan näytteen kuivan maamassan 
painon ja alkuperäisen tilavuuden suh- 
detta. Kuivatilavuuspaino lasketaan 
kaavan (10) avulla. 

(10) '= - 

yt 	kuivatilavuuspaino (t/m3 ) 

Wk kuivan näytteeri paino (g) 
V 	luonnontilaisen näytteen 

tilavuus (cm 3 ) 

- tilavuudeltaan tunnettu asOa tai 
välineet astian tilavuuden määrit-
tämistä varten (esim. työntö-
tulkki) 

- vaaka, punnitustarkkuus vähintään 
0,1 g 

- vesipitoisuuden määritysvälinee t 

Näyte 

Maalajin luonnon tilainen tilavuus- 
paino määritetään laboratoriossa häi-
riintymättömästä näytteestä. Kitka- ja 
moreenimaalajien luonnontilaista tila-
vuuspainoa ei yleensä voida määrit-
tää laboratoriossa, koska ko. maa- 
lajeista on erittäin vaikeaa saada häi-
riintymättömiä näytteitä. Em. maala-
jien luonnontilainen tilavuuspaino on 
tämän vuoksi määritettävä maastossa 
volymetrin avulla. 

Hienorakeisten maalajien tilavuus- 
paino voidaan määrittää usealla eri 
menetelmällä. Näytteen koko riippuu 
menetelmästii. Moreeneja ja karkea- 
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rakeisia maalajeja tutkittaessa on 
näytteen oltava, rakeisuudesta riip-
puen, viihintään 2 ... 5 kg painoinen, 
Tilavuuspaino on yleensä pyrittävä 
määrittämään mandollisimman suuris-
ta näytteistä. 

Tilavuuspainon määritys 
näytepurkin avulla 

Koekuopasta tai mäntäkairalla otet-
tu täysi näytepurkki punnitaan ilman 
kansia 0,1 g tarkkuudella. Näytteen 
poistamisen jälkeen huolellisesti puh-
distettu tyhjä purkki punnitaan 0,1 g 
tarkkuudella ja sen halkaisija sekä 
korkeus mitataan 0,1 mm tarkkuu-
della. Mittaukset suoritetaan vähin-
tään kolmesta eri kohdasta. Laskel-
missa käytetään mittausten keskiar-
voa. Purkin pohjan pinta-ala laske-
taan kaavan (lia) ja purkin tilavuus 
kaavan (lib) avulla. Tilavuus merki-
tään lomakkeeseen (liite ib). 

(lia) A = ¶. D2  
4 

(lib) V = 
4 

A 	pinta-ala (cm2 ) 

V 	purkin tilavuus (cm') 
D 	pohjan halkaisija (cm) 
h 	purkin korkeus (cm) 

= 3,1416 

Mikäli näytepurkki ei ole täysi, 
leikataan näytteen päät tasaisiksi koh-
tisuoraan purkin seinämiä vastaan. 
Lisäksi mitataan purkin tyhjän tilan 
pituus vähintään kolmesta kohdasta 
0,1 mm tarkkuudella. 

Tilavuuspaino lasketaan kaavan 
(12) avulla.  

(12) y = 

y 	tilavuuspainu tim 
W 	astian ja nävttcen 

paino (g) 
W, 	astian paino (g 
V 	näytteen tilavuus 

(cm') 

Tilavuuspainon määriuäminen näy 
tepurkeista on yksinkertaisempaa, j' 
numeroitujen purkkien tilavuudet ja 
painot on etukäteen mitattu ja taulu-
koitu. Näytepurkkien avulla voidaan 
määrittää likimääräisesti myös karkea-
rakeisten maalajien luonnontilainen 
tilavuuspaino, jos näytteet on otettu 
koekuopasta. 

Tulokset 

Tulokset 	ilmoitetaan 	vksikkuna 
tim'. Luonnontilainen tilavuuspaino 
lasketaan kaavan (12) ja kuivatila-
vouspaino joko kaavan (10) tai kaa-
van (13) avulla, 

(13) ya =- -/ - 

1 + 
100 

'ya 	kuivatilavuuspaino 
(t/m') 

'y 	tilavuuspaino (t/m3 ) 

w 	vesipitoisuus (%) 

Tulokset merkitäjin lomakkeeseen 
(liite ib). 

1.32 VESIPITOISUUS 

Maalajin vesipitoisuudella tarkoite-
taan luonnontilaisesta maamassasta 
kuivatettaessa poistuvan veden painon 
suhdetta kuivatun maa-aineksen pai- 
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noon 	kun 	kuivatus 	tapahtuu 	1O5C numeroituja 	liirnrnPnkcstäviii 	pun 
lämpötilassa. 	Vesipitoisuus 	ilmoite- nituslaseja 
taan prosentteina kuiva-aineksen pai- 
nosta 	ja 	se 	lasketaan 	kaavan 	(14) N a y te 
avulla. Maalajin 	vesipitoisuus 	on 	miiiidtct- 

tävä 	mieluimmin 	häiriintyrnättömiisti 
(14) w = 100 näytteestä. 	Näytteitä 	on 	kuljetuksen 

ja varastoinnin aikana säilytettävä 	si- 
(%) ten, ettei niiden vesipitoisuus muutu. 

W 	näytteen sisältämän veden Näytteen 	koko riippuu maalajista ja 
paino 	(g) halutusta 	tarkkuudesta 	taulukosa 	3 

Wk 	kuivatun 	naytteen 	paino . esltetyna tavalla. (g) 

Välineet Kivennäismaalajien 	vesi- 

- termostaatilla ja tuuletuksella 	va- Pi toisuuden 	m ääri t 	s 

rustettu 	kuivauskaappi Luonnonkostea näyte punnitaan nu- 
vaaka 	(punnitustarkkuus 	taulu- meroidussa astiassa (kansineen). Pun- 
kossa 3) nituksen 	tarkkuus 	riippuu 	näytteen 
eksikaattori koosta (taulukko 3). Näyte on valit- 

Taulukko 3. Vesipitoisuuden mäjirittämiseen tarvittavan näytemäärän riippuvuus 
halutusta tarkkuudesta, maalajista ja tutkimuksen tarkoituksesta. 

Tarpceitinen naytemäara 

1-lalutru 
Purmi- 
tuk en 

(g) 

tarkkuus taukkuus Vsakatyypp, . 
W 

Tutk5nukscn turkuirut 
(%) ( 	) w=415% 

hiekka, sora 
w=l030% 
hiesu, hicta 30 / 

Savi 

0.1 0.001 30 10 5 Tieteellinen 
1 0.001 3 1 	0.5 tutkimus 

Analyysivaaka - 
0.1 0.01 300 100 50 

1 0.01 30 10 5 
50.01 6 2 1 

1 0.1 Siirtopainovaaka 300 100 	50 Normaali 
5 0.1 60 20 	10 laboratorio- 

tutkimus ja 
1 1 3 000 1 000 500 kenttatarkkailu 
5 1 Pikavaaka tai 500 200 100 

talousvaaka 
1 1 15000 5000 	2500 
5 5 - 	3000 1000 	500 
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tava siten, että sen vesipitoisuus edus-
taa ko. maakerroksen todellista vesi-
pitoisuutta. Näyte ja astia (ilman 
kantta) siirretään välittömästi punni-
tuksen jälkeen kuivauskaappiin, jossa 
termostaatin avulla pidetään jatkuvasti 
korkeintaan + 105 ± 5C lämpötilaa. 

Kuivausaika riippuu maalajin rakei-
suudesta sekä näytteen koosta. Näy-
tettä on kuivatettava niin kauan, et-
tei sen paino muutu. Lämpötilan ol-
lessa + 105C on lyhin kuivausaika 
hiekkanäytteitä tutkittaessa 2. . . 4 
tuntia. Savinäytteitä on kuivattava ta-
vallisesti yli yön. Karkearakeiset maa- 
lajit voidaan kuivattaa cm. korkeam-
massakin lämpötilassa (150.. . 200'C). 
Kuivausaikaa voidaan tällöin lyhen-
taä. Jos on syytä epäillä, ettei näyte 
ole ehtinyt kuivua, on se varsinaisen 
kuivausajan päätyttyä punnittava ja 
asetettava takaisin kuivauskaappiin. 
Näytettä kuivataan edelleen 2. . . 3 
tuntia ja sen punnitukset uusitaan. 
Mikäli tällöin havaitaan näytteen pai-
non vielä pienentyneen, on kuivatta-
mista jatkettava. Välipunnituksia jat-
ketaan kunnes näytteen paino ei pie-
nene. 

Kuivunut näyte asetetaan eksikaat-
toriin, jossa sen annetaan jäähtyä 
huoneenlämpöiseksi. Tämän jälkeen 
näyte punnitaan. Välipunnituksia teh-
täessä ei näytettä tarvitse jäähdyttää. 

Eloperäis ten maalaj ien 
vesipitoisuuden määritys 

Koe suoritetaan samalla tavalla kuin 
kivennäismaalajinäytteiden vesipitoi-
suudeit miiäritys. Runsaasti hieno- 
ainesta sisältävien näytteiden korkein 
sallittu kuivauslämpötila on + 60'C. 

Näytteitä on yleensä kuivattava vähin-
tään yli yön. Karkearakeiset maalajit 
voidaan kuivattaa korkeammassakin 
lämpötilassa ja lyhyempänä aikana. 
Kuivausaika riippuu humuksen laa-
dusta ja määrästä. Näytteen painon 
pienenemistä on tämän vuoksi tarvit-
taessa tarkkailtava välipunnituksilla. 
Kuivattu näyte jäähdytetään eksikaat-
torissa huoneenPimpdiseksi ja punni-
taan. 

T u 1 o k s e t 

Vesipitoisuus lasketaan kaavan (15) 
avulla. 

(15) w = 100 

w 	vesipitoisuus (01) 
W kostean näytteen ja astian 

(kansineen) paino (g) 
Wk kuivatun näytteen ja astian 

(kansineen) paino (g) 
W astian (kansineen) paino 

(g) 

Tulokset merkitään joko tätä koetta 
varten ladittuun lomakkeeseen (liite 
ib) tai sen kokeen lomakkceseen, 
jonka yhteydessä näytteen vesipitoi-
suus tutkitaan. Kaikkien punnitusten 
tulokset on merkittävä lomakkeisiin. 

Virhelähteet 

Taulukosta 3 käy ilmi, että tulos-
ten tarkkuus riippuu mm. näytteen 
koosta, punnituksen tarkkuudesta ja 
suurimmasta raekoosta. Yleensä rIIttää 
hienorakeisia maalajeja tutkittaessa 
1 % tarkkuus. Karkearakeisissa maa- 
lajeissa, joiden vesipitoisuus on yleensä 
pieni, on tulos sitä vastoin esitettävä 
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Kuva 9: 
Proctor-kokeen välineet. 

0.5 % tarkkuudella. Tuloksissa mah-
dollisesti esiintyvät virheet saattavat 
johtua mm. näytteen kuivumisesta 
ennen vesipitoisuuden määritystä tai 
näytteen epätäydellisestä kuivumisesta. 
Varsinkin humuspitoisia näytteitä on 
kuivatettava riittävän kauan, jotta 
kaikki vesi ehtii poistua näytteestä. 

1.33 TIIVISTETTÄVYYS 

Proctor-tiiviydellä tarkoitetaan mää-
rätyllä tiivistämistnenetelmällä (Proc-
tor-kojeella) saavutettavaa maalajin 
suurinta kuivatilavuuspainoa. Maa- 
näytteen vesipitoisuutta Proctor-tiiviy-
dessä sanotaan optimivesipitoisuu-
deksi. 

Proctor-koetta käytetään maaraken-
teiden tiivistämistyön tarkkailussa. 
Tiivistämisvaatimus esitetään tavalli-
sesti ns. tiiviysasteena, jolla tarkoite-
taan tiivistetyn maan kuivatilavuus-
painon suhdetta (?b) Proctor-tiiviy-
teen. Määrätyllä tiivistämistyöllä saa-
vutettu kuivatilavuuspaino lasketaan 
maastossa volymetrillä mitatun tila-
vuuden ja laboratoriossa mllritctn 
vesipitoisuuden perusteul .1 

Välineet (kiiv,i 

- koesylinteri 
- Proctor-vasa. 
- sylinterin aIlJL 

- junttausalusta 
- teräsviivain 
- vaaka 0. . . 15 kg, tarkkuus 5 g 
- vesipitoisuuden määrittämiseen tar-

vittavat välineet 
- (rakeisuuden määrittämiseen tar-

vittavat välineet). 

Pohjoismaissa käytetään yleisesti ns. 
parannettua Proctor-menetelmää, jossa 
näytteen tiivistämiseen käytettävä työ 
on suurempi kuin alkuperäisessä Proc-
tor-menetelmässä. Parannetussa Proc-
tor-mentelmässä maalaji sullotaan vii-
tenä kerroksena astiaan, jonka halkai-
sija on 10.2 cm (4"), korkeus 11.7 
cm (4 ") ja tilavuus 944 ± 8 cm. 

1 	1 

1 
1 
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Sullonta suoritetaan 4.54 kg painoi-
sella vasaralla, jota pudotetaan 25 ker-
taa 45.7 cm (18") korkeudesta jokai-
sen kerroksen päälle. Mikäli maalaji 
sisältää karkeita (16... 32 mm) lajit-
teita, suoritetaan koe astiassa, jonka 
halkaisija on 15.2 cm (6"), korkeus 
11.4 cm (4.5") ja tilavuus 2 024 
± 20 cm3 . Jokainen kerros tiiviste-
tään tällöin em. vasaraa käyttäen 55 
pudotuksella. 

Näyte 

Kokeessa tarvitaan tutkittavaa maa- 
lajia noin 25 kg, joka riittää tavalli-
sesti 5 . . . 8 eri vesipitoisuudella teh-
tävän kokeen suorittamiseen. Näyt- 
teestä otetaan edustava osanäyte ra-
keisuuden määrittämistä varten. Näyt- 
teestä seulotaan yli 16 mm (tai suu-
rempaa muottia käytettäessä yli 32 mm) 
rakeet ja näyte punnitaan. Jäljelle jää-
nyt näyte sekoitetaan huolellisesti ja 
jaetaan noin 3 kg (suurempaa muot-
tia käytettäessä 5 kg) enin. 

Ennen kokeen aloittamista on sil-
mämääräisesti arvioitava maalajin opti-
mivesipitoisuus. Taulukossa 4 on esi-
tetty eri maalajien optimivesipitoi-
suuksien likirvot. Tiivistettävien näyt-
teiden vesipitoisuudet valitaan siten,  

ettii ne vaihtelevat noin 2 0  välein 
arvioidun optimivesipitoisuuden kum-
mallakin puolella. Näytteeseen lisättä-
vää vesimäärää arvioitaessa on otet-
tava huomioon näy tteen vesipitoisuus, 
joka voidaan määrittää esim. karbido-
metrillä. 

Kokeen suoritus 

Tutkittavasta 	maalajista 	valmis- 
tettu 2 . . . 3 kg suuruinen näyte sul-
lotaan sylinteriin viitenä kerroksena. 
Kerrosten paksuuden on oltava tiivis-
tettynä 2.5. . . 3.0 cm. Jokainen ker-
ros tiivistetijän 25 (suurempaa muot-
tia käytettäessä 55) iskulla. Vasaran 
alapään sijaintia näytteen pinnalla 
muutetaan joka iskun välillä siten, 
että näyte tiivistyy mandollisimman 
tasaisesti. Vasaran on annettava 
pudota vapaasti ylimmästä aserinos-
taan. 

Kun näyte on sullottu, poistetaan 
kaulus ja näytteen yläpinta tasataan 
teräsviivairnella (kuva 9) ja näyte 
punnitaan. Punnituksen jälkeen sylin-
teristä otetaan osanäyte vesipitoi-
suuden määrittämistä varten. Vesi-
pitoisuus voidaan määrittää myös 
koko näytteestä. Koe toistetaan 5. . . 8 
eri vesipitoisuudella. 

Taulukko 4. Karkearakeisten ,naalajien optimivesipitoisuuksien ja Proctor- 
tiiviyksien likiarvot. 

Maa!i Optimivesipitoisuus (%) Proctor-tiiviys (tfm') 

Sr 	ja 	SrMr 	......................... 5. •10 2.0• 2.2 
515 Hk 	ja 	kHt 	......................... . 

hHt 	ja 	Hs 	......................... 1525 l.61.8 
Sa ............................... 2030 
HkMr, HtMr ja HsMr .............. 1 	510 2.02.3 



u 1 o k s e t 

Kokeen suorittamisen jälkeen laske-
taan lomakkeelle (liite 4 b) näytteen 
kuivapaino (Wk), märkätilavuuspaino 
(y) ja kuivatilavuuspaino (yd) 

lomakkeessa 	esitettyjen 	kaavojen 
avulla. 

Optimivesipitoisuus ja Proctor-tii-
viys määritetään tämän jälkeen siten, 
että koetulokset piirretään koordinaa-
tistoon, jonka pystyakselilla on kuiva-
tilavuuspaino ja vaaka-akselilla vesi-
pitoisuus. Kun havaintopisteiden 
kautta piirretään käyrä, esittää käyrän 
huippu Proctor-tiiviyttä (yd mk.,) ja 
sitä vastaava vesipitoisuus optimivesi-
pitoisuutta. Jos koetuloksissa on pal-
jon hajontaa, on tarvittaessa suoritet-
tava lisäkokeita, joissa näytteen vesi-
pitoisuus on lähellä optimivesipitoi-
suutta. Esimerkki käyrän piirtämisestä 
on esitetty liitteessä 4 b. 

Jos tutkittava maalaji sisältää yli 
16 mm suuruisia rakeita (tai suurem-
paa muottia käytettäessä yli 32 mm 
rakeita), ne on otettava huomioon 
lopullista Proctor-tiiviyttä määritet-
täessä. Jos kiviaineksen suurin rae- 
koko on pienempi kuin 32 mm (tai 
suurempaa muottia käytettäessä 64 mm) 
ja yli 20 mm suurempien rakeiden 
määrä ei ole yli 30 %, lasketaan 
muunnettu Proctor-tiiviys (y 'd 

kaavan (16) avulla. 

(16) 
, 	- 	100 d n,,k 

7amk. 
- 100 )'—k (y—d mk,) 

mk 	muunnettu Proctor-tiiviys 
(t/m3 ) 

)'d muka 	Proctor-tiiviys (t/m 3 ) 

7, 	maa-aineksen tiheys 
(g/cm') 

k 	ylisuurten (> 16 mm tai 
> 32 mm) rakeiden miiärä 
(% koko aineksen mää-
rästä) 

1.34 KONSISTENSSI 

1.341 JUOKSURAJA 

Jos maalajin vesipiroisuus on suu-
rempi kuin ns. juoksurajaa vastaava 
vesipitoisuus, on maalaji juoksevassa 
tilassa. Jos vesipitoisuus on juoksu- 
rajaa pienempi, mutta kieritysrajaa 
suurempi, on maalaji plastisessa ti-
lassa. Juoksurajaa vastaavassa vesi-
pitoisuudessa Casagranden koputus-
kojeessa näytteeseen uraveitsellä ve-
detty rako menee umpeen 25 pudo-
tuksclla 13 mm matkalla. 

Välineet 

- Casagranden koputuskoje (kuva 
10) 

- uraveitsi (kuva 10) 
- maanäytteen hienonnusvälineet 
- maanäytteen sekoitusvälineet 
- 0.5 mm seula 
- tislattua vettä 
- vesipitoisuuden määritysvälineet 

Kokeen suoritus 

Seuraava menetelmä soveltuu juok-
surajan määrittämiseen vain koheesio-
ja silttimaalajien kohdalla, missä ei 
ole 0.5 mm suurempia rakeita. Ennen 
kokeen aloittamista on tarkistettava, 
että kojeen maijan putouskorkeus on 
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1.00 cm. Korkeutta voidaan säätää 
erityisellä säätöruuvilla. Uraveitsen 
mitat on myöskin tarkistettava aina, 
kun on syytä olettaa niiden muuttu-
neen koihaisujen ym. vuoksi enem-
män kuin kuvassa 10 esitetyt poik-
keamat saliivat. 

Luonnonkosteaa näytettä otetaan 
posliinikulhoon 100 g kuivapainoa 
vastaava määrä. Näyte sekoitetaan 
huolellisesti tasalaatuiseksi massaksi. 
Tutkittava näyte sijoitetaan kojeen 
maljaan niin, että huolellisesti tasoi-
tetun kerroksen paksuus on keskellä 
1 cm (kuva 10). Näytteessä ei saa 
olla ilmakuplia, ja sen on oltava 
kiinni maijan pohjassa. 

Näytteen keskelle tehdään uraveit-
sellä tasaisella, keskeytymättömällä ve-
doila rako, joka jakaa näytteen kah-
tia. Rakoa vedettäessä on veitsi pidet-
tävä kohtisuorassa asennossa maijan 
pohjaa vastaan. Jos maija on täytetty 
oikein, tekee uraveitsen laippa n. 
40 mm levyisen jäljen niiytteen pin-
taan. Rakoa vedettäessä ei näyte saa 
repeillä eikä liukua astian pohjaa pit-
kin. Kuvassa 10 esitettyä laitetta käy. 
tettäessä on kammen kiertonopeus 
kaksi kierrosta sekunnissa. Kiertämi-
nen voidaan suorittaa myös koneelli-
sesti. 

Koetta suoritettaessa lasketaan näyt-
teeseen vedetyn raon sulkeutumiseen 
(13 mm matkalla) tarvittavien pudo-
tusten määrä. Jos rako ei suikeudu 
50 iskulla, on koe uusittava kosteam-
maila näytteeliä. Raon on sulkeudut-
tava siten, ettei näyte repeiie eikä 
liu'u maijan pohjalla. 

Koe suoritetaan uudestaan samalla 
näytteellä (jonka vesipitoisuus on  

yhtä suuri kuin ensimmäisessä ko-
keessa). jos pudotusten määrä on 
yhtä suuri kuin ensimmäisellä ker-
ralla, merkitään tämä arvo lomakkee-
seen (liite 5). Koe on uusittava 
samalla näytteellä (sama vesipitoisuus) 
niin monta kertaa, että kolmella pe-
räkkäiseliä kerralla havaitut pudotus-
ten määrät poikkeavat toisistaan enin-
tään kolmella. Näiden kolmella perät-
täisellä kokeelia saatujen pudotusten 
keskiarvo merkitään lomakkeeseen 
(liite 5). 

Välittömästi viimeisen kokeen jäl-
keen otetaan koputuskojeen maljassa 
olevasta näytteestä n. 10 ... 15 g suu. 
ruinen osanäyte siltä kohdalta, mistä 
rako on sulkeutunut. Osanäyte sijoi-
tetaan kannella suljettavaan punnitus-
lasiin vesipitoisuuden määrittämistä 
varten. Jäljelle jäänyt näyte pannaan 
takaisin sekoituskulhoon. 

Kuihossa olevaan näytteeseen lisä-
tään tislattua vettä ja edellä selos-
tettu koemenettely uusitaan. Koe suo-
ritetaan neljällä eri vesipitoisuudella 
siten, että tarvittavat pudotusten mää-
rät ovat noin 35, 28, 20 ja 17. - . 15. 
Mikäli pudotusten lukumäärä on yli 
50 tai alle 10, on koe uusittava eri 
vesipitoisuudella (näytteen vesipitoi-
suutta muuttaen). 

Tulokset 

Koetulokset kirjoitetaan liitteessä 5 
esitettyyn lomakkeeseen. Koetulosten 
perusteella piirretään pudotusten mää-
rän ja vesipitoisuuden välinen vuoro- 
suhde liitteen 5 mukaiseen puoliloga-
ritmiseen koordinaatistoon. Pisteiden 
kautta piirretään parhaiten em. vuoro- 
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suhdetta kuvaava suora. Tämä suora 
leikkaa 25 pudotusta vastaavan pysty- 
suoran viivan juoksurajan kohdalla. 
Hienorakeisten maalajien juoksuraja 
ilmoitetaan prosentin tarkkuudella. 

1.342 KIERITYSRAJA 

Välineet 

- sekoituskuppi 
- lasilevy tai muu sileä levy, joka 

ei ime vettä 
- 0 3 mm mallitanko 
- vesipitoisuuden määritysvälineet 

Kokeen suoritus 

Juoksurajan määrittämisen yhtey-
dessä käsi tellystä homogeenisesta maa-
näytteestä otetaan neljä noin 15 g 
suuruista osanäytettä. Osanäyttecstä 
muodostetaan pallo, joka kierretään 
sormilla lasilevyn päällä 3 mm pak-
suksi rihmaksi (kuva 11). Rihman 
paksuus arvioidaan vertaamalla sitä 
"mallitankoon" (mallitangon paksuu-
den on oltava 3.00 mm). Kieritys-
nopeuden on oltava noin 80. . . 90 
edestakaista "rullausta" minuutissa. 
Kieritys on tehtävä siten, että näyte 
on koko pituudeltaan yhtä paksu. 
Saatu rihma paloitellaan ja muodos-
tetaan uudestaan palloksi ja kierite-
tään jälleen 3 mm paksuiseksi rib-
maksi. Koetta jatketaan, kunnes rihma 
murtuu 3 mm paksuisena. Murtuneet 
palaset pannaan välittömästi punnitus-
lasiin, joka suljetaan kannella. Tämän 
jälkeen määritetään niiden vesipitoi-
suus. Koe tehdään neljänä osanäyt-
teenä. 

Kuva Ii: 
Kieritysrajan määritys. 

Tulokset 

Koetulokset merkitään liitteessä 5 
esitettyyn lomakkeeseen. Osanäytteistä 
määritettyjen suurimman ja pieniin-
män vesipitoisuuden ero saa olla kor-
keintaan 2 . . . 3 prosenttiyksikköä. 
Jos jonkin osanäytteen vesipitoisuus 
poikkeaa muiden näytteiden vesipitoi-
suudesta enemmän, ei sitä oteta huo-
mioon kieritysrajaa laskettaessa. Kieri-
tysraja ilmoitetaan määritettyjen vesi- 
pitoisuuksien keskiarvona prosentin 
tarkkuudella liitteessä 5 olevalla lo-
makkeella. 

1.343 PLASTISUUSLUKU 

Plastisuusluvulla tarkoitetaan juok-
surajaa ja kieritysrajaa vastaavien vesi- 
pitoisuuksien erotusta. Plastisuusluku 
lasketaan kaavan (17) avulla. 

	

(17) Ip 	W1,Wp 

	

Ip 	plastisuusluku (%) 
Wi. juoksuraja (%) 

	

Wp 	kieritysraja (%) 
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1.344 HIENOUSLUKU 

Maalajin hienousluvulla tarkoitetaan 
sitä vesipitoisuutta, missä 60 g/60 
kartio painuu täysin häiriintyneeseen 
näytteeseen 10 mm. Hienousluku on 
yleensä likipitäen yhtä suuri kuin 
maalajin juoksuraja. 

Hienousluku lasketaan kartiokokeen 
tulosten perusteella kaavan (18) 
avulla. 

(18) F=aw 

F maalajin hienousluku (%) 
a vertailuluku, joka riippuu 

käytetyn kartion painumasta 
vaivattuun maanäytteeseen 

se kartiokokcen yhtcydessii 
miiäritetty vesipitoisuus 
(%) 

Vertailuluku a saadaan taulukosta 8 
(kohta 1.52) vaivattuun näytteeseen 
pudotetun kartion painuman kohdal-
ta. Vertailuluku valitaan siten, että 
sitä vastaava hienousluku sattuu sen 
sarakkeen ilmoittamien raja-arvojen 
väliin, mistä ko. vertailuluku on 
otettu. 

Hienousluku ilmoitetaan tuloslo-
makkeessa (liite 6) prosentin tark-
kuudella. 

1.4 Hydrauliset ominaisuudet 

1.41 VEDENLÄPÄISEVYYS 

Maalajin vedenläpäisevyydellä tar-
koitetaan Darcyn lain (kaava 19) mu-
kaan maassa virtaavan veden nopeut-
ta, kun hydraulinen putous (i) on 
yksi. Vedenläpäisevyys ilmoitetaan ta-
vallisesti vedenläpäisevyyskertoimen k 
avulla. 

(19) v=k i 

v veden nopeus (cm/s) 
k vedenläpäisevyyskerroin 

(cm/s) 
= H/h hydraulinen putous 

putous 
H putoushäviö 
h vastaava virtausmatka 

Kaava (19) on voimassa ns. lami-
naarisen (pyörteettömiin) virtauksen 
alueella.  

1.411 VEDENLÄPÄISEVYYDEN 
MÄÄRITYS VAKIO-
PAINEELLA 

Välineet 

- koesylintereitä (esim. halkaisija cl 
= 15.2 cm, korkeus noin 15 cm) 

- vakiopainelaitteisto 
-. mittalaseja 
-. sekuntikello 
- lämpömittari 
- Proctor-sulloin 

Koe voidaan tarvittaessa suorittaa 
myös em. pienemmässä tai suurem-
massa sylinterissä. 

Näyte 

Vakiopainekoetta käytetään lähinnä 
karkearakeisten 	maalajien (karkea 
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hieta, hiekka, sora) ja moreenien ve-
denläpäisevyyskertoimen määrittämi-
seen. Näyte tiivistetään haluttuun tii-
viyteen yleensä parannettua Proctor-
menetelmää käyttäen. Ennen tiivistä-
mistä poistetaan näytteestä tavallisesti 
32 mm suuremmat rakeet. Tiivistä-
misenergian on oltava kutakin tiivis-
tettävää kerrosta kohti yhtä suuri 
kuin parannetussa Proctor-kokeessa. 
Käytettäessä 0 15.2 cm sylinteriä tii-
vistetään kukin kerros tällöin 55 
Proctor-vasaran iskulla. 

Ennen näytteen tiivistämistä sivel-
lään sylinterin sisäseinät ohuesti bitu-
mifia tms., jotta näytteen huokoisuus 
ei seinän vieressä muodostuisi suu-
remmaksi kuin sen keskiosassa. Jos 
vesi virtaa kokeen aikana näytteen lä-
vitse ylhäältä alaspäin, asetetaan sy-
linterin pohjalle, suodatinmateriaalin 
rakeisuudesta riippuen, 0.25. . 1.0 
mm seulakangas, jonka päällä on 
2 . . . 3 cm paksuinen suodatinker-
ros. Suodatinkerroksena käytetään kos-
teata lajittunutta soraa tai katkeaa 
hiekkaa. Suodattimen vedenläpäisevyy-
den on oltava aina suurempi kuin tut-
kittavan materiaalin. Suodattimen 
päälle asetetaan 0.125 mm seula-
kangas. Suodatinkerroksen yläpinnan 
etäisyys h 1  (cm) (kuva 12 a) sylin-
terin yläreunasta mitataan ja sylinteri 
punnitaan. Tämän jälkeen näyte iii-
vistetään sylinteriin ja sylinteri pun-
nitaan uudelleen. Punnituksen jälkeen 
mitataan näytteen yläpinnan etäisyys 
h2  (cm) (kuva 12 a) sylinterin ylä- 
reunasta. Tiivistetyn nävtteen korkeu-
den (h) on oltava vähintään 10 cm. 
Näytteen märkätilavuuspaino laske-
taan kaavan (20) avulla. 

Ytijuoksuputki 
söitiö 

Muovitetku 
H Itmonpois- 

tohono 

h 	Noyte/./ 	h1 

.L - -J 
>Seutakangos 

J Mitto lasi 

-¼ ---- 

Kuva 12: 
Vedenläpäisevyyden määritys vakio-
painekokeena. 
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(20) y = 
	\ Tr 

rd - (h,—h2 ) 

y märkätilavuuspaino (t/m 3 ) 
W1 näytteen ja sylinterin paino 

(g) 
W2 sylinterin paino (g) 
d 	niiytesylinterin halkaisija 

(cm) 

Punnituksen ja mittauksen jälkeen 
näytteen yläpinnalle levitetään noin 
2 . 3 cm paksuinen kostutettu suo-
datinkerros pesuseulottua soraa tai 
karkeaa hiekkaa. Sylinteri täytetään 
vedellä ja suljetaan tiiviillä kannella. 
Jos veden virtaussuunta on alhaalta 
ylöspäin, on suodattimien paikkaa 
vaihdettava, ts. em. pohjalle asetettava 
suodatin on asetettava tällöin näyt-
teen päälle ja päälle asetettava suoda- 
tin vuorostaan näytteen alle (kuva 
13). 

Kokeen suoritus 

Kun sylinteri on kytketty vakio-
painelaitteistoon, lasketaan siihen vettä 
ja sylinterin kannessa oleva hana au-
kaistaan. Koesylinteriä ravistetaan va-
rovasti, jotta sylinterissä oleva ilma 
pääsee poistumaan. Kun ilmakuplia ei 
enää esiinny, suljetaan hana. 

Sylinteristä tulevan putken alle ase-
tetaan mittalasi, jolla mitataan näyt-
teen lävitse virrannut vesimäärä (ku-
vat 12 a ja 13). Ennen varsinaisen 
kokeen aloittamista juoksutetaan näyt-
teen läpi vettä, kunnes näytteeseen 
on muodostunut tasainen virtaustila. 
Varsinaisen kokeen aikana näytteen 
lävitse valutetaan vettä 30 ... 50 cm 3 . 

Vesimäärä ja sen lämpötila sekä ve- 

ILma npoistohona 

11= 

Seutakangos - :sä&dtu: 

1 
Ln 

Näyte 	/ 

:%/Ld 
h1 

1 -:sddt:; Mittalasi 

Kuva 13: 
Vedenläpäiscvyvden määritys vak'io-
painekokeena, veden virtaussuunta 
aihaalta ylöspäin. 

den valumiseen kulunut aika kirjoite-
taan laboratoriolomakkeeseen (liite 7). 
Vesimäärän mittaus toistetaan vähin-
tään kolme kertaa. 

Kokeen suorittamisen jälkeen mää-
ritetään näytteen vesipitoisuus. Näyt-
teen kuivatilavuuspaino lasketaan kaa-
van (21) avulla. 

(21) y= 
1 + 

100 

yt 	kuivatilavuuspaino (t/m 3 ) 
y 	märkätilavuuspaino (t/m3 ) 

(kaava 20) 
w 	vesipitoisuus (%) 

Kokeessa käytettävä painekorkeus 
riippuu maalaista. Hydraulisen pu-
touksen (i) on hyvin vettiiläpäisevissä 
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kitkamaalajeissa 	oltava 	5. . . 20. 	Pu- 
touksen 	on 	yleensä 	oltava 	sitä 	pie- - 

laPai- 1 lYtijuoksu-
jput'4j - Vesisöiliö 

jeissa (esim. moreenit) joudutaan ta- 
vallisesti 	käyttämään 	suurempaa pai- 
nekorkeutta 	kuin 	kitkamaalajeissa. fl.1uovi1etku 
Erittäin heikosti vettäläpäisevissä maa- H 	ILman- 

lajeissa on vesi tarvittaessa "puristet- p0t0 

tava 	paineen avulla naytteen lavitse. 
- hano : _______________ - - 

Erittäin 	hyvin 	vettäläpäiseviä 	maala- : 	iod6ti 	: 
jeja tutkittaessa mitataan paine vähin- - 	- 
taän 	kanden 	havamtoputken 	avulla I 	- 	No, t/ 

kuvassa 	14 esitetylla laitteistolla. - // _ 
Soiitir,'. 	Seutakongos 

Tulosten 	laskeminen 	ja 
virhelähteet TIIj__MttOtOS 

Käsitellään kohdassa 1.412. LL 

1.412 VEDENLÄPÄISEVYYDEN 
MÄÄRITYS MUUTTUVALLA 
PAINEKORKEUDELLA 
PROCTOR- TAI CBR-SYLIN- 
TERISSÄ : 

Välineet - läpäisevyyskoetta 	varten 	valmis- 
tettu 	Proctor- 	tai 	CBR-sylinteri 
(0 	10.2 cm, korkeus 11.7 cm) 

-. sulloin 
-. byretti 
-- statiivi - sekuntikello 
-. lämpömittari 

Kuva 14: 
Vedenläpäisevyyden 	määritys 	vakio- 
painekokeena 	vesipaineen 	havainto- _____________ 
putkia käyttämällä. . .'. 	- 	- 
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N ä y t e 
Muuttuvaa 	painekorkeutta 	käyte- 

tään 	pääasiassa 	heikosti 	vettäläpäise- 
vien rnaalajien vedenläpäisevyyskertoi- Byretti 
men määrittämiseen. 	Sylinterin poh- 
jalle asetetaan huokoskivi (tai suoda- 
tinkerros). 	Näyte 	sullotaan 	sylinte- 
riin samalla tavalla kuin vakiopaine- 
korkeutta käytettäessä. Näytteestä on hano 
ennen 	tiivistämistä 	poistettava 	16 H 

mm 	karkeammat 	rakeet. 	Näytteen _L. 
päälle asetetaan kostutettu suodatin- h - - ': Soa.itin. : 

hiekkerros. 	Tyhjä 	tila H 

kiinnitetaan 	paikoilleen t h /Nayt 
a 

Kokeen suoritus - 	__________ - 	- 

Byretti asetetaan paikoilleen ja siita i 	HUokoskiv r: 

juoksutetaan näytteeseen vettä. Kan- 
nessa oleva hana avataan, jotta sylin- 
terissä oleva ilma pääsee poistumaan. 
Ilman poistumisen jälkeen hana sul- 
jetaan 	ja 	byretti 	täytetään 	vedellä 
nollalukemaan 	asti. 	Kokeen 	aikana 
veden annetaan virrata byretistä näyt- 
teen läpi. Sekuntikellolla mitataan se 
aika, joka kuluu esim. 20 cm 3  vesi- 
määrän 	valumiseen 	näytteen 	lävitse. 
Mittaustulokset merkitään lomakkee- 
seen 	(liite 	8). 	Mittaus 	suoritetaan 
vähintään kolme kertaa. Veden läm- 
pötila 	byretissä 	mitataan 	ja 	merki- 
tään lomakkeeseen. 

Näytteen märkä- 	ja 	kuivatilavuus- 
painot lasketaan samalla tavalla kuin 
vakiopainekorkeudella 	tehtävän 	ko- P 

,i 	•\ 	( 

Kuva 15: 
Vedenläpäisevyyden määritys muulla- 
vapainekokeena 	Proctor- 	tai 	CBR- - 	- 
sylinterissä. 
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keen yhteydessä. 1-lienorakeisista maa- 
lajeista voidaan vedenläpäisevyyskoe 
muuttuvaa painekorkeutta käyttäen 
suorittaa myös lasisylinterissä (kuva 
16). 

Tulokset 

Vakiopainekorkeutta 	käytettäessä 
vedenläpäisevyyskerroin (kT) laske-
taan kaavan (22) avulla. 

(22k= Qh 
tAH 

Q 	näytteen lävitse ajassa t 
virrannut vesimäjirä 
(cmi) 

t 	havaintoajka (sekuntia) 
h 	niiytteen korkeus (cm) 
A 	näytteen pinta-ala (cm2 ) 

H 	painekorkeus (cm) 

Muuttuvaa painekorkeutta käytet-
täessä vedenläpäisevyyskerroin laske-
taan kaavan (23) avulla. 

(23) 	itT = 2,3 	_.!i  log - 

H, vedenpinnan alkulukema 
(cm) 

H2  vedenpinnan 	loppuluke- 
ma (cm) 

a byretin poikkileikkauksen 
pinta-ala (cm2 ) 

Jos vedenläpäisevyyskertoimen arvo 
pienenee huomattavasti 	perättäisissä 
kokeissa, on 	ensimmäiseksi 	saatua 
arvoa pidettävä oikeana. 

Kuva 16: 
Vedenläpaisevyyden määritys muut-
luvapainekokeena lasisylinterissä. 

r 

- - - 
	_Oyrtt 

H1 

r] 	Pcraf,ur,u * 
/ ,Ncyte 	 mehitousvahoseoS 

L/1ILKOfl,h0fl5 5 od t 	 _—Se 1 	1I 

45 



\Teden ljpii scvyyskerroin  ilmoitetaan 
aina, ellei toisin määrätä, 20C läm-
pötilassa. Tällöin kaavoilla (22) ja 
(23) lasketut arvot korjataan kaavan 
(24) avulla. 

(24) k20 = a k1 
o 	korjauskerroin 

(kuva 17) 

1.6 

1.5 

1.4 

0 
0 
0 

0 

Z 1.1 
0. 
E 
-j 

1.0 

0.9 

0,9 

Edellä mainituilla kaavoilla 22 ja 
23 saadaan vedenläpäisevyyskertoimen 
(kT) arvo muodossa k = x . 10-,. 
Tulos voidaan ilmoittaa myös muo-
dossa k = 10z, jolloin muunnos- 
laskelma suoritetaan kaavan ( 25 
avulla, 

2 	4 	6 	9 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 
Veden Lämpötila kakeen aikana T = 

k20 0C = vedentapäisevyys lämpötilassa 20 °C 

kT 	vedenläpöisevyys lämpötilassa T 
Ii 20 °C 	veden viskositeetti Lämpötilossa 20 Dc 

= veden viskositeetti lämpötilassa T 
törnpötitokerroin 

Kuva 17: 
Vedenläpäisevyyden lämpötilakorjaus. 
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(25) kT = x 10 -s = lO-(Y-Iox) 

Vedenläpäisevyyskertoimen 	arvo 
vaihtelee eri maalajeissa likipitäen 
taulukossa 5 esitetyissä rajoissa. 

Virhelähteet 

Jos vedenläpäisevyys pienenee sa-
malla näytteellä koetta toistettaessa, 
on tähän yleensä syynä se, että näyt- 
teestä kulkeutuu veden mukana hie-
noainesta suodatinkerroksen ja näyt-
teen rajapintaan. Tällöin cm. raja- 
pintaan muodostuu huonosti vettälä-
päisevä kerros. Jos näin tapahtuu, on 
painekorkeus liian suuri tai suodat-
timen materiaali on liian hienorakei-
nen. Jos vedenläpäisevyys suurenee 
koetta toistettaessa, on tähän tavalli-
sesti syynä liian karkearakeinen suo-
datinmateriaali. 

Virhettä saattaa aiheutua myös sii-
tä syystä, että vesi pääsee virtaamaan 
näytteen ja sylinterin seinän välistä 
helpommin kuin näytteen läpi. Täl-
löin kokeen perusteella laskettu ve-
denläpäisevyyskerroin on liian suuri. 
Näytteessä mandollisesti tapahtuva si-
säinen eroosio saattaa myös aiheuttaa  

virheitä koetuloksiin. Näytteessii ja 
laitteissa oleva ilma aiheuttaa myös 
virheitä. 

1.42 KAPILLAARISUUS 

Kapilaarisuudella tarkoitetaan sitä 
etäisyyttä, johon maan huokosissa 
oleva vesi nousee esim. vapaan pohja- 
vedenpinnan yläpuolelle pintajännityk-
sen sekä maarakeiden ja veden väli-
sen adheesion vaikutuksesta. 

Välineet 

- kapillaarimetri (kuva 18) 
- suodatinpaperia 
- maanäytteen sekoitusastia 
- sulloin 

Kokeen suoritus 

Häiriintynyttä maanäytettä, josta on 
poistettu 2 mm karkeammat rakeet, 
otetaan 200. . .250 g (noin 10 kertaa 
kokeessa tarvittava määrä). Näyte 
kyllästetään vedellä. Vettä ei kuiten-
kaan saa erottua näytteen pintaan. 
Näytteen annetaan seistä kostutettuna 

Taulukko 5. Vedenläpäisevyyskertoimen (k) likarvot eri maalajeissa. 

Maalajt (raekoko) 

Sora (2-20 	mm) 	....................... 
Hiekka (0.2»-2 	mm) 	...................... 
Karkea hieta (0.06.. 	0.2 mm) 	.................... 
Siltti (0.002-. -0.006 	mm) 	................ 
Savi (< 	0.002 mm) 	..................... 
Moreeni...................................... 

k (cmfs) 

Raja -arvot 

1 	...l0_2 
1 	••-10 - 

10 —1. . . 

l0--10 -- 
10 	.10-10 
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• 	:./; 	•• 
,- 	-. 

Kuva 1: 
Kapzliaarin.'L 1, 

esim. muovikelmun alla vähintään 
puoli tuntia ennen kokeen aloitta-
mista. 

Kapillaarimetrin paikeen mäntii 
kierretään yläasentoonsa. Tämän jäl-
keen letku suljetaan ja näytelasi, 
jonka on oltava hiotulta kohdalta hy-
vin rasvattu, täytetään puoliksi ve-
dellä. Yleensä käytetään 028 mm näy-
telasia. Hiekan kapillaarisuutta tutkit-
taessa käytetään kuitenkin 0 35 mm 
näytelasia. Näytteen alle tuleva kanna-
tinverkko kostutetaan ja asetetaan pai-
koilleen. Sen jälkeen asetetaan suo-
datinpaperi verkon päälle. Verkon ja 
suodatinpaperin väliin ei saa jäädä 
ilmakuplia. Hiekan kapillaarisuutta 
tutkittaessa näytelasin pohjalle asete-
taan kaksi verkkoa, joista tiheämpi  

päällimmäiseksi. riheämmiin verkon 
päälle asetetaan suodaunpaperi. Ver-
kon ja näytelasin seiniimän välinen 
rako tiivistetään kumirenkaalla. 

Suodatinpaperin asettamisen jälkeen 
vedenpinta näytelasissa lasketaan suo-
datinpaperin tasolle. Näyte tiivistetään 
lasiin neljänä kerroksena. Kunkin kei-
roksen paksuus on noin 0.5 cm. Tii-
\'istettäessä ei näytteeseen saa jiiädä 
ilmakuplia. Jos näytteen pinnalle ii-
maantuu vapaata vettä, se imetään 
pois alipaineen avulla. Sopiva alipairse 
on hiekkaa tutkittaessa noin 5 cm, 
karkeaa hietaa tutkittaessa 10 . . . 40 
cm. Moreenia tutkittaessa on käytet-
tävä 20... 100 cm vesipainetta, Ku-
vassa 18 esitetyssä kapillaarimetrissä 
manometrin asteikon lukemat tarkoit-
tavat vesipainetta desimetreinä. Imun 
aikana alipaine pidetään vakiona ja 
näytteen yläpintaa sullotaan kevyesti. 
Imeminen on lopetettava, kun ali- 
paine pysyy vakiona paljemutteria 
kiertärnättä. Samalla näytteen pinta 
muuttuu himmeäksi (kiinteäksi) ja 
veden tippuminen näytelasista lakkaa. 
Manometri palautetaan 0-asentoon 
avaamalla letkukiristin. Mäntii kierre-
tilän yläasentoonsa ja letku suljetaan. 

Kapillaarisuuden likimilä-
räinen määrittäminen 

Ennen kokeen suorittamista arvioi-
daan kapillaarisuus likimääräisesti. 
Näytteeseen kehitetään tällöin niin 
suuri alipaine, että ilma tunkeutuu 
sen lävitse. Alipaineen nostaminen on 
tapanduttava seuraavasti: 

0-140 cm 2.5 cm/10 s 
140 -+ 190 cm 5 cm/30 s 
190 - 5 cm/60 s 
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jos näytteen kapillaarisuus tiede-
tään likimäärin, voidaan alipaine nos-
taa alussa em. nopeammin, kunnes 
lähestytään likimääräistä kapillaarisuu-
den arvoa. Samalla kun manometristä 
seurataan paineen suuruutta, on tark-
kailtava myös ilman tunkeutumista 
näytteeseen. Ilman tunkeutuminen 
näytteen lävitse voidaan todeta mm. 
seuraavasti: 

1) vaaleat ilmaläikät näytteen sivuilla 
kasvavat ja ulottuvat lopulta näyt-
teen läpi 

2) vettä alkaa tippua näytelasista 
3) näytteen alle syntyy kuplia 
4) paine elohopeamanometrissä laskee 

Suurin manometrin osoittama pal-
nelukema merkitään muistiin. Tämä 
lukema ilmaisee maalajin kapillaarisen 
nousukorkeuden likiarvon. 

Kapillaarisuuden tarkka 
määrittäminen 

Samasta maalajista tiivistetään uusi 
näyte näytelasiin samalla tavalla kuin 
esikokeessa. Pääkokeessa alipainetta 
nostetaan nopeasti (noin 10 cm vesi-  

painetta 5 sekunnissa) noin 80 %:iin 
esikokeella saadusta kapillaarisuuden 
arvosta. Tämän jälkeen alipainetta li-
sätään 1.5 minuutin väliajoin 5 cm 
erissä ja näytettä tarkkaillaan jatku-
vasti. Hiekan kapilaarisuutta määri-
tettäessä saadaan alipainetta lisätä 
noin 1 cm 10 sekunnissa. 

Ilman tunkeutuminen maanäytteen 
lävitse todetaan esikokeen yhteydessä 
mainituista ilmiöistä. Suurin havaittu 
manometrin lukema ilmaisee maalajin 
kapillaarisen nousukorkeuden Mikäli 
pääkokeessa saatu arvo poikkeaa huo-
mattavasti esikokeella saadusta arvos-
ta, on suoritettava lisiikokeita 

Tulokset 

Taulukossa 6 on esitetty eri maa- 
lajien kapiilaarisuuksien liidarvot. 

Virheläh teet 

Kapillaarimetrillä miiäritetyissä tu-
loksissa esiintyvät virheet johtuvat 
mm. seuraavista syistä: 

1) Näyte sisältää aina jonkin verran 
ilmaa, jota ei voida poistaa. 

Taulukko 6. Kapillaarinen nousukorkeus (h) eri maalajeissa. 

Maalaji 	 Raekoko 	 Kapiibarinen nousukorkeus 
(mm) 

Karkea hiekka .....................2 	0.6 
Hieno hiekka ......................0.6•0.2 
Karkea hieta .......................0.2••0.06 
Hieno hieta .......................0.06• 0.02 

f 0.02 0.006 Hiesu .......................... 1 0.006•••o.002 
Savi 	............................< 0.002 

6469/69111 

3•••10 cm 
10-30 cm 
30•-100 cm 
1»•3 m 
3••10 m 

10-30 m 
30•-300) m 
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2) Ilman tunkeutuminen näytteen 
läpi tapahtuu maalajin suurimpien 
huokosten kautta. Kapifiaarinen 
nousukorkeus riippuu kuitenkin 
ratkaisevimmin maalajin pienim-
mistä huokosista. Tämän vuoksi 

1.5 Leikkauslujuus 
1.51 PURISTUSKOE 

Puristuskokeen avulla määritetään 
siltti- ja koheesiomaalajien leikkaus- 
lujuus ja kimmomoduuli. Puristus-
koetta käytetään myös ns. jäännöslu-
juuden määrittämiseen. 

Puristuskokeessa sylinterinmuotoista 
maanäytettä kuorrnitetaan pysysuoral-
la kuormalla (kuva 19) siten, että 
näytteen muodonmuutosnopeus on va-
kio. Käytännön suunnittelua varten 
tehtävissä kokeissa muodonmuutosno-
peus (painumisnopeus) on 1 % näyt-
teen alkuperäisestä korkeudesta mi-
nuutissa. Liitteessä 9 esitetyssä esi-
merkissä muodonmuutosnopeus on 
ollut kuitenkin em. pienempi, sillä 
näyte on painunut esim. 2 % (= &) 
kandessa minuutissa 40 sekunnissa. 

Välineet 

- puristuskoje (kuva 19 a ja b) tai 
kolmiaksiaalikoje (kuva 19 c) 

- näytteen muotoiluvälineet 
- vesipitoisuuden määrittämiseen tar-

vittavat välineet 

Kuva 19: 
Leikkauslujuuden mittaanhinen 
a. ja b. puristuskojeita 
c. kolmiaksiaalikoje.  

kapillaarimetrillii miiäritetty nou-
sukorkeus on yleensä pienempi 
kuin luonnossa esiintyvä maalajin 
kapillaarinen nousukorkeus. 

3) Liian nopea kokeen suoritus suu- 
rentaa kapillaarisuuden arvoa. 

Näyte 

Puristuskokeella tutkittavan maa- 
näytteen on oltava ehdottomasti häi-
riintymätön. Näytteen häiriinryminen 
vaikuttaa puristuskokeen tuloksiin 
herkemmin kuin muiden lujuuskokei-
den tuloksiin. Tutkittavan näytteen 
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halkaisija on tavallisesti 36 . . . 42 mm 
ja korkeus kaksi kertaa niin suuri 
kuin halkaisija. Koe voidaan suorit-
taa myös suuremmilla maanäytteillä. 
Puristuskoe on tehtavä mandollisim-
man nopeasti sen jälkeen, kun näyte 
on otettu näytepurkista, ettei sen 
luonnollinen vesipitoisuus muutu. 
Puristuskokeessa kuormitetun näyt-
teen vesipitoisuus määritetään kokeen 
suorituksen jälkeen. 

Kokeen suoritus 
Tutkittava näyte muotoillaan varo-

vasti halutun suuruiseksi (H = 2D) 
ja punnitaan. Näyte asetetaan kuor-
mituslaitteeseen, jossa sen kuormi-
tusta lisätään tasaisella nopeudella. 

Näytteen muodonmuutosnopeuden on 
yleensä oltava noin 1 % näytteen kor-
keudesta minuutissa. Koska muodon-
muutosnopeus vaikuttaa koetuloksiin, 
on nopeus aina ilmoitettava koetulos-
ten yhteydessä. Puristuskokeella saa-
daan yleensä sitä suurempi lujuus- 
arvo mitä suurempi on kokeessa käy-
tetty muodonmuutosnopeus. Kuvassa 
19 a ja b esitetyissä laitteissa piirturi 
piirtää muodonmuutos-kuormituskäy-
rän. Kolmiaksiaalikojetta käytettäessä 
(kuva 19 c) muodonmuutoksen ja 
kuormituksen suuruus on havaittava 
kokeen aikana säännöllisin väliajoin. 

Liitteessä 9 on esitetty havainto-
lomake kolrniaksiaalikojeella suoritet-
tavaa purisuiskoetta varten. Kuormi- 



tus- ja muodonmuutosmittakellojen 
havainnot tehdään tavallisesti noin 
30 sekunnin väliajoin. Kokeen valmis-
tuttua havaintolomakkeen kääntöpuo-
lelle piirretään näytteen murtumista-
paa esittävä piirros, johon merkitään 
astelevyllä mitattu murtumiskulma, 
jolla tarkoitetaan murtumistason ja 
vaakatason välistä kulmaa. 

Tulokset 

Jos puristuskoe on tehty piirturilla 
varustetulla kojeella (kuva 19 a ja b), 
tulokset lasketaan kutakin kojetta 
varten erikseen laadittujen taulukoi-
den ja käyrien avulla. Jos puristus- 
koe on tehty kolmiaksiaalikojeella, 
muutetaan kuormitusrenkaan mitta- 
kellon lukemat kalibrointikäyrän 
avulla kuormituksiksi (P). Havainto- 
lomakkeen (liite 9)  painumasarakkee-
seen lasketaan muodonmuutoskellon 
lukemista kokoonpuristuma (h) ja 
suhteellinen muodonmuutos () kaa-
van (26 a) avulla. Näytteen korjattu 
pinta-ala lasketaan kaavan (26 b) 
avulla. 

(26a) e = 100 - 
Ho 

(26b) Ak = 100 Ao 
100—k 

Ak korjattu pinta-ala (cm2 ) 

e muodonmuutos (%) 
Ho näytteen korkeus kokeen 

alussa (cm) 
XH näytteen painuma (cm) 
Ao näytteen poikkileikkaus- 

pinta-ala kokeen alussa 
(cm2 ) 

Puristusjännitys lasketaan kaavan 
(27) avulla.  

(27) e= 

a 	puristusjännitys (kp/cm2 ) 

P kuormitus (kp) 

Tulokset piirretään a— koordinaa-
tistoon liitteessä 10 esitetyllä tavalla. 
Leikkauslujuus lasketaan kaavan (28) 
ja kimmomoduuli kaavan (29) avulla. 

(28) 5p = 

se 	leikkauslujuus (kp/cm2 ) 

a,, 	puristusjännityksen maksi- 
miarvo (murtolujuus) 
(kp/cm2 ) 

(29) E = - 

E kimmomoduuli (kp/cm 2 ) 

o puristusjännitystä (o/2) 
vastaava muodonmuutos 
(%/100) 

Leikkausjännityksen ja kimmomo-
duulin arvot kirjoitetaan lomakkee-
seen (liite 9). Jos puristuskokeen 
avulla halutaan määrittää myös ns. 
jäännöslujuus, on koetta jatkettava 
kunnes saavutetaan jännitys-muodon-
muutoskäyrän vaakasuora osa (liite 
10). Jäännöslujuus lasketaan kaavan 
(30) avulla. 

(30) sj =Z 

5j 	jäännöslujuus (kp/cm 2 ) 

a 	puristusjännitys käyriiri 
vaakasuoralla osalla 
(kp/cm2 ) 

Jännitys-muodonmuutoskäyriissä ei 
aina esiinny vaakasuoraa osaa. Jään- 
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nöslujuuden määrittäminen ei ole 
tällöin mandollista. 

Virhelähtee t 

Silmävaraisen tarkastelun perus-
teella häiriintymättömältä näyttävä 
näyte saattaa olla häiriintynyt jo 
näytettä otettaessa. Näyte voi häiriin-
tyä myös käsiteltäessä. Puristusko-
keella määritetty leikkauslujuus on 
tämän vuoksi yleensä pienempi kuin 
esim. maastossa siipikairauksella mää-
ritetty leikkauslujuus. Näytteen käsit-
tely ja muotoilu on suoritettava erit-
täin varovasti. Jos näytteen muodon-
muutosnopeus on liian suuri, saadaan 
puristuskokeella liian suuria lujuus- 
arvoja. Koe on tämän vuoksi tehtävä 
siten, ettei cm. muodonrnuutoksen 
ylärajaa (1 % näytteen korkeudesta 
minuutissa) ylitetä. 

1.52 KARTIOKOE 

Kartiokokeella määritetään hieno-
rakeisten maalajien leikkauslujuus. 
Koe perustuu kartion painuman ja 
leikkauslujuuden väliseen kokemus-
peräiseen vuorosuhteeseen. Hansbon 
(1957) mukaan leikkauslujuuden ja 
kartion painuman vuorosuhde voidaan 
esittää kaavan (31) avulla. 

(31) Sk = K - 
h2  

sk 	leikkauslujuus 
Q kartion paino 
h 	kartion painuma 
K kerroin, joka riippuu lä-

hinnä kartion kärkikul-
masta sekä maalajin sensi-
tiivisyydestä ja lisäksi näyt-
teenottolaitteesta. 

Kartiokoe 	soveltuu 	niaalajeihin, 
joissa on hienoa hietaa karkeampia 
lajitteita korkeintaan 30 %. Kartio-
kokeen avulla voidaan määrittää myös 
maalajin sensitiivisyys. Tätä varten 
koe tehdään häiriintymättömästä ja 
täysin häiriintyneestä (vaivatusta) 
näytteestä. Kartion painuma riippuu 
myös maalajin vesipitoisuudesta. Pai-
numien perusteella voidaan tämän 
vuoksi arvioida myös maalajin konsis-
tenssi ns. hienouslukua (kohta 1.344) 
apuna käyttäen. 

Välineet 

- kartiokoje (kuva 20) 
- kartiot 400 g/30; 100 g/30; 

60g/60' ja 10g/60 
- posliiniupokas 

sekoitusveitsi 
- pyöreäpohjainen metallikuppi 
- lankasaha 
- vesipitoisuuden määritysvälineet 

Kartiokojeita on useita tyyppejä, 
jotka eroavat toisistaan lähinnä kar-
don pudotusmekanismin osalta. Kartio 
voidaan kiinnittää yläasentoon esimer-
kiksi mekaanisella lukitsijalla tai 
sähkömagneetin avulla. 

Kartiokojeen painuma-asteikon luke-
mat on tarkistettava vähintään kah-
desti vuodessa. Tällöin on kiinitet-
tävä erityistä huomiota siihen, että 
asteikon lukema on nolla kartion 
ollessa yläasennossaan. Kartioiden mi-
tat on myös tarkistettava. Kartion 
paino saa poiketa nimellispainosta 
korkeintaan ± 1 %. Kartion kärjen 
on oltava oikean muotoinen ja kartio 
on vaihdettava uuteen, jos sen 
kärki on kulunut enemmän kuin 
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Kuva 20: 
Kartiokoje 

kuvassa 21 mainitut suurimmat poik- 
keamat sallivat. Jos kartion kärki 
on murtunut, ei kartiota saa käyttää. 

Näyte 

Kartiokokeessa tutkittavan näytteen 
on oltava häiriintymätön. Jos näyt- 
teestä halutaan määrittää vain hie- 

nousluku, voidaan koe suorittaa 
häiriintyneestä näytteestä. Näytteen 
vesipitoisuuden on kuitenkin aina 
vastattava luonnollista vesipitoisuutta. 

Kokeen suoritus 

Näyte tyiinnetään ulos purkista 
(noin 2 cm) ja sen pää tasataan 
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.vv - 0.6 mm 	6 

Uus 30korto 	Kulunut 30 • kartio 

Kartor,  p ad 0 105 kohdat halkcS1 01 t 00  

50 mm:n suuruSeen noytteeseen 

Pud otus kohta 

/ 	VJ 
/ 	 \ 12,5mm 

50m 

/ 125mm 

\ 

Kuva 21: 
Kartion pudotuskohdat ja kartion mitat. 

lankasahalla purkin pään tasalle. 
Purkki asetetaan pudotusalustalle. 
Sopivaksi arvioitu kartio asetetaan 
pudotuslaitteeseen. Tavallisesti koe 
aloitetaan 60 g/60 kartiolla. Taulu-
kossa 7 on esitetty eri kartioiden 
käyttöalueet. 

Taulukko 7. Kartioiden käyttöalueet. 

Kartio 	
1 Kartion painuma 

(mm) 

400 g/SO° .............4.0 •13 
100 g/SO° .............4.0 ••13 
60 g/60° .............4.0-13 
10 g/60° 4.013 

Yleensä on pyrittävä käyttämään 
kartiota, jonka painuma on mandolli-
simman keskellä taulukossa esitettyjä 
painunia-alueita. Koe joudutaan usein 
suorittamaan kandella eri kartiolla. 

V 	3 m 6 

Uus 60 karhu 	Kulunut 60 karto 

suurin sallittu poikkeamo 

Kartio lasketaan säätöruuvin avulla 
alas siten, että sen kärki koskettaa 
näytteen pintaa. Kartio irroitetaan 
laukaisijalaitteen avulla ja sen pai-
numa luetaan asteikolta välittömästi 
pudotuksen jälkeen (ennenkuin kartio 
painuu hitaasti näytteeseen). Painuma 
kirjoitetaan lomakkeeseen (liite 6) ja 
koe uusitaan samalla kartiolla viiii 
kertaa. Pudotuskohtien on oltava 
riittävän kaukana toisistaan, näytteen 
reunoista ja näytteessä mandollisesti 
esiintyvistä epähomogeenisuuksista 
kuten halkeaniista tms. Kuvassa 21 
on esimerkki pudotuskohtien sijain-
nista halkaisijaltaan 50 mm suurui-
sessa näytteessä. 

Kartiokoe olisi yleensä pyrittävä 
suorittamaan siten, että tutkittava 
näyte on pudotuksia tehtäessä näyte- 
purkissa. Kokeen suorittaminen em. 
tavalla ei ole kuitenkaan aina mah- 
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dollista. Tällöin kokeessa käytettävä 
niiytteen osa, jonka on oltava vähin-
tään 3 cm pitkä, työnnetään varovasti 
ulos purkista ja sen päät tasataan. 
Näyte asetetaan pudotusalustalle ja 
koetta jatketaan edellä selostetulla 
tavalla. Jos kartion pudotukset teh-
dään purkista ulos työnnettyyn näyt-
teeseen, on erityisesti huolehdittava 
Siitä, ettei näyte pääse kuivumaan 
ennen kokeen aloittamista. 

Sen jälkeen kun kartiota on pudo-
tettu häiriintymättömään näytteeseen 
viisi kertaa, työnnetään näytettä ulos 
purkista 3 . . . 4 cm. Näyte asetetaan 
posliiniupokkaaseen ja vaivataan 
homogeeniseksi massaksi. Vaivaaminen 
on tehtävä mandollisimman nopeasti, 
ettei näytteeri vesipitoisuus ehdi 
muuttua. Tällä tavalla häiritty näyte 
sijoitetaan pyöreäpohjaiseen metalli-
kuppiin ja sen pinta tasoitetaan 
esim. näyteleikkurilla. Vaivatun näyt-
teen kartiokoe tehdään samalla tavalla 
kuin luonnontilaisen näytteen koe. 

Kartiokokeen yhteydessä on aina 
määri tettävä vesipitoisuus näytteen 
siitä osasta, joka on vaivattu häirityn 
näytteen kartiokoetta vartcn. 

Tulokset 

Havaitut painumat sekä kokeessa 
käytetyt kartiot merkitään lomak-
keeseen (liite 6). Tuloksia lasket-
taessa viidestä painuman arvosta suu-
rin ja pienin jätetään huomioon otta-
matta. Kolmen jäljelle jääneen arvon 
perusteella lasketaan keskimääräinen 
painuma. Käytetyn kartion ja em. 
keskimääräisen painuman perusteella 
haetaan taulukosta 8 leikkauslujuus  

(ik). Maalajin serisiriivisvvs lasketaan 
kaavan (32) avulla. 

(32) S 
Sk 

S sensitiivisyys 
55 häiriintyrniittörniin 	näyttcen 

leikkauslujuus (t/m 2 ) 
Skr häiriintyneen (vaivatun) 

niiytteen leikkauslujuus 
(t/m2 ) 

Sensitiivisyys ilmoitetaan kanden 
merkitsevän numeron tarkkuudella. 

Virhelähtee t 

Koetta suoritettaessa on kiinnitet-
tävä huomiota mm. siihen, ettei kar-
tio luku (heilu) ennen pudotusta ja 
että se on kohtisuorassa asennossa 
näytteen pintaa vastaan ja lisäksi sii-
hen, että sen kärki on näytteen pin-
nassa. Näytteessä esiintyvät epähomo-
geenisuudet, mm. suuret rakeet ja 
halkeamat aiheuttavat virheitä koe- 
tuloksiin. Näytteen mandollisesta ker-
rallisuudesta ja muista koetuloksiin 
vaikuttavista havainnoista on aina teh-
tävii muistiinpanot havaintolomakkee-
seen. 
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Taulukko 8. Kartiokokeen taulukot. 

Häiriinty- 
mäton Vaivattu näyte 
näyte 

Hairiinty 
Va,vatsan Vertailuluku a 

Karnon mättömän 
naytreen Lujuus- 

leikkaus- leikkaus- luku (mm) lujuus lujuus »Hieta» »Hicsu» »Savi» »Lieju» 11 
sk(tJma) »k r (t/m8) < 30 30 	38 38 	90 > 90 

400 g/30° 
24.5 4.0 

5 20.0 
5.0 16.0 

5 13.3 
6 12.8 
7 12.4 1.84 2.28 2.68 2 200 
8 12.1 1.82 2.27 2.67 1 950 
9 11.8 1.81 2.26 2.67 1 750 

6.0 11.6 1.81 2.25 2.66 1 600 
1 11.3 1.78 2.24 2.65 1 470 
2 11.0 1.77 2.22 2.64 1 350 
3 10.7 1.76 2.21 2.63 1 240 
4 10.5 1.75 2.20 2.62 1140 

6.5 10.1 1.73 2.19 2.62 1 040 
6 9.8 1.72 2.18 2.61 960 
7 9.6 1.71 2.16 2.60 885 
8 9.3 1.70 2.16 2.59 820 
9 9.0 1.69 2.14 2.58 760 

7.0 8.7 1.68 2.13 2.58 700 
1 8.4 1.67 2.12 2.57 650 
2 8.1 1.65 2.11 2.56 605 
3 7.8 1.64 2.11 2.56 565 
4 7.5 1.62 2.08 2.54 525 

7.5 7.3 1.62 2.07 2.54 495 
6 7.0 1.61 2.04 2.53 465 
7 6.8 1.59 2.01 2.49 435 
8 6.6 1.59 1.99 2.44 410 
9 6.4 1.58 1.96 2.43 390 

8.0 6.2 1.58 1.96 2.38 370 
2 6.0 1.57 1.93 2.34 350 
3 5.8 1.56 1.92 2.30 332 

8.5 5.6 1.54 1.89 2.27 315 
6 5.4 1.54 1.87 2.25 299 
8 5.2 1.52 1.86 2.22 284 
9 5.0 1.52 1.84 2.20 270 
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Hairiinty- 
mätön Vaivattu näyte 
näyte 

1-läiriinry- Vertailuluku a 

Kartion 
mättömän Vaivatun 

näytteen 
leikkaus- luku 

(mm) 
leikkaus- 

lujuus IUjUUS »Hieta» 	»Hiesu» 	»Savi» 	»Licju» 	II 

sk(t/m2) 8 kr(u/m t) < 30 	3038 	3890 	> 90 

9.0 4.8 1.51 1.82 2.18 257 
1 4.7 1.50 1.81 2.16 245 
3 4.5 1.49 1.80 2.13 234 
4 4.4 1.48 1.78 2.11 224 

9.6 4.3 1.47 1.77 2.08 215 
7 4.1 1.46 1.76 2.06 207 
8 4.0 1.62 1.46 1.75 2.05 200 

10.0 3.9 1.60 1.45 1.73 2.03 193 
1 3.8 1.58 1.45 1.72 2.01 186 
3 3.7 1.56 1.43 1.70 1.98 180 
4 3.6 1.55 1.43 1.69 1.97 174 

10.6 3.5 1.54 1.42 1.68 1.96 168 
7 3.4 1.52 1.41 1.67 1.95 162 
8 3.3 1.51 1.40 1.66 1.93 156 

11.0 3.2 1.50 1.39 1.65 1.92 151 
1 3.1 1.49 1.39 1.64 1.89 146 
3 3.0 1.47 1.38 1.62 1.88 141 
4 2.9 1.46 1.37 1.61 1.87 136 

11.6 2.8 1.45 1.37 1.61 1.86 132 
7 2.7 1.45 1.36 1.60 1.85 128 
8 2.6 1.43 1.35 1.59 1.84 124 

12.0 2.5 1.42 1.35 1.58 1.83 120 
1 2.4 1.42 1.34 1.57 1.82 116 
3 2.3 1.41 1.34 1.56 1.81 113 
4 2.2 1.40 1.33 1.55 1.80 110 

12.6 1.39 1.33 1.55 1.79 107 
7 2.1 1.39 1.33 1.54 1.78 104 
8 1.38 1.32 1.53 1.77 101 

13.0 2.0 1.37 1.32 1.52 1.76 98.5 

100 g/30° 
4.78 1.53 1.88 2.23 299 4.0 

1 4.62 1.52 1.86 2.21 284 
2 4.46 1.51 1.85 2.19 270 
3 4.32 1.50 1.84 2.17 257 
4 4.19 1.49 1.82 2.15 245 
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FJäiriinty 
inätön Vaivattu näyte 
näyte 

Hiriinty- 
Vuivatun Vertailululiu a 

Kaetion mättömän 
näytteen näyttccn 

- 
Luluus- 

painuma leikkaus- leikkaus- luku 
(mm) lujuut lujuus »l-iicta» »Hiesu» »Savi» »Lieju» F1 1  

sk(t/m5) tk! (tIm 1) < 30 30 	38 3890 > 90 

4.5 4.06 1.48 1.81 2.13 234 
6 3.94 1.47 1.79 2.11 224 
7 3.84 1.46 1.78 2.09 215 
8 3.74 1.45 1.77 2.07 207 
9 3.64 1.62 1.44 1.75 2.05 200 

5.0 3.55 1.60 1.43 1.74 2.03 193 
1 3.46 1.58 1.43 1.73 2.01 186 
2 3.38 1.56 1.42 1.71 2.00 180 
3 3.30 1.55 1.42 1.70 1.98 174 
4 3.22 1.53 1.41 1.69 1.96 168 

5.5 3.14 1.52 1.40 1.68 1.94 162 
6 3.07 1.51 1.40 1.67 1.93 156 
7 3.00 1.50 1.39 1.65 1.91 151 
8 2.93 1.49 1.38 1.64 1.90 146 
9 2.86 1.47 1.38 1.63 1.88 141 

6.0 2.79 1.46 1.37 1.62 1.87 136 
1 2.73 1.45 1.37 1.61 1.86 132 
2 2.67 1.44 1.36 1.60 1.85 128 
3 2.61 1.43 1.35 1.59 1.83 124 
4 2.55 1.42 1.35 1.58 1.82 120 

6.5 2.49 1.41 1.34 1.57 1.81 116 
6 2.43 1.40 1.34 1.56 1.80 113 
7 2.37 1.40 1.33 1.55 1.79 110 
8 2.31 1.39 1.33 1.55 1.78 107 
9 2.25 1.38 1.33 1.54 1.77 104 

7.0 2.19 1.38 1.32 1.53 1.76 101 
1 2.13 1.37 1.32 1.52 1.75 98.5 
2 2.07 1.36 1.31 1.51 1.74 95.5 
3 2.02 1.35 1.31 1.50 1.73 92.5 
4 1.97 1.35 1.30 1.50 1.72 90.0 

7.5 1.92 1.34 1.30 1.49 1.71 87.5 
6 1.87 1.33 1.30 1.48 1.71 85.0 
7 1.83 1.33 1.29 1.47 1.70 82.5 
8 1.79 1.32 1.29 1.47 1.69 80.0 
9 1.75 1.32 1.28 1.46 1.68 78.0 
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1 1ariioty 
mätön Vaivattu näyte 
näyte 

1-läiriinty- Vertailuluku a 

Kartion 
mättömän Vatvatun 

nayttcen 1uuu- 
painuma 

näytteen 
Ici1kaus- leikkaus- uku 

(nim) lujuus »1 Heta» »1-liesu» ,,Savi» »Lieju» 	lI 

»i(tIrn) sk r(tlm t) < 30 3038 3890 > 90 

8.0 1.71 1.31 1.28 1.46 1.67 
1 1.67 1 	1.31 1.28 1.45 1.66 
2 1.63 1.30 1.27 1.45 1.65 
3 1.59 1.30 1.27 1.44 1.65 
4 1.55 1.29 1.27 1.43 1.64 

8.5 1.52 1.28 1.26 1.43 1.63 
6 1.49 1.28 1.26 1.42 1.62 
7 1.46 1.27 1.25 1.42 1.62 
8 1.43 1.27 1.25 1.41 1.61 
9 1.40 1.26 1.25 1.40 1.60 

9.0 1.37 1.26 1.25 1.40 1.59 
1 1.34 1 	1.25 1.24 1.39 1.58 
2 1.31 1.25 1.24 1.38 1.58 
3 1.28 1.24 1.24 1.38 1.57 
4 1.25 1.23 1.23 1.37 1.56 

9.5 1.22 1.23 1.23 1.36 1.55 
6 1.19 1.22 1.23 1.36 1.55 
7 1.16 1.22 1.23 1.35 1.54 
8 1.13 1.21 1.22 1.34 1.53 
9 1.10 1.21 1.22 1.33 1.52 

10.0 1.08 1.20 1.22 1.33 1.51 
1 1.06 1.20 1.22 1.32 1.50 
2 1.04 1.20 1.21 1.32 1.49 
3 1.02 1.19 1.21 1.31 1.49 
4 1.00 1.19 1.20 1.30 1.48 

10.5 0.980 1.18 1.20 1.30 1.47 
6 0.960 1.18 1.20 1.29 1.46 
7 0.940 1.17 1.20 1.29 1.46 
8 0.920 1.17 1.19 1.28 1.45 
9 0.900 1.17 1.19 1.28 1.44 

11.0 0.880 
1 0.862 
2 0.848 
3 0.835 
4 0.822 
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l-iäiriinty- 
mOtön 
n8yte 

Hairlinty. 
mattörnan Vaivatun 

Kartion nayrteen naytteen 
painuma leikkaus- leikkaus- 

(mm) lujuus 
sk(tIm5) skr(uIm5) 

Vaivattu rtyt 

Vertailuluku a 

Lujuas-
luku 

»Hieta» 	»Hiesu» 	»Savi» 	»Lieju» 
< 30 	30-- -38 	38 90 	> 91) 

11.5 
6 
7 
8 
9 

12.0 

2 
3 
4 

12.5 
6 
7 
8 
9 

13.0 

zn - //no 

0.809 
0.796 
0.783 
0.770 
0.757 

0.744 
0.73 1 
0.718 
0.706 
0.694 

0.682 
0.670 
0.660 
0.650 
0.640 

0.630 

	

0.890 
	

1.130 
	

1.26 
	

1.25 
	

1.40 
	

1.58 
	

57.5 

	

1 
	

0.840 
	

1.07 
	

1.25 
	

1.24 
	

1.38 
	

1.57 
	

55.1 

	

2 
	

0.795 
	

1.02 
	

1.23 
	

1.24 
	

1.37 
	

1.56 
	

52.7 

	

3 
	

0.765 
	

0.97 
	

1.22 
	

1.23 
	

1.36 
	

1.55 
	

50.3 

	

4 
	

0.735 
	

0.93 
	

1.21 
	

1.22 
	

1.34 
	

1.53 
	

48.0 

	

4.5 
	

0.7 10 
	

0.89 
	

1.20 
	

1.22 
	

1.33 
	

1.51 
	

45.9 

	

6 
	

0.685 
	

0.85 
	

1.20 
	

1.21 
	

1.32 
	

1.49 
	

43.9 

	

7 
	

0.660 
	

0.81 
	

1.19 
	

1.20 
	

1.31 
	

1.48 
	

42.0 

	

8 
	

0.637 
	

0.78 
	

1.18 
	

1.20 
	

1.30 
	

1.47 
	

40.2 

	

9 
	

0.616 
	

0,75 
	

1.17 
	

1.19 
	

1.29 
	

1.46 
	

38.5 

	

5.0 
	

0.595 
	

0.72 
	

1.16 
	

1.19 
	

1.28 
	

1.44 
	

36.9 

	

1 
	

0.576 
	

0.69 
	

1.16 
	

1.18 
	

1.27 
	

1.43 
	

35.6 

	

2 
	

0.558 
	

0.66 
	

1.15 
	

1.18 
	

1.26 
	

1.42 
	

34.4 

	

3 
	

0.542 
	

0.64 
	

1.15 
	

1.17 
	

1.25 
	

1.41 
	

33.3 

	

4 
	

0.526 
	

0.62 
	

1.14 
	

1.17 
	

1.24 
	

1.40 
	

32.2 

	

5.5 
	

0.512 
	

0.60 
	

1.14 
	

1.16 
	

1.24 
	

1.39 
	

31.2 

	

6 
	

0.498 
	

0.57 
	

1.13 
	

1.16 
	

1.23 
	

1.38 
	

30.2 

	

7 
	

0.486 
	

0.55 
	

1.13 
	

1.15 
	

1.22 
	

1.37 
	

29.3 

	

8 
	

0.474 
	

0.53 
	

1.13 
	

1.15 
	

1.21 
	

1.37 
	

28.4 

	

9 
	

0.463 
	

0.51 
	

1.12 
	

1.14 
	

1.21 
	

1.36 
	

27.5 
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l-liuiriinty- 
matön Vaivattu näyte 
naytc 

Hiiriinty. 
mattömän 

. 
Vaivatun 

Vertailuluku a 

Kartton n0yttren näyrtecn Luiuu- - 
pa!flUma leikkaus- letkkaus- luku 

(mm) lujuus lujtuus »Hiera,, ,,Hiesu» »Savi» »Lieju» H, 
sk(t/m9 tk r(tIm9 < 30 30'38 3890 > 90 

6.0 0.452 0.50 1.12 1.14 1.20 1.35 26.7 
1 0.441 0.48 1.11 1.13 1.19 1.34 25.9 
2 0.430 0.47 1.11 1.13 1.19 1.33 25.1 
3 0.419 0.45 1.10 1.12 1.18 1.32 24.3 
4 0.408 0.44 1.10 1.12 1.17 1.32 23.5 

6.5 0.397 0.43 1.10 1.11 1.17 1.31 22.8 
6 0.386 0.41 1.09 1.11 1.16 1.30 22.1 
7 0.375 0.40 1.09 1.10 1.16 1.29 21.4 
8 0.364 0.39 1.08 1.10 1.15 1.28 20.8 
9 0.354 0.38 1.08 1.10 1.15 1.27 20.2 

7.0 0.344 0.37 1.08 1.09 1.14 1.27 19.7 
1 0.334 0.36 1.07 1.09 1.14 1.26 19.2 
2 0.324 0.35 1.07 1.09 1.13 1.25 18.7 
3 0.315 0.34 1.07 1.08 1.13 1.24 18.2 
4 0.306 0.33 1.06 1.08 1.12 1.23 17.8 

7.5 0.298 0.32 1.06 1.07 1.12 1.22 17.4 
6 0.290 0.31 1.05 1.07 1.11 1.21 16.9 
7 0.282 0.30 1.05 1.07 1.11 1.20 16.5 
8 0.274 0.29 1.05 1.06 1.10 1.19 16.1 
9 0.268 0.29 1.04 1.06 1.10 1.18 15.7 

8.0 0.260 0.28 1.04 1.06 1.09 1.17 15.4 
1 0.254 0.27 1.04 1.05 1.09 1.16 15.1 
2 0.248 0.27 1.04 1.05 1.08 1.15 14.8 
3 0.244 0.26 1.03 1.05 1.08 1.14 14.4 
4 0.238 0.26 1,03 1.04 1.07 1.13 14.1 

8.5 0.233 0.25 1.03 1.04 1.07 1.12 13.8 
6 0.227 0.25 1.03 1.04 1.06 1.11 13.5 
7 0.222 0.24 1.02 1.03 1.06 1.10 13.2 
8 0.218 0.23 1.02 1.03 1.05 1.09 12.8 
9 0.214 0.23 1.02 1.03 1.05 1.08 12.5 

9.0 0.210 0.22 1.02 1.03 1.04 1.08 12.2 
1 0.206 0.22 1.02 1.02 1.04 1.07 11.9 
2 0.202 0.21 1.01 1.02 1.03 1.06 11.7 
3 0.198 0.21 1.01 1.02 1.03 1.05 11.5 
4 0.194 0.20 1.01 1.02 1.02 1.05 11.3 
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matän Vuivattu nOyte 
näyte 

. 	 Vertailuluku a 
Varvatun 

Lujuus- 

Hiriinty. 
mutröman 

Kattion nävtteen nayttcen 
leikkaus- luku Irainuma 1ejkaus- 

(mm) lujuus lujuus »[Heta» »1-liesu» »Savi» 	»Lieju» H 5  
sk(t/mt) sk t(t/m5) < 30 30-38 38 -90 	> 90 

9.5 0.190 0.20 1.01 1.01 1.02 1.04 11.0 
6 0.186 0.19 1.01 1.01 1.02 1.03 10.8 
7 0.182 0.19 1.01 1.01 1.01 1.02 10.6 
8 0.178 0.19 1.00 1.01 1.01 1.02 10.4 
9 0.174 0,18 1.00 1.00 1.00 1.01 10.2 

10.0 0.170 0.18 1.00 1.00 1.00 1.00 10.0 
1 0.167 0.18 1.00 1.00 1.00 0.99 9.8 
2 0.164 0.17 1.00 1.00 0.99 0.98 9.6 
3 0.161 0.17 1.00 0.99 0.99 0.97 9.4 
4 0.158 0.17 1.00 0.99 0.98 0.96 9.25 

10.5 0.155 0.16 0.99 0.99 0.98 0.96 9.05 
6 0.152 0.16 0.99 0.99 0.97 0.95 8.90 
7 0.149 0.16 0.99 0.98 0.97 0.94 8.75 
8 0.146 0.15 0.99 0.98 0.97 0.93 8.60 
9 0.143 0.15 0.99 0.98 0.96 0.93 8.40 

11.0 0.140 0.15 0.99 0.98 0.96 0.92 8.25 
1 0.137 0.15 0.98 0.97 0.95 0.92 8.10 
2 0,135 0.14 0.98 0.97 0.95 0.91 7.95 
3 0.133 0.14 0.98 0.97 0.95 0.91 7.80 
4 0.131 0.14 0.98 0.97 0.94 0.90 7.65 

11.5 0.129 0.14 0.98 0.96 0.94 0.90 7.55 
6 0.127 0.13 0.98 0.96 0.94 0.90 7.40 
7 0.125 0.13 0.98 0.96 0.93 0.89 7.30 
8 0.123 0.13 0.98 0.96 0.93 0.89 7.15 
9 0.121 0.13 0.98 0.95 0.93 0.88 7.05 

12.0 0.119 0.12 0.97 0.95 0.92 0.88 6.95 
1 0.117 0.12 0.97 0.95 0.92 0.87 6.80 
2 0.115 0.12 0.97 0.95 0.92 0.87 6.70 
3 0.113 0.12 0.97 0.94 0.91 0.86 6.60 
4 0.111 0.12 0.97 0.94 0.91 0.86 6.45 

12.5 0.109 0.11 0.97 0.94 0.91 0.85 6.35 
6 0.107 0.11 0.97 0.94 0.90 0.85 6.25 
7 0.105 0.11 0.96 0.93 0.90 0.85 6.15 
8 0.103 0.11 0.96 0.93 0.90 0.84 6.10 
9 0.101 0.11 0.96 0.93 0.90 0.84 6.00 

13.0 0.100 0.11 i 	0.96 0.93 0.89 0.83 5.90 
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Fhiirhnty_ 
matön Vaivattu näyte 
näyte 

l-läiriinty 
mättömän Vaivatun 

Vertailuluku a 
Kartion näytreen näyttrrn Lujuas- - 
painuma leikkaus- leikkaus- luku 

(mm) lujuus lujuus »Hieta» »Hiesu» »Savi» »Lieju» 1-1 »  
sk(rlm») ske(t/m 5) < 30 3038 38 	90 > 

10 g/60° 
0.160 0.190 4.0 

1 0.150 0.180 
2 0.138 0.171 
3 0.130 0.165 
4 0.124 0.157 

4.5 0.120 0.150 
6 0.115 0.143 
7 0.110 0.137 
8 0.106 0.130 
9 0.102 0.124 

5.0 0.100 0.120 
1 0.096 0.116 
2 0.092 0.111 
3 0.089 0.106 
4 0.086 0.103 

5.5 0.083 0.099 
6 0.080 0.096 
7 0.077 0.092 
8 0.074 0.089 
9 0.072 0.086 

6.0 0.069 0.083 0.93 0.89 0.86 0.77 	4.42 
1 0.067 0.081 0.93 0.88 0.85 0.76 	4.29 
2 0.065 0.078 0.93 0.88 0.85 0.76 	4.17 
3 0.063 0.076 0.93 0.87 0,84 0.75 	4.05 
4 0.061 0.073 0.92 0.87 0.84 0.74 	3.94 

6.5 0.059 0.071 0.92 0.87 0.83 0.74 	3.83 
6 0.057 0.069 0.92 0.86 0.83 0.73 	3.72 
7 0.056 0.067 0.91 0.86 0.82 0.72 	3.62 
8 0.054 0.065 0.91 0.85 0.81 0.72 	3.52 
9 0.052 0.063 0.91 0.85 0.80 0.71 	3.42 

7.0 0.051 0.061 0.91 0.84 0.80 0.71 	3.32 
1 0.050 0.060 0.90 0.84 0.79 0.70 	3.23 
2 0.048 0.058 0.90 0.84 0.78 0.70 	3.14 
3 0.047 0.056 0.90 0.83 0.78 0.69 	3.015 
4 0.045 0.055 0.90 0.83 0.77 0.69 	2.98 
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Ilairiirity- 
niatön 
näyte 

1-Iairiirity- 
mättömin 

. 
Vaivatun 

V.iivartu nuytc 

Vertailuluku a 

Kartion 
painurnu 

nayrtcrn 
leikkaus- leikkaus- 

J 
luku 

(narn) lujuus lujuus >,Hjeta,, »lijesu» »San» uLieju» li 
sk(rI) 5k r (nIm) < 30 30 	38 38 	90 > 90 

7.5 0.044 0.053 0.90 0.83 0.77 0.69 2.91 
6 0.043 0.052 0.90 0.82 0.76 0.68 2.84 
7 0.042 0.051 0.89 0.82 0.76 0.68 2.77 
8 0.041 0.049 0.89 0.82 0.75 0.68 2.70 
9 0.040 0.048 0.89 0.81 0.75 0.68 2.63 

8.0 0.039 0.047 0.89 0.81 1 	0.75 0.67 2.51 
1 0.038 0.046 0.89 0.80 0.74 0.67 2.51 
2 0.037 0.045 0.88 0.80 0.74 0.67 2.45 
3 0.036 0.044 	1  0.88 0.80 0.73 0.67 2.40 
4 0.035 0.042 0.88 0.79 0.73 0.67 2.34 

8.5 0.035 0.041 0.88 0.79 0.72 0.67 2.29 
6 0.034 0.040 0.88 0.79 0.72 0.66 2.24 
7 0.033 0.039 0.88 0.78 0.72 0.66 2.19 
8 0.032 0.038 0.87 0.78 0.71 0.66 2.14 
9 0.032 0.038 0.87 0.78 0.71 0.66 2.09 

9.0 0.031 0.037 0.87 0.78 0.71 0.65 2.05 
1 0.030 0.036 0.87 0.78 0.71 0.65 2.00 
2 0.030 0.035 0.87 0.77 0.70 0.65 1.96 
3 0.029 0.035 0.87 0.77 0.70 0.65 1.92 
4 0.028 0.034 0.87 1 	0.77 0.70 0.64 1.88 

9.5 0.028 0.033 0.87 0.77 0.69 0.64 1.84 
6 0.027 0.033 0.86 0.77 0.69 0.64 1.80 
7 0.027 0.032 0.86 0.76 0.69 0.63 1.76 
8 0.026 0.031 0.86 0.76 0,69 0.63 1.73 
9 0.026 0.031 0.86 0.76 

1 	0.68 0.63 1.70 

10.0 0.025 0.030 0.86 0.76 0.68 0.63 1.66 
1 0.025 0.029 0.86 0.76 0.68 0.63 1.63 
2 0.024 0.029 0.86 0.76 0.68 0.62 1.60 
3 0.024 0.028 0.86 0.75 0.67 0.62 1.57 
4 0.023 0.028 0.85 0.75 0.67 0.62 1.54 

10.5 0.023 0.027 0.85 0.75 0.67 0.62 1.51 
6 0.022 0.027 0.85 0.75 0.67 0.62 1.48 
7 0.022 0.026 0.85 0.75 0.66 0.61 1.45 
8 0.021 0.026 0.85 0.74 0.66 0.61 1.42 
9 0.021 0.025 0.85 0.74 0.66 0.61 1.40 
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Kuttion 
painurna 

(mm) 

Ii 	LIII III 

»1.110» III 	Ittu 	».Ii tC 

näyte 

liiriinty. \'crtailuluku a 
mättömän Vaivatun 
»o»»» 
leikkaua- 

nayttecn 
leikkaut- 

lujuus lujuus »1-heta» »HICSUII tISavi» 
sk(rlmi) t kr(ulmi) < 30 30-38 38-90 

0.021 0.025 0.85 0.74 0.65 
0.020 0.024 0.85 0.74 0.65 
0.020 0.024 0.85 0.74 0.65 
0.020 0.023 0.84 0.73 0.65 
0.019 0.023 0.84 0.73 0.64 

0.019 0.023 0.84 0.73 0.64 
0.019 0.022 0.84 0.73 0.64 
0.018 0.022 0.84 0.72 0.63 
0.018 0.021 0.84 0.72 0.63 
0.018 0.021 0.83 0.72 0.63 

0.017 0.021 0.83 0.72 0.63 
0.017 0.020 0.82 0.72 0.62 
0.017 0.020 0.83 0.71 0.62 
0.017 0.020 0.83 0.71 0.62 
0.016 0.019 0.83 0.71 0.61 

0.016 0.019 0.83 0.71 0.61 
0.016 0.019 0.83 0.71 0.61 
0.016 0.019 0.83 0.70 0.61 
0.015 0.018 0.82 0.70 0.60 
0.015 0.018 0.82 0.70 0.60 

0.015 	0018 	082 	0.70 	0.60 

11.0 
1 
2 
3 
4 

11.5 
6 
7 
8 
9 

12.0 
1 
2 
3 
4 

12.5 
6 
7 
8 
9 

13.0 

Luuu 
luku 

»Lieju» H 
> 90 

0.61 
	

1.37 
0.60 
	

1.35 
0.60 
	

1.32 
0.60 
	

1.30 
0.60 
	

1.28 

0.60 
	

1.26 
0.59 
	

1.24 
0.59 
	

1.22 
0.59 
	

1.20 
0.59 
	

1.18 

0.58 
	

1.16 
0.58 
	

1.14 
0.58 
	

1.12 
0.58 
	

1.10 
0.58 
	

1.08 

0.57 
	

1.07 
0.57 
	

1.05 
0.57 
	

1.03 
0.57 
	

1.02 
0.57 
	

1.00 

0.56 
	

0.98 
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1.6 Kokoonpuristuvuus 

domet ri ( k us a 22 on la e, j osa 
jäykän renkaan sisällä olevaa sylinte-
rinmuotoista maanäytettii kuormite-
taan siten, ettei se pääse laajenemaan 
sivusuuntaan. 

Ödometrikokeen avulla miiäritetäiin 
laboratoriossa maalajien painumisonli-
naisuudet kuormitettujen maakerros-
ten konsolidoitumisesta aiheutuvan 
painuman ja painumisnopeuden ar-
vioimista varten. Ödometrikokeen 
avulla määritetään myös maakerros-
ten konsolidoitumistila ylikonsolidoi- 

1 001, nonitaalist 1 koo solidoitun ui ali-
konsolidoitonut). 

Näyte 

Näissä ohjeissa käsitellään 'ain hie-
norakeisten maalajien (Sa, Hs, Lj 
jne.) ödometrikokeen suorittamiseen 
liittyviä yksityiskohtia. Em. maalajien 
painumisominaisuudet määritetään 
ädometrikokeessa häiriintymättömistä 
näytteistä. 

Näytteitä on säilytettävä ennen tut-
kimusten aloittamista kosteassa ja vii- 

- ____ _____ 
1 IL 	. 

Kuva 22: 
Ödomeiri. 

1). 



Ieassl 	varIlsa 	iftI1, 	tei 	IIa\tle- 

den vesiptoisuus muutu siiilytvkscn 
aikana (ks. kohta 1.1). Näytteet on 
pyrittävä tutkimaan mandollisimman 
nopeasti ottamisen jälkeen. Näy ttci-
den säilytysaika ennen koetta ei yleen-
sä saa olla neljää viikkoa pitempi. 

Näytteitä on käsiteltiivä varovasti 
siten, ettei niiden luonnontilainen ra-
kenne muutu. Näytteet poistetaan 
purkeista erityisen laitteen (ulostyön-
täjän) avulla. Näytteen tilavuus ei 
saa poistamisen yhteydessä muuttua. 
jos samasta näytteestä tutkitaan myös 
leikkauslujuus, on purkkiin jätettävä 
tätä varten riittävä määrä hiiiriinty-
mätöntä näytettii. Yleensä olisi sa-
masta näytepurkista tehtävät kokeet 
pyrittavti jarjestamaan siten, etta 
näyte voidaan poistaa purkista koko-
naisuudessaan heti purkin avaamisen 
jälkeen. 

Tutkitt avien näy ttei den 
määrä 

Ödometrikoe tehdään suunnittelijain 
tai työnvalvojan määräämistä näyt- 
teistä. Samasta tutkimuspisteestii ote-
tuista niiytteistä tehtävien ödometri-
kokeiden määrä arvioidaan siten, että 
kaikkien ko. tutkimuspisteen koh-
dalla esiintyvien maakerrosten painu-
misominaisuuksista saadaan luotettava 
ja selvä kuva. Ylimmistä maakerrok-
sista (0 . . 5 m) otetuista näytteistä 
ödometrikoe tehdään tavallisesti 
0.7 . . . 1.5 metrin syvyyseroin. Mikäli 
suunnittelija ei toisin määrää, voidaan 
syvemmältä (> 5 m) otettujen näyt-
teiden tutkimistiheyttä harventaa 
1.5. - .2.5 metriksi. Suurin tutkimus- 
syvyys on miiäritettävä ko. rakenteen  

eiu.talnis[ ^lvaii 	uaavaraineu, iaal u- 
tus jne.) edellyttämällii tavalla. 

Luokitteluominajsuude t 

Niistä niiytteistii, joista tehdään 
ödometrikoe, on tutkittava myös 
ns. luokitteluominaisuudet. Luokittelu- 
ominaisuudet olisi määritettävä mie-
luimmin ennen ödometrikokeen aloit-
tamista. Käytännöllisistä syistä cm. 
ominaisuuksien miiärittämiseen tarvit-
tavat kokeet joudutaan kuitenkin 
usein suorittamaan samanaikaisesti 
ödometrikokeen aloittamiseen liitty-
vien toimenpiteiden kanssa. 

Odometrissä tutkittavista näytteistä 
määritetään tavallisesti seuraavat luo-

kitteluominaisuudet (mikäli ei ole 
toisin määriittv) 
- rakeisuus 

humuspitoisuus 
- plastiset ominaisuudet (juoksuraja, 

kieritysraja, piastisuusluku) 
- vesipitoisuus 
- tilavuuspaino 

tiheys (tarvittaessa) 

Vesipitoisuus ja tilavuuspaino mää-
ritetään 	ödometrissä 	tutkittavasta 
näytteestä punnitsemalla näytteen 
paino ennen ödonietriin asettamista 
ja välittömästi sen jälkeen, kun näyte 
on poistettu ödometristä ja lisäksi 
sen jälkeen, kun näyte on kuivattu 
kuivauskaapissa. Tulokset ja laskelmat 
esitetään painumakokeen (ödometri-
kokeen) laskulomakkeella (liite 11). 
Luokitteluominaisuuksien tutkimiseen 
käytettiivän näytteen osan on oltava 
kaikilta ominaisuuksiltaan samanlai-
nen kuin öclometrissä tutkittava 
näyte. 



\'alokuvaus 
1 -lienorakeiset maalajit ovat usein 

rakenteeltaan kerralljsja, Maakerrosten 
rakenne ja geologinen syntvtapa on 
tunnettava geoteknillisessä suunnitte-
lussa mm. varmuuskertoimen arvoa 
määrättäessä ja painumalaskelmien 
luotettavuutta arvioitaessa, Kerralli-
suus ja muut rakenneominaisuudet 
tulevat usein selvästi esille halkaistu-
jen ja kuivatettujen näytteiden valo-
kuvista. Näytteiden valokuvaaminen 
on tämän vuoksi usein tarkoituksen-
mukaista. Valokuvaus tehdään suun-
nittelijan tai työn valvojan erikseen 
antamien ohjeiden mukaisesti, 

Silmävaraiset havainnot 
Jos koetta aloitettaessa todetaan, 

että näyte on rikkoutunut, suoritetaan 
siitä ödornetrikoe ainoastaan tutki-
musta valvovan henkilön erillisen 
mäliräyksen perusteella. Havainto-
lomakkeeseen on aina merkittävä 
näytteen osittainenkin rikkoutuminen. 

Koetta aloitettaessa mäiiritetjjän 
silmävaraisesti näytteen maalaji, joka 
merkitään painumahavaintolomakkee-
seen (liite 11). Erityistä huomiota 
on kiinnitettävä maalajin geologiseen 
syntytapaan, homogeenisuuteen, ker-
rallisuuteen ja näytteessä mandollisesti 
esiintyviin eloperäisiin jätteisiin ja 
muihin silmävaraisesti näkyviin omi-
naisuuksiin, jotka saattavat vaikuttaa 
kokeen lopputulokseen. Silmävarai-
sista havainnoista kirjoitetaan tarvitta-

i essa erillinen selostus. 

Välineet 
Ödometrejä on useita eri tyyppejä. 

Kuvassa 22 on esitetty Suomessa  

\!U2Sestl kavassit oleva malli, joka 
soveltuu lähinnä hienorakeisteri maa- 
lajien tutkimiseen. Ödometrin pää- 
osat ovat: 
- kuormituslajte alustoineen 

painot 
-. vedenpitävä selli 
-. näyterengas 
- huokoskivet 
- mittakello 

Näytteen käsittelyyn ja muotoiluun 
tarvitaan lisäksi apuvälineitä (muo-
toilulaite, leikkuri jne). 

Odometrin kuormi tuslaitteen tark-
kuuden on oltava ± 1 % nimellis-
kuormasta. Tärkein kuormituslaitteelle 
asetettava vaatimus on se, että kuor-
mitusta voidaan lisätä kohdistamatta 
näytteeseen iskuja (dynaamisia kuor-
mituksia 

Ödometrin sellu on tiivistettävä 
vedenpitäväksi siten, että tutkittava 
näyte voidaan kokonaisuudessaan 
upottaa veden alle. 

Näyterenkaan (ja näytteen) pienin 
sallittu korkeus on 12.5 mm. Renkaan 
korkeuden on oltava kuitenkin vähin-
tään kymmenen kertaa niin suuri 
kuin tutkittavan näytteen suurin rae- 
koko. Rutiiniluontoisissakin tutki-
muksissa näytteen poikkileikkauksen 
pinta-alan on oltava vähintään 10 cm 2 , 

mieluummin kuitenkin 15 .. . 20 cm2 . 

Suurempiakin näytteitä voidaan käyt-
tää, jos on käytettävissä niiden otta-
miseen tarvittavat välineet. ödometri-
kokeen tulosta on yleensä pidettävä 
sitä luotettavampana, mitä suurempi 
on näytteen halkaisijan ja korkeuden 
suhde. Toisaalta on huomattava, että 
cm, nävttccn korkeuden nhinimiarvoa. 



12.5 mlii 	1)11 pidL:llava abs1uutn 
sena miniminä, sillä korkeuden pie-
nentyessii niiytteen päiden epätasai-
suudesta aiheutuva virhe kasvaa. 

Kuivakuorikerroksesta otettujen 
näytteiden tutkimiseen käytettävän 
ödometrin näyterenkaan halkaisijan 
olisi yleensä oltava suurempi kuin 
kuivakuoren alapuolelta otettujen 
näytteiden tutkimiseen käytettävän 
ödometrin renkaan halkaisijan. Hal-
kaisijan on oltava Sitä suurempi mitä 
enemmän kuivakuorikerroksessa esiin-
tyy halkeamia. 

Näyterenkaan on oltava niin jäykkä, 
että sen halkaisijan muutos suurim-
man käytettävän kuormituksen joh-
dosta on korkeintaan 0.03 %. Rengas 
on valmistettava syöpymättömästä 
materiaalista. Renkaan sisäpinta on 
tasoitettava ja kiilloitettava ja se on 
näytteen asentamisen yhteydessä voi-
deltava ohuesti renkaan ja maan 
välistä kitkaa pienentävällä aineella. 

Näytteen yliipintaan asennettavan 
huokoskiven (kuva 22) halkaisijan on 
oltava 0.25. . .0.50 mm pienempi 
kuin näyterenkaan halkaisija. Huokos-
kivien vedenläpäisevyyden on oltava 
suurempi kuin tutkittavan näyttcen 
vedenläpäisevyys. Huokoskivet on 
puhdistettava kiehuvassa vedessä 
jokaisen kokeen jälkeen. Kivet on 
koetta aloitettaessa kostutettava siten, 
ettei näytteestä imeydy vettä kjviin 
eikä kivistä näytteeseen. 

Painuman mittaamiseen käytettävän 
mittakellon tarkkuuden on oltava 
vähintään 0.01 mm. Ennen kokeen 
aloittamista on tarkistettava, että 
kellon akseli pääsee vapaasti ja 
estccttiniiisi 	liikkwoaaii 

lis esii toi oi 	k kce 

Koetta aloitettaessa täyteliiiin pal-
numahavaintolomakkeen ja laskulo. 
makkeen yläosa (liitteet ii ja 12) 
Molempiin lomikkeisiin nierkitaan 
seuraavat tiedot 

- tutkimus 
- näytteenottopaikka 
- syvyys 
- laboratorionumero 
- laite (ödometrin nhlmerol 
- näytteen korkeus kokeen alussa 
- poikkileikkauksen pinta-ala 

Edellä olevat tiedot on kirjoitet-
tava lomakkeisiin ennen ödometriko-
keen aloittamista. Kaikkiin ödometri-
kokeiden tuloksia käsitteleviin piirus-
tuksiin on aina merkittävä tutkimus, 
näytteen syvyys ja laboratorionumero 
sekä tutkimusten suorittajan nimi (tai 
puumerkki. 

Näytteeri muotoilu ja 
kokeen aloitus 

Näyte on muotoiltava niin nopeasti 
(työtä välillä keskeyttämättä), ettei 
sen vesipitoisuus muutu muotoilun 
aikana. Tarvittaessa on muotoilu suo-
ritettava kosteushuoneessa. Rengas 
painetaan varovasti näytteeseen ja 
näytteen päät tasoitetaan leikkurilla 
renkaan päiden määräämälle tasolle. 
Näytteen pintaa ei saa paikata muo-
toilujätteillä eikä sitä saa tasoittaa 
veitsellä. Näytteen muotoilu ja käsit-
tely on suoritettava erittäin varovasti 
siten, ettei näytteen luonnollinen ra-
kenne rikkoudu. Ödometrikoetta ei 
sas k Slh:illi tehd rouotoiliill vhtev- 



dessä rikkoutuneesta näytteestä. Jos 
näyte rikkoutuu, on se vaihdettava 
ehjään näytteeseen. 

Renkaan sisätilavuuden määrää-
mään kokoon muotoiltu näyte punni-
taan varovasti renkaineen. Mittaustu-
lokset merkitiiän laskulomakkeeseen 
(liite 12). 

Näyte asetetaan ödometrin sellun, 
joka asennetaan edelleen kuormitus- 
laitteeseen. Kuormituslaite on aina 
ennen kokeen aloittamista tarkistet-
tava (tasapainotettava) siten, että 
näytteen kuormitus on nolla mitta- 
kellon osoittaessa aloituslukemaa 
(10.000 mm tai 0.000 kuvassa 22 
olevaa ödometrimallia käytettäessä). 

Kuormituslaitteen alusta asennetaan 
vaakasuoraan asentoon vesivaa'an tai 
alustassa olevan "kupian" avulla. Em. 
tarkistukset on tehtävä joka kerta 
koetta aloitettaessa. 

Kuormitukset 

Näytettä kuormitetaan kolmessa eri 
vaiheessa, joita sanotaan ensimmäi-
seksi kuormitusvaiheeksi, palauttamis-
vaiheeksi ja toistokuormitusvaiheeksi. 
Kuormitusten ohjearvot eri kuormi-
tusvaiheissa on mainittu alla olevassa 
luettelossa. Ohjearvoista saadaan poi-
keta ± 25 %, mikäli se on ödomet-
rin rakenteen tai käytettävissä olevan 
painosarjan vuoksi välttämätöntä. Oh-
jearvoista poikkeavia kuormituksia 
käytettäessä on kuitenkin huolehdit-
tava erityisesti siitä, että kuormituk-
sen suuruus kaksinkertaistuu ensini-
mäisessä kuormitusvajheessa jokaisesta 
kuormituksen lisäyksestä. 

Ensimmäinen kuormitusvajhe: 

1. 0.060 kp/cni 2  
2. 0.125 
3. 0.250 
4. 0.50 
5. 1.00 
6. 2.00 
7. 4.00 
8. 8.00 

Palauttamisvaihe: 
9. 1.00 	kp/cm 

10. 0.125 
Toistokuormjtusvajhe: 
11. 0.50 kp/cm 
12. 2.00 
13. 8.00 

Edellä lueteltua kuormitussarjaa 
(1 . . . 13) käytetään normaalisti ja 
ylikonsolidoituneissa hienorakeisissa 
maalajeissa silloin, kun näytteet on 
otettu kuivakuorikerroksen alapuolel-
ta ja kun näytteenottosyvyys on pie-
nempi kuin 5.0 metriä. Kuormitusta 
1 (0.060 kp/cm 2 ) käytetään vain erit-
täin vesipitoisia ja pehmeitä niaalajeja 
tutkittaessa. 

Kuivakuorikerroksen alapuolelta yli 
5.0 metrin syvyydestä otettujen näyt-
teiden kuormittaminen aloitetaan (en-
simmäisessä kuormitusvaiheessa) aina 
kuormituksella 2 (0.125 kp/cm 2 ). 
Kuormitussarja muodostuu tällöin 
kuormituksista 2. . . 13. 

Palauttamis- ja toistokuormitusvai-
heiden kuormitusten ohjearvot ovat, 
ellei toisin ole määrätty, edellä mai-
nittujen arvojen mukaiset. Näytteen-
ottosyvyys ei siis vaikuta näissä kuor-
mitusvaiheissa käytettävien kuormitus-
ten suuruuteen. 

Silmävaraisten havaintojen ja kai-
rausten perusteella selvästi ylikonsoli- 
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doituticesta 	kuivakijtikerrokseta 
otettujen näytteiden kuormitukset on 
lueteltu alla. 

Ensimmiiinen kuormitusvaihe: 
1. 0.25 kp/cm2  
2. 0.50 
3. 1.00 
4. 2.00 
5. 4.00 
6. 8.00 
7. 16.00 

Palauttamisvaihe: 
8. 2.00 kp/cm2  
9. 0.50 

10. 0.25 

Toistokuormitusvaihe: 
11. 1.00 kp/crn2  
12. 2.00 
13. 8.00 
14. 16.00 

Kuormituksia 7 ja 14 (16.00 kpl 
cm2 ) käytetään vain erittäin voimak-
kaasti ylikonsolidoituneesta kuivakuo-
resta otettuja näytteitä tutkittaessa. 
Heikosti kehittyneestä kuivakuoriker-
roksesta otettuja näytteitä tutkittaessa 
käytetään samoja kuormituksia kuin 
normaalisti konsolidoituneiden näyt-
teiden tutkimisessa. 

Normaalisti konsolidoituneita näyt-
teitä tutkittaessa voidaan palauttamis-
ja toistokuormitusvaiheet jättää suo-
rittamatta, jos näyttcen konsolidoitu-
mistila voidaan luotettavasti selvittää 
ensimmäisen kuormitusvaiheen perus-
teella tai muilla menetelmillä. Pa-
lauttamis- ja toistokuormitusvaiheet 
jätetään suorittamatta kuitenkin vain 
silloin, kun siitä on työmäiiriiyksessii 
erikseen mainittu. Kuivakuorikerrok- 

sesi a ja sen nlapu(leIta oteitua yli-
konsolidoituneiia näytteitä on al n a 
kuormitettava ensimmäisen kuonni-
tusvaiheen lisäksi myös palauttamis-
vaiheen ja toistokuormitusvaiheen 
inukaisilla kuormilla. Tämän vuoksi 
on näytteen konsolidoitumistila aina 
selvitettävä kokcen aikana, 

1-1 a v a i n t o a j a 1 

Ensimmäisen kuorinitusvaiheen ai-
kana luetaan näyt teen kokoonpuristu-
minen (painurninen) kuormituslisiivk-
sen jälkeen seuraavina ajanhetkinii: 
6, 12, 18 ja 30 sekuntia, 1, 2, 4, 8, 
15 ja 30 minuuttia, 1, 2, 4, 8 ja 24 
tuntia. 

Jokaisen kuormituksen vaikutus- 
ajan pituus ensimmäisessä kuormi t us-
vaiheessa on yleensä 24 tuntia. Kuor-
mitusajan on oltava sitä pitempi mitä 
suurempi on näytteen korkeus ja 
mitä pienempi on tutkittavan maa- 
lajin vedenläpiiisevyys. Varsinkin siit - 
timaalajeja tutkittaessa voidaan kuor-
mitusaikaa kuitenkin lyhentää, jos 
kokeen aikana todetaan, että priniäli-
ripainurnan ja sekundiiäripainumaii 
ylimenokohta (liite 14) voidaan luo-
tettavasti määrittää 24 tuntia ly-
hyemmän kuormitusajan perusteella. 
Tämän vuoksi on ns. määräävicn 
kuormitusten painumahavaintojen pe-
rusteella piirrettävä aikapainumakiiy-
rät jo kokeen aikana. Kuormitusajan 
on kuitenkin aina oltava vähintään 
2 tuntia. Kuormitusta voidaan lisiitii 
vasta, kun on todettu näytteen piti-

numisnopeuden olevan pienempi kuin 
0.01 mm tunnissa. Vuorokautta pi-
ternpiiii kuornitusaikaa joudutaan 
kiivitiirniijiit 	varsinkin 	humispitoisia 
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maalajeja tutkittaessa. Tällöin on pi-
sin kuormitusaika kuitenkin korkein-
taan 48 tuntia, ellei toisin miiiiriitä. 
Epäselvissä tapauksissa on kuormitus- 
ajan pituudesta ja muista kokeeseen 
liittyvistä yksityiskohdista neuvotel-
tava suunnittelijan kanssa. 

Kuormituksen palauttamisvaiheessa 
näytteen korkeuden muuttumista 
(nävtteen laajenemista) seurataan 
edellä luetellut täydellisen havainto-
sarjan edellyttämällä tavalla vain sii-
nä tapauksessa, että työmääräyslomak-
keessa on tästä asiasta erikseen huo-
mautettu. Palauttamisvaiheessa lyhin 
kysymykseen tuleva kuormitusaika on 
yleensä 2 tuntia. Kuormitusta saadaan 
vähentää kuitenkin vasta, kun on 
todettu näytteen korkeuden kasvavan 
korkeintaan 0.01 mm tunnissa. 

Toistokuormitusvaiheessa kuormi-
tusaikojen suhteen noudatetaan samo-
ja ohjeita kuin palauttamisvaiheessa. 

Kokeen lopettaminen 

Kokeen valmistumisen jälkeen näy-
te puretaan ödometristä ja asetetaan 
kuivatusastiaan. Näyte punnitaan kos-
teana ja asetetaan kuivauskaappiin. 
Kuivumisen jälkeen näytteen kuiva- 
paino määritetään tavalliseen tapaan. 
Mittaus tulokset merkitään painuma-
kokeen laskulomakkeeseen (Ilite 12). 
Näytteen purkamisvaiheessa ödometri 
puhdistetaan seuraavaa koetta varten. 

Tulokset 

Odometrikokeen tulokset voidaan 
käsitellä useilla eri tavoilla. Seuraa-
vassa esitetään vain yksinkertaisim-
mat koetulosten laskutavat, jotka aina  

suoritetaan laboratoriossa ilman eri!. 
listä määräystä. 

ödometrikokeen perusteella muuri - 
tetäiin ko. näytteen edustaman maa- 
kerroksen konsolidoitumistila, ko-
koonpuristuvuusmoduuli (tai sitä va-
taavat suunnittelusuureet) ja 
ns. konsolidaatiokerroin. 

Luonnontilaiset maakerrolet ovat 
joko ali-, normaalisti tai ylik-onsoli-
doituneessa tilassa. Konsolidoitumis-
tilan tunteminen on välttämätön edel-
lytys painumalaskelman onnistumi-
selle. Ödometrikokeen tarkoituksen-
mukaista suon ttamista varten olisi 
konsolidoitumistila tunnettava jo en-
nen kokeen suorittamista. Konsoli-
doitumistila voidaan arvioida likimää-
räisesti luokitteluominaisuuksien ja 
leikkauslujuuden sekä eräissä tapauk-
sissa myös kairaustulosten perusteel-
la. Konsolidoitumistilan arvioiminen 
kuuluu suunnittelijalle tai työn vaI-
vojalle. Laboratoriotutkimusten suo-
rittajan on noudatettava em. henki-
löiden konsolidoitumistilan luotetta-
vaa määrittämistä varten mandollisesti 
antamia lisäohjeita. Kokoonpurista-
vuusmoduulin (tai sitä vastaavien 
suunnittelusuureiden) mäiirittämistä 
varten painumahavaintolomakkeeseen 
(Ilite 11) kirjoitettujen lukemien pe-
i-usteella lasketaan kunkin kuormituk-
sen viimeisen havainnon perusteella 
näytteen painuma () prosentteina 
näytteen korkeudesta kokeen alussa. 
Tulokset siirretään painumakokeen 
laskulomakkeelle (liite 12). Kuormi-
tuksen (a) ja painuman (e) välinen 
vuorosuhde piirretiiän suoraviivaiseen 
koordinaatistoon liitteessä ] 3 esite-
tyllä tavalla. Samaan koordinaatistoon 
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\'oiclan prtää korkint:ian kanden 
näytteen tulokset. Koordinaatiston 
mittakaavat on valittava (tapaus ta-
paukselta) lähinnä suurimman ko-
keessa käytetyn kuormituksen aiheut-
taman painuman perusteella siten, 
että piirretyn käyrän avulla voidaan 
helposti arvioida mielivaltaisen kuor-
mituksen aiheuttama painuma (). 
Piirustukseen on merkittävä koordi-
naatiston mittakaavan lisäksi tutki-
mus, näytteen syvyvs sekä niiytteen 
laboratorionumero. 

Painumisnopeutta laskettaessa tar-
vittavan konsolidaatjokertoimen mää-
rittämiseksi piirretään ns. aika-painu-
makäyrä vähintään kanden määräävän 
kuormituksen aikana tehtyjen havain-
tojen perusteella liitteen 14 mukai-
seen puolilogaritmiseen koordinaatis-
toon. Primääripainumaa 0 % ja 
100 % vastaavat mittakellon lukemat 
määritetään em. liitteessä esitetyllä 
tavalla. Konsolidaatiokerroin lasketaan 
kaavan (33) avulla. 

(33) c = 0.0492 
t50 

c 	konsolidaatiokerroin 
(cm2/s) 

h 	näytteen 	keskimääräinen 
korkeus ko. kuorrnituksen 
aikana (cm) 

t50 	50 %:n primäärikonsolidoi- 
tumiseen kokeessa kulunut 
aika (sekuntia) 

Varsinkin humuspitoisissa maala-
jeissa primääripainuman ja sekun-
dääripainuman ylimenokohdan (100 
%) määrittäminen ei ole aina mah-
dollista liitteessä 14 esitetyllä tavalla. 
Tällöin on aikapainumakäyrä piirret-
tävä myös liitteessä 15 esitetyllä  

tavalla 	aika-painuma-koordinaatjs- 
toon (Taylorin menetelmä). Konsoli-
daatiokertoimen laskemiseen tarvittava 
aika t50 määritetään liitteen 15 
mukaisesti ja c lasketaan kaavan 
(33) avulla. Jos ajan t50 määrittämi-
nen ei onnistu Taylorin menetelmä liii-
kään, on määräävien kuormitusten 
vaikutusaikaa pidennettävä. Pidenne-
tystä havaintoajasta on neuvoteltava 
tutkimusten valvojan kanssa. 

Edellä esitetyt konsolidaatiokertoi 
men laskumcnetelmät soveltuvat lä-
hinnä normaalisti konsolidojtuneisiin 
maalajeihin ts. niihin maalajeihin, 
joissa painumisnopeus voidaan laskea 
klassillisen konsolidaatioteorian pe-
rusteella. Ylikonsolidojturiejden maala-
jien painumisnopeutta ei yleensä voi-
da laskea cm. tavalla määritetvn 
konsolidaatiokertoimeri avulla. 

Lukua 1 koskevaa kirjallisuutta 
DIN 18122, BI. 1. Baugrund. Unter-

suchnung von Bodenprobcn. Zu-
standsgrenzen (konsistenzgrenzen). 
Bestimmung der Fliess- und Aus-
rollgrenze. Entwurf März 1967. 
Berlin und KöIn. 

Hansbo, S. A. New Approch to the 
Determinatjon of the Shear 
Strength of Clay by the Fall.cone 
Tcst. Ivar Häggströms Boktryckeri 
Ab, Stockholm 1957. 

Kallstenius, T. Studies on Clay 
Samples Taken with Standardpiston 
Sampier. Ivar Häggströms Bok-
tryckeri Ab, Stockholm 1963. 

Keinonen, L. On the Sensitivity of 
Water-Laid Sediments in Finland 
and Factors Including Sensitivity. 
Valtion teknillinen tutkimuslaitos. 
Julkaisu n:o 77. Helsinki 1963. 

Schultze, E., ja H. Muhs, Boden-
untersuchnungen för Ingenieur-
bauten. Berlin/Heidelberg 1967. 
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2. PÄÄLLYSTELABORATORIO-
TUTKIMUKSET 



2.1 Kiviainestutkimukset 

hiVIi]ekClL1 	tarkoitetaan 	tasa 
yhteydessä vaativiin rakennustarkoi-
tuksiin kilytettäviä murskattuja tai 
luonnon lajittelemia kivennäisaineksia. 
Luonnosta saatavat sellaisinaan tai 
jalostettuina käytettävät kiviainekset 
ovat kalliota, lohkareita (0 > 200 
mm), someroa (0 20.. 200 mm), 
soraa (0 2. . .20 mm) tai hiekkaa 
(0 0.2 . . .2 mm). Lohkareet jaetaan 
tavallisesti luokkiin: "ylisuuret" loh-
kareet 0 yli 1 000 mm, 0 1 000 
300 mm ja 0300.. . 200 mm. Samoin 
kivet jaetaan luokkiin: 0 200. . . 60 
mm (0 200.. .64 mm) ja 0 60... 
20 min (0 64...20 mm). 

Louhe on kalliosta räjäyttämällä 
irroitettua kiviainesta. Murske on 
louheen murskaustuote, jonka yläraja 
on määrätty. Sepeli on murskeesta 
seulomalla erotettu lajite. 

Murskesora on someroa tai kivistä 
soraa murskattaessa saatu, ylärajaltaan 
määrätty tuote. Sorasepeli on murska-
sorasta seulomalla saatu lajite. 

Seuleeksi nimitetään kanden seulan 
väliin jäänyttä kiviainesta. Lajitteella 
tarkoitetaan seulomalla kiviajneksesta 
erotettua osaa, jonka ylä- ja alaraja 
on määrätty: ylärajaa karkeampaa 
ainesta lajite saa sisältää korkeintaan 
5 %, ja alarajaa hienompaa korkein-
taan 15 %. Koko lajitteen on läpäis-
tävä seula, jonka läpäisyaukon sivun 
pituus on 20 b ylärajaa pitempi, ala-
rajaa pienemmistä rakeista enintään 
5 % koko lajitteen painosta saa 
läpäistä seulan, jonka aukko on puo-
let alarajasta. 

Sirote on pintiikäs i telvihiit ja kar-
keuksiin käytetty luja, murskattu tai 
luonnon lajite. Täytejauhe eli filleri 
on kiviainesta, josta 80 % läpäisee 
0.074 mm seulan. 

Kiviainesnäytteiden rakeisuus-, vesi-
pitoisuus-, tilavuuspaino-, ja ominais-
painomäärityksiin soveltuvat jokseen-
kin samat menetelmät kuin irtomaa-
lajeilekin (ks. kohdat 1.2 ja 1.3). 
Koska mäiirityksissä on kuitenkin 
pieniä eroja, ja koska määritykset 
usein tehdään eri laboratorioissa eri 
henkilöiden toimesta, selostetaan me-
netelmät tässäkin yhteydessä. 

2.11 NÄYTTEENOTTO 

Luonnon lajittelemien kiviainesesiin-
tymien näytteenottoa on selostettu 
osassa 1. Tässä yhteydessä käsitellään 
päällystekiviainesten näytteenotossa 
esiintulevia erikoiskysymyksiä. Sora- 
ja someroesiintymien laatua tutkitaan 
yleensä koekuoppien avulla, Jos niis-
tä otetaan näytteitä maaputki- tms. 
tehokairoilla, saattavat kivet ja pikku-
lohkareet särkyä sekä antaa harhaut-
tavan kuvan aineksen rakeisuudesta ja 
murskauskelpoisuudesta (kuva 23). 

Edustavan näytteen saa ottamalla 
osanäytteet kalliopaljastumaan tehdys-
tä tasavälisestä ruudukosta. Kallion 
rapautuneen pintakerroksen mukaan- 
ottoa on vältettävä. Jos kalliossa 
esiintyy vain yhtä kivilajia, riittää 
luonnollisesti yksi näyte, kandesta ki-
vilajista voidaan kummastakin ottaa 
oma osanäytteensä ja sekoittaa nämä 
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oikeissa paljoussuhteissa, useampia 
kivilajeja sisältäviistä kalliosta on pa-
rasta ottaa ruudukkonäyte. Osanäyt-
teet voidaan joskus irroittaa kalliosta 
kangella, mutta yleensä ne on otet-
tava räjäyttämällä. Tällöin on parasta 
porata valittuihin paikkoihin 25. 
30 cm syvyiset reiät, ladata ne ke-
vyesti, so. n. 50 g 25 % dynamiittia 
reiiin pohjalle, ja sen päälle hiekkaa 
sekä laukaista yksi kerrallaan. Kallion 
päälle asetetulla dyriamiitista leivo. 
tulla miinalla tai kivipommilla ei 
kunnon kappaleita tando irrota, onte-
lopanos taas pyrkii murentamaan ki- 

veä. Aivan rajavtvspesiin vlercstii tali-
too kivi murentua, ja sen ottamista 
osanäytteeseen on vältettävä, jotta 
laboratoriotutkimus ei antaisi todelli-
suutta vastaamaton ta huonoa tulosta. 

Jos laboratorioon lähetetään näyte 
murskaamattomana, on sen suuruu-
deltaan oltava vähintään 30 kg, 0. 
20 mm murskenäytteen vähintään 20 
kg ja 6 . . . 20 mm lajinäytteen 10 kg. 
Kalliosta otettujen osaniiytteiden yli-
teispainon on oltava näin ollen vähin-
tään 120 kg, jotta siitä saataisiin se-
koittamalla ja neliöimällä irroitetuki 
ruttava maara. 



Murskaamol]a otetaan n:ivte mie-
luimmin sellaisesta kohdasta, jossa 
materiaali liikkuu, esim. hihnalta, 
määriivälein hihnan koko leveydeltii 
pyyhkiiisten. Siiloissa kiviaines pyrkii 
lajittumaan. Varastokasoista ja auton 
lavoilta otetaan 5 - - . 7 näytettä tasa- 
välisestä ruudukosta noin puolen met-
rin syvyydeltä. Osanäyte-erät sekoite-
taan ja laboratorioon lähetettävä näy-
te erotetaan neliöimällä. 

Murskaustyön aikana otetaan näyt-
teet rakeisuus- ja kosteusmäärityksiin 
200 m' välein, ominaispaino-, tila-
vuuspaino-, muotOarvo- ja murtopinta-
lukumääriiykset tehdään jokaisesta 
1 000 m3  erästä, lujuustutkimuksia ja 
mineraalikoostumusta varten otetaan 
näyte jokaisesta valmistuneesta 4 000 
m3  erästä. Jos raaka-aineen laatu 
muuttuu silminnähtävästi inurskaus-
työn aikana, otetaan uusi niiyte välit-
tömästi, silloin kun murskauskoneis-
ton säätöjä muutetaan. 

Laboratorioon lähetettäväri kallio-, 
louhe- ja lohkarenäytteen tulee olla 
vähintään 30 kg suuruinen, somero-, 
sora- ja murskesoranäytteen tulee olla 
vähintään 20 kg suuruinen ja sepeli-
näytteen vähintään 10 kg suuruinen 
Ennakkonäytteet tutkitaan ja murs-
kaustarkkailuun kuuluvat lujuus- ja 
mineraalikoostumusmääritykset teh-
dään mikäli mandollista piirin keskus-
laboratoriossa; ennakkonäytteiden pe-
rusteella hyväksytystä kiviaineksesta 
ja ensimmäisestä valmistuneesta 4 000 
m3  erästä lähetetään vertausnäytteet 
maatutkimustoimiston laboratorioon; 
kaikki muut näytteet tutkitaan kent-
tälaboartoriossa murskaamolla.  

2.12 RAEOMINAISUUDET 

2.121 RAKEISUUS 

Kuiva se ui on 

Kun lajitteen alaraja on 6 mm tai 
suurempi, voidaan rakeisuus määrit tii 
kuivaseulonnalla. Seulottavan niiytteen 
määrään on yleensä oltava grammoina 
ilmaistuna noin puolet siitä määrästä, 
joka saadaan, kun suurin raekoko 
(mm) kerrotaan luvulla 100. Esimer-
kiksi 6 - . . 12 mm lajitteesta on sen-
lottava vähintään 600 g suuruinen, 
mieluimmin 1 kg suuruinen edustava 
näyte. 
Välineet: 

- Seulasarja: pohja, kansi ja seulat 
0.074; 0.125; 0.25; 0.5; 1; 2; 4; 
6; 8; 12; 16; 25; 32; 55; ja 64 
mm 

- Seulatärytin 
- Kuivausuurii 
- Vaaka, enimmäiskuorma viihintaan 

3 kg, tarkkuus 0.5 g 
- Kuivaus- ja punnitusvuokia 

Kiviainesnäyte kuivataan ennen seu-
lontaa 150 . . 200° C lämmössä kui-
vausuunissa tai avoliekillä. Jälkimmiii-
sessä tapauksessa on valvottava, ettei 
lämpötila pääse paikallisestikaan nou-
semaan yli 400° C. Sopiva kuivaus-
aika on 1 . . . 2 tuntia. Kuivattu näy-
te punnitaan. 

Seulasarjan kokoonpano riippuu 
seulottavan aineksen laadusta, täryt-
täjiin ei mandu edellälueteltu seula-
sarja kokonaan. Sopiviksi katsotut 
seulat pinotaan pohja-astian päälle 
suurenevan seula-aukon mukaisesti. 
Punnittu näyte kaadetaan karkeim- 
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malle seulalle, sarja suljetaan kannella 
ja asetetaan tukevasti seulatärytti-
meen. Tärytetään 10 ... 15 min, ja 
tärytyksen aikana tarkkaillaan, että 
kiviainesta ei pääse tuprahtelemaan 
seulojen välistä. 

Tärytysajan riittävyys tarkistetaan 
ensimmäisten nävtteiden seulorinan 
yhteydessä seulasarjaa tyhjennettäessä 
siten, että joka seulaa tärytetään pöy-
diille levitetyn paperin päällä käsin 
noin 1 min, ajan. Lävitse tulevan 
aineksen määrä saa olla korkeintaan 
1 % seulalle jääneen aineksen mää-
rästä, jos se on suurempi, on täry-
tysaika pidennettävä. 

Seuloille jääneet ainesmäärät pun-
nitaan, lasketaan eri seuleiden paino- 
prosentit ja niiden summat eli läpäi-
syprosentit alkaen hienoista seuloista 
sekä piirretään rakeisuuskäyrät asian-
omaiselle lomakkeelle (tvh 2.490, 
2.548 tai 2.549, liite 16). Pohja-
astiaan ja seuloille jääneiden aines- 
määrien summa ei saa poiketa alku-
peräisnäytteen painosta yli 0.5 %. Jos 
poikkeama on suurempi, on seulotta-
va uusi näyte. 

Pesuseulonta 

Sellaisten kiviainesten, joiden la-
jitealarajana on 0 mm, rakeisuus on 
aina määritettävii pesuseulonnalla. 

Kuivaus suoritetaan kuten edellä. 
Kuiva kiviaines punnitaan, pannaan 
pesuvatiin ja näytteen päälle kaade-
taan vettä niin, että näyte hyvin peit-
tyy. Ainesta sekoitetaan sormin, har-
jalla tai puulastalla niin, että rakeet  

irtoavat toisistaan, kokkareet hajoavat 
ja kiviaines liettyy veteen. Tars-it 
taessa näytteen annetaan seistä 'ede 
sii 1 ... 2 tuntia ja liettymisen hel-
pottamiseksi voidaan veteen 1isit 
hiukan natriumpyrofosfaattiliuosta. 

Ennen varsinaista pesua r.äyte e 
koitetaan jälleen. Karkeamman ainek-
sen annetaan tämän jälkeen painua 
pohjaan ja nhiytteen pesu aloitetaan 
kaatamalla samea vesi viemjjj-in tai 
ämpärin päälle asetettuun pesuseu-
laan. Tämä seula on 28 cm läpimit-
tainen 10 cm korkeilla laidoilla va-
rustettu 0.074 mm seula, jossa seula-
kankaan alla on tukiverkko tai mie-
luummin seulan sisällä on irrallinen 
0.5 mm suojaseula. 

Näytteen päälle kaadetaan uudel-
leen vettä, sekoitetaan jälleen, anne-
taan karkean aineksen painua poh-
jalle ja samea vesi kaadetaan pesu- 
seulaan. Kaadettaessa on varottava, 
ettei vettä ja kiviainesta pääse loisku-
maan seulan ulkopuolelle. Näin jatke-
taan, kunnes vesi ei enää sekoitet-
taessa samennu. 

Pesun päätyttyä siirretään pesuva. 
tim jäänyt kiviaines kuivausvuokaan - 
Pesuvatiin tarttunut ja pesuseulaan 
jäänyt kiviaines huuhdellaan tarkasti 
ja varovasti pienellä vesimäärällä sa-
maan kuivausastiaan. Kiviaines kui-
vataan, punnitaan ja lasketaan pesu- 
tappio eli alle 0.074 mm aineksen 
määrä. Kuiva kiviaines seulotaan tii-
män jälkeen, kuten kuivaseulonnan 
kohdalla on selostettu. Läpiiisypro-
sentit lasketaan ottamalla huomioon 
myös pesu tappio ja rakeisuuskiiyrii 
piirretään edelläkuvattuun tapaan - 
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2.122 T1I ILYS IA ()M INA1S 
PAINO 

Ominaispainomiiärityksen suoritus- 
tapa riippuu tutkittavan kiviaineksen 
raekoosta. Karkeahkojen kiviainesten 
ominaispainomäliritykseen sopii par-
haiten upotuspunnitus tai avopykno-
metrimenetelmä. 

Kiviaineksen ominaispainolla tarkoi-
tetaan tilavuusyksikön kokoisen kivi- 
kappaleen painoa. Näytteen paino on 
helppo määrittää punnitsemalla, tila-
vuudcn määritys voidaan tehdä pun-
nitsemalla kivinäyte vedessä (upotus-
punnitus) tai mittaamalla kiviaines-
nilytteen syrjiiyttämä vesimäärä (avo-
pyknometri). 

Vedessä punnitseminen 

Upotuspunnitus suoritetaan seuraa-
vasti: kuivattua kiviainesta, jonka 
rakeisuus on yli 6 mm, asetetaan 
noin 500 g seulakankaasta tehtyyn 
korimaiseen punnitusverkkoon. Verk-
ko kiviaineksineen punnitaan ilmassa 
(Wk) ja sen jälkeen vedessä (Wm) 
(kuva 24). On huolehdittava siitä, 

rr_ 
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Punnitus ilmassa 	 punnitua ,.d.s 

Kuva 24: 
Orninaispainomääritys 	upotu-s puu ui- 
tuksen avulla.  

elli-) verkko ii kivi1uncs ovat koko-
naan veden peitossa ja kaikki ilma-
kupiat ovat poistuneet näytteestii, 
ennenkuin punnituslukema otetaan - 
tämä aikaansaadaan heiluttelemalla 
verkkoa vedessä ja tipauttamalla hiu-
kan nestemäistä pesuainetta veteen 
pintajiinnityksen pienentämiseksi. Tu-
los on sitä tarkempi, mitä pienempi 
verkon paino on kivinäytteen pai. 
noon verrattuna. Tarkempi tulos 
saadaan myös sillä tavoin, että verkko 
on vedessä silloinkin, kun kiviaines-
näytettä punnitaan ilmassa, ts. vaaka 
taarataan verkon ollessa vedessä. 
Yksittäisen suurehkon kivenkappaleen 
ominaispainomääritys tapahtuu edellä-
kuvattuun tapaan, mutta tarkin tulos 
saadaan, jos sen punnitsemiseen 
vedessä ei käytetä verkkoa, vaan 
mandollisimman ohutta teräs-, kupari-, 
silkki- tm lankaa tai hiusta. Ominais-
paino lasketaan kaavasta (34). 

(34) 

y 	ominaispaino (g/crn 1  tai 
t/m3 ) 

W kuivan näytteen paino (g) 
W näytteen paino vedessä 

punnittuna (g) 

Edellä olevassa on puhuttu ominais-
painosta, vaikka todellisuudessa tar-
koitetaan tiheyttä eli massan suhdetta 
tilavuuteen. Massa on määrityspai-
kasta riippumaton, kun taas paino on 
riippuvainen maan vetovoimasta, joka 
ainakin teoriassa vaihtelee. Vaihtelu 
on kuitenkin niin pientä, ettei sitä 
tarvitse rutiinityöskentelyssä ottaa 
huomioon. 
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Sitä paitsi kivirakeissa saattaa olla 
pieniä huokosia, joihin vesi ei pääse, 
ja jotka näin ollen estävät täysin 
oLkean pelkän kiven tiheyden mittaa-
misen. Tässäkin mielessä lienee epä-
tarkemman käsitteen "ominaispaino" 
käyttö jopa suositeltavaa. Saksassa, 
missä kiviaineksessa saattaa olla 
runsaasti huokosia, erotetaan eri 
ominaispainolajit: Dichte, Reingewicht 
ja Voliimgewicht, siis tiheys eli huo-
kosettoman kiviaineksen ominaispaino, 
huokosellisen kiviaineksen ominais-
paino ja tilavuuspaino. 

Avopyknometrimenetelmä 

Avopyknometrimenetelmällä tapah-
tuu ominaispainomäiiritvs seuraavasti: 
Välineet: 

- Laajasuinen mitta- tai dekanteri-
lasi, jonka suureuna on tasaiseksi 
hiottu 

- Hiottu lasilevy, jolla em. lasi voi-
daan tiiviisti sulkea 

- Vaaka, maks. kuorma 1 -. . 3 kg, 
tarkkuus 0.5 g 

Punnitaan puhdas, kuiva mittalasi 
kansilevyineen (W 1 ) ( kuva 25). 

Eii 
w i 	 w 2  
Wk W2 —W 1  

Kuva 25: 
Ominaispainornääritvs avo prknomelrillä. 

Pannaan mittalasiin kuivattu kivi - 
aines ja punnitaan se uudelleen 
kansilevyineen (W2). Edellisten ero-
tus on kuivan näytteen paino (Wk 
Kaadetaan kiviaineksen päälle keitet-
tyä, huoneen lämpöistä vettä (kenttä- 
olosuhteissa voidaan käyttää mitä 
tahansa puhdasta vettä) niin paljon, 
että kiviaines reilusti peittyy. Sckoi-
tetaan kiviainesta lasi- tai terässau-
valla niin, että kaikki ilmakupiat 
poistuvat, tippa nestemäistä pesu- 
ainetta tai saippualiuosta pienentää 
pintajännitystä ja autaa kuplien pois-
tamisessa. Hiekasta ja sitä hienom-
mista kiviaineksjsta ei ilmaa saada 
keittämättä poistumaan, niiden omi-
naispainomäärityksissä on parasta 
käyttää normaalipyknometrimenetel-
mää (ks. kohta 1.221). Kun kaikki 
ilma on poistunut, täytetään lasi 
kiehautetulla, huoneen lämpöisellii 
vedellä ja painetaan hiottu lasilevy 
kanneksi. Varmistaudutaan, ettei 
kannen alle jää ilmakuplia. Kuiva-
taan lasin ulkopinta pyyheliinalla. 

Punnitaan lasi kiviaineksineen ja 
vesineen (W). Tyhjennetään ja huuli-
dellaan mittalasi, täytetään se keite-
tyllä, huoneenlämpöisellä vedellä, pci-
tetäiin kansilevyllä ja varmistaudutaan 
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siitä, uttet kannen alle jää ilmakiijilia, 
kuivataan lasin ulkopinta ja punni-
taan lasi vesineen (W). 

Kiviaineksen ominaispaino lasketaan 
kaavasta (35). 

(355 
/ 	Wk(WSW) 

y 	kiviaineksen ominaispaino 
(g/cm 3  tai t/m3 ) 

Wk kuivan naytteen paino (g) 
W5 mittalasin, kansilevyn, näyt- 

teen ja veden paino (g) 
Wa mittalasin, kansilevyn ja 

veden paino (g) 

Jos halutaan olla oikein tarkkoja, 
otetaan huomioon myös veden tiheys 
työskentelylämpötilassa. Tällöin mita-
taan käytettävän keitetyn, huoneen 
lämpötilaan jäähdytetyn veden lämpö-
tila ja katsotaan tätä vastaava tiheys 
'w'T kuvasta 5 (ks. kohta 1.221). 

Kiviaineksen ominaispaino lasketaan 
tämän jälkeen kaavasta (36). 

Wk (36) y = 
Wk (W5—W) 'Yi 

2.123 HUMUSPITOISUUS 

Humuspitoisuus määritetiiän kyl-
mun päällysteisiin käytettävistä kivi- 
aineksista NaOH menetelmällä (ks. 
kohta 1.232). 

2.124 MUOTOARVO 

Kivirakeen muodon määrittelevät 
sen pituus (c pisin akseli), leveys 
(b = keskiakseli) ja paksuus (a =  

luis uliseli 	kuva 20 	,\liiutu,it Vul 
la tarkoitetaan lukua, joka ii nu itt 
kiviaineksen rakeiden kesk imiiii H 
pituuden suhteen keskimääriioe 
paksuu teen ja keskimääräiscen lv' 

den suhteen keskimääräiscen pai;sui 
teen. Keskimääräinen paksuus sai 

daan seulomalla kiviaines rakoseuliil 
la eli välpillä, piirtämällä kuvaaja c1t 
läpäisykäyrä ja lukemalla keskipak-
suus käytän ja 50 % viivan leikkaus 
pisteen kohdalta. Keskimääräinen le-
veys saadaan samalla tavoin seuloinal 
la kiviaines normaaleilla neliö- tai 
pyöreäaukkoisilla seuloilla (kuva 27 ja 
liite 17 b). Rakeiden pituus voidaan 
arvioida vain mittaamalla. 

Muotoarvomääritvs tehdään 8 
12 mm lajitteesta; mikäli se tchdaiuii 
tätä karkeanimasta aineksesta, on ta 
mä muotoarvon yhteydessä erikseen 
ilmoitettava. Yleisimmin miiäritetiiiin 
muotoarvo mittaamalla 100 kpl ra-
keita ns. muotolaatikossa (kuva 28), 
pohjamitoiltaan n. 10 10 ero, juss:i 
on kaksi n. 2 cm korkeata laitaa ja 

pohjalla millimetripaperi, jonka suo-
jana on tavallisesti lasi- tai seliuloicli-
levy tai teippikalvo. 8 . . . 12 mm laji-
tetta otetaan pöydälle 350 . . . 500 
suuruinen erä, josta mitattavat rakeet 
otetaan järjestyksessä, niitä millään 
tavoin vali tsematta. Tulos luonnoll i 
sesti muuttuu, jos kasasta valitaan 
joko pitkulaisia, laattamaisia tai pyo-
reitä rakeita. Mitarut pituudet, levey-
det ja paksuudet merkitään kiviaines-
tutkimuslomakkeelle, lasketaan yhteen 
ja summien suhteet lasketaan (liite 
17 a). 

Jos keskileveys ja keskipaksuus on 
mitattu seulomalla ja välppäämällä, 

82 



Kuva 26: 
Kivirakeen akselit: c = pttuus, b = 
leveys, a = paksuus. 

voidaan näitä arvoja käyttää muoto- 
arvon laskemiseen. Muotoarvon yh-
teydessä on tällöin kuitenkin ilmoi-
tettava, etti se on mitattu seulomalla. 

2.125 ML'RTOPINTALUKU 

Murtopintaluku ilmoittaa kaikilta 
sivuiltaan murskautuneideri ja täysin 
murskautumattomien luonnonpintais-
ten rakeiden määrät painoprosenttei-
na. Murtopintaluku osoittaa luonnon-
kiviaineksen murskautumisen määrän. 
Mitä pienempi täysin murskautunei-
den rakeiden määrä on, sitä pienem-
pää on lähtökiviaines ja sitä vähem-
män sen rakeita on murskattu. 

Murtopintaluku määritetään 8 mm 
suuremmista rakeista; jos tutkittavan 
aineksen alarajaksi otetaan jokin toi-
nen mitta, on tämä murtopintaluvun 
yhteydessä erikseen ilmoitettava. 

Murskesorasta tai sorasepelistä ote-
taan noin 2 kg suuruinen näyte, joka 
seulotaan 8 mm seulalla. Seulan pääl-
le jäänyt kiviaines punnitaan ja jae-
taan rae rakeelta kolmeen kasaan: 

1. kasaan pannaan rakeet, jotka ovat 
kaikilta sivuiltaan murskautuneet 

4UUUIII 	4 .mu. i ..uu•u•i i• 
I........ 1• ......., 

,u..u...,  . 
'1•••U' 

Kuva 27: 
Seula (aukot neliömäiset) a välppi 
(aakot pitkulaiset). 

Kuva 28: 
Muotolaatjkko. 
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2. kasaan p naan rakect. 	tka kai- 
kilta sivuiltaan ovat sileitii, luon-
nonpintaisia 

3. kasaan jäävät rakeet, joissa on 
sekä tuoreita murtopintoja että 
sileitä luonnonpintoj a. 

Kasat 1 ja 2 punnitaan, painopro-
sentit lasketaan ja ilmoitetaan murto-
pintalukuna esim. 60/15, jossa 60 on 
kaikilta sivuiltaan murskautuneiden 
rakeiden määrä painoprosentteina yli 
8 mm aineksesta ja 15 vastaavasti 
luonnonpintaisten rakeiden painopro-
sentti. Murtopintaluku merkitään lo-
makkeelle (liite 17 b). 

2.13 RAKENNEOMINAISUUDET 

2.131 TILAVUUSPAINO 

Tilavuuspainolla tarkoitetaan kivi-
ainesmassan painon ja tilavuuden suh-
detta. Sen yksikkönä on g/cm3, kg/ 
dm3  tai t/m3, joiden lukuarvo on 
sama. Tilavuuspainoon vaikuttaa pait-
si kiviaineksen ominaispaino, myös 
sen sisältämä kosteus ja ilma. Luon-
nontilainen kiviaines on aina hiukan 
kosteaa, mitä hienompaa se 00, Sitä 
suurempi on kivirakeiden pintaan 
hygroskooppisesti sitoutuneen veden 
määrä. Kostean kiviaineksen tilavuus- 
painoa nimitetään märkätilavuuspai-
noksi, kuivatun kiviaineksen tilavuus- 
painoa kuivatilavuuspainoksi. Näiden 
kanden välillä vallitsee kaavan (37) 
mukainen yhteys. 

(37) )'d= 

1 + 
100 

d kuivatilavuuspaino 
y märkätilavuuspaino 

\\' vesipitoisuus 1 'o kuivapai 
nosta) 

Tilavuuspaino on monista tekijöistä 
riippuvainen, ennen kaikkea kiviainek-
sen ominaispainosta ja tiiviysaSteesta. 
Kiviainesten tilavuuspainomäärityksella 
pyritään samaan tiiviysasteeseeri kuin 
murskatulla kiviaineksella on auton 
lavalla tai varastokasalla. Mitattavan 
näytteen vähimmäiskoko riippuu tut-
kittavan kiviaineksen rakeisuudesta, 
tulos on sitä luotettavampi, mitä suu-
rempi näyte punnitaan. 

Tilavuuspainomääritys tehdään yleen-
sä käyttämällä määrämittaista astiaa 
ja punnitusta, kutsuttakoon tätä kaato-
menetelmäksi. Tilavuuspainokäsite on 
pyritty sitomaan standarditiiviyteen, 
ja tässä tarkoituksessa on vtt:n tie- 
laboratoriossa kehitetty koputuskojetta 
vastaava sullontalaite, jolla suoritetta-
vaa rnääritystii voitaneen kutsua normi-
menetelmäksi, 

T i 1 a v u u s p a in o m ä ä r i t y s 
kaatomenetelmällä 

Valitaan mitta-astia rakeisuuden 
mukaan esim. 0 . . . 12 mm murskeelle 
tai 6 . . . 12 mm sepelille tukevaseinäi-
nen 20 litran pönttö. Pöntön tarkka 
tilavuus (V) saadaan esim. täyttä-
mällä se vedellä ja punnitsemalla. 
Mitta-astia täytetään varovasti kivi-
aineksella, ainesta ei sullota, mutta 
astian kylkiin kopautetaan muutama 
kerta kevyesti puukalikalla, pinta ta- 
soitetaan ja astia kiviaineksineen pun-
nitaan (W,,). Astia tyhjennetään ja 
punnitaan (W,). Tilavuuspaino laske-
taan kaavasta (38). 
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(38) y = WrnWr 

y 	tilavuuspaino (tim') 
Wm kiviaineksen ja aStian paino 

(kg) 
WL astian paino (kg) 
V 	astian tilavuus (litraa) 

. 

1 
ii' 

Jotta tilavuuspaino olisi luotettava, 
on määritettäessä käytettävä taulukon 
9 ilmoittamia näytemääriä. 

Tila v u u s p a i n o mä ii r i t y 
no r m i mene tel mii liii 

Normimenetelmässii käytetään vtt:n 
hienomekaanisen työpajan tilavuuspai-
nomittaria, kuva 29, jossa on 010 cm 
ja 15 cm mitta-astiat. Mitta-astia täy-
tetiiän kiviaineksella lähes reunojaan 
myöten, kiviaineksen päälle asetetaan 
viilikansi ja astian reunojen varaan 
kansilevy mittatikkuineen. Astiaa pu-
dotellaan taulukossa 10 ilmoitettu 
kertamiiärii laitteeri sallimalta 3 cm 
korkeudelta. 

Sullonnan jälkeen lasketaan näyt-
teen tilavuus lukemalla ensin mitta- 
tikusta näytepinnan korkeus (1) 0.1 
mm tarkkuudella; vähentämällä tämä 
sitten mittamerkin korkeudesta (1,) 
saadaan näytteen keskikorkeus (h) ja 
edelleen tästä näytteen tilavuus (V) 
kertomalla keskikorkeus (h) mitta- 
astian pohjan pinta-alalla (A). Tämän 
jälkeen punnitaan mitta-astia kiviai-
neksineen (Wrn) sekä tyhjä mitta- 
astia (W ), jolloin tilavuuspaino voi-
daan laskea kaavasta (39).  

kuva 
1 '1 I:u l'vhii !)L'Jj 1/1,11 ti/IVf)c1iflO/flhI/i/1. 

/ aulukko .'. 	Eri 	lajiiteilcn 	lilavuus- 
painomääritykseen 	vaadittavat 	näyte- 

mäL'rat. 
suurin vähimmäis- vasuta 

raekoko näyte- kiloissa 
(mm) määrä (1) noin 
0.074 0.5 0.6 
2 1 1.5 
6 5 7 

12 20 32 
20 50 80 
35 100 160 
60 200 320 

Taulukko 10. 	Tilavuuspainornäärilys- 
ten mitta-astiat ja sullontapudotusten 

kertarnäärät. 
lajite mitta-astia pudotuskertojer, 
(mm) (5 (cm) lukumäärä 
0... 	6 10 5 
6.12 10 10 

12.18 15 20 
12.25 15 20 
0.18 10 10 
0.30 15 10 



\X' —\ (39) -/= 
v 

taibi sopi 	nivos ns. karoidometri- 
mene tel tri ii. 

y 	tilavuuspaino  (tim 3 ) 

'Wrn kiviaineksen ja astian paino 
(kg) 

W astian paino (kg) 
V astian tilavuus (dm 3 ) 

Tilavuuspainomittaustavoista on for-
mimenetelmä parempi, sillä kaatome-
netelmän tuloksen on havaittu riippu-
van runsaasti mm. kokeen tekijästii, 
ja siinä esiintyvän hajonnan olevan 
10 % suuruusluokkaa. Normimenetel-
män antamien tulosten hajonta on 
3 b suuruusluokkaa. Tällä on luon-
nollisesti suuri merkitys arvioitaessa 
tilavuudeltaan tunnetun kivinainesva-
raston tonnimäärää tai päin vastoin 
tonneissa tunnetun kiviainestarpecn ti-
lavuutta laskettaessa. 

2.132 VESIPITOISUUS 

Kiviaincksen vesipitoisuus- eli kos-
teusmääritystii Varten otettu näyte on 
kuljetettava laboratorioon vedenpitä-
vässä näytepussissa, tällöin vesipitoi-
suus ei muutu. Runsaasti vettä sisä!-
tävissä näytteissä vesi voi kyllä erot-
tua kuljetuksen aikana kiviaineksesta 
pinnalle tai kondensoirua pisaroina 
pussin seinämiin, Vesipitoisuutta mää-
rättäessä on luonnollisesti otettava 
huomioon myös tämä vesi, ja jos kos-
teus määrätään kuivattamalla tapah-
tuvasta painon viihennyksestä, on 
näyte kuivattava pusseineen. 

Vähiin hienoainesta sisältävien näyt-
teiden kosteuden mäiirittiimiseen ken- 

Kuivatusmenetelmi 

Kostea näyte pannaan kuivatusvuo-
kaan ja punnitaan. Kuivatus tehdäuin 
150 . . . 200' C lämmössä, paitsi jos 
näytepussikin on mukana, jolloin läm-
pötilaa ei tule nostaa yli 105 
110' C. Kuivattu näyte punnitaan, kui-
vausastia tyhjennetään ja astia pun-
nitaan. Kunnollisessa kuivatuskaapissa 
tai pienoislieden uunissa, jonka luukku 
on asetettu raolleen, riittää 1 ... 2 kg 
painoisten kiviainesnäytteiden kuiva-
tukseen yleensä 1 . . . 2 tunnin aika. 
jos näyte sisältää runsaasti hieno- 
ainesta, on lämpötilan suhteen nouda-
tettava mitä kohdassa 1.32 on sa-
nottu. 

Vesipitoisuus painoprosentteina k u - 
vapainosta lasketaan kaavasta (40). 

(40) w = ;:i-'• 1X)  

w 	vesipitoisuus( %) 
W kostean nuiytteen ja astian 

paino (kg) 
W5 kuivatun näytteen ja astian 

paino (kg) 
Wt tyhjän astian paino 

K a r b i d o me t r i menetelmä 

Karbidometrimenetelmä (ks. osa 1 
kohta 4.521) perustuu veden ja kai-
siumkarbidin reagoidessa syntyvän ase-
tyleenin paineen mittaukseen. Se on 
karkeahko, kcnttiikiivttöön sopiva 
pikamenetelmii, joka ci vaadi lämmi-
tvslaitteita, 



LUJUUSOMINAISUUDET 

2.141 LOS ANGELES -LUKU 

Los Angeles -luku kuvaa lähinnä 
kiviaineksen kulutuskestävyvttä. Se 
mitataan ns. Los Angeles -myllyssä, 
joka on sisäläpimitoiltaan 0 71 cm 
terässylinteri, sisäpiruus 51 cm, kuva 
30. Sylinteri pyörii vaakatasossa 30 

i 33 kierr./min. vauhdilla. Sylinterin 
kannessa on 51 cm mittainen 9 cm 
levvinen kohtisuora teräslevy, joka 
sieppaa mukaansa mvllyyn pannun 
sepelin ja teräskuulat, pudortaen ne, 
kun siipi on kiertänyt jonkin matkaa 
ylöspäin. Teriiskuulat ovat läpimital-
taan 47 mm (1 /32 tuumaa) ja pai-
navat 390. . . 445 g/kpl - normaalit 
laakerikuulat kelpaavat, ellei 0 47 mm 
kuulia ole saatavana, voidaan kuula- 
sarjassa käyttää sekaisin 46 mm 
(1 ' /16 tuumaa) ja 48 mm (1 tuu-
maa) kuulia. 

Määri tykseen tarvitaan myös seula-
sarja: 1.68 mm (ASTM n:o 12); 
9.52 mm (/&"); 12.7 mm (72 " ) ja 
19 mm (3/4)  samoin vaaka maks. 
kuorma 5 kg, tarkkuus 0.5 g. 

Tutkittava kiviaines kuivataan ja 
siitä seulotaan seuraava näyte: 

9.6-12.7 mm (/ -- /2" ) 2500 g 
12.7-19 mm (1/2_3/,)  2500 g 

yht. 5 000 g 

Teriiskuulia 11 kpl, vhteispaino 
4584 g±25 g 

Los Angeles -mylly puhdistetaan 
hyvin, sepeli ja teräskuulat pannaan 
mvllyyn, kansi kiinnitetään tiiviisti ja 
mylly pannaan pyörimään 500 kier-
rosta. Kun mylly pysähtyy, poistetaan 

Kuva 30: 
Los Angeles-mvll). 

kiviaines rarkasu ja seulotaan seula-
sarjalla, jossa aliminaisena on 1.68 mm 
(n:o 12) seula. Tämän seulan läpäis-
syt ainesmäärä painoprosentteina koko 
5 kg näyrteestii on näytteen Los 
Angeles -luku (kuva 31). Se merki-
tään lomakkeeseen (liite 17 b). 

Alkuperäisessä ASTM ohjeessa on 
mandollisuus käyttää myös rakeisuu-
deltaan edellisestä poikkeavia näytteitä 
eli asteituksia A, C, D, E, F ja G 
ks. taulukko 11. Näillä asteituksilla 
saadut tulokset eivät kuitenkaan ole 
yhtiipitäviä ylläkuvatulla B asteituk-
sella saadun tuloksen kanssa, esim. C 
asteituksella saadaan säännöllisesti 
2.. . 3 yksikköä suurempi (huonompi) 
tulos. Siksi tvh:n käyttöön on otettu 
vain ns. B-asteitus. 

2.142 HAURAUSARVO 

Haurausarvo kuvaa kiviaineksen 
iskunkestävyyttä. Se on murskaus-
kokeessa tutkitun sepelin alarajana 
olevan seulan läpi menneen aineksen 
määrä painoprosentteina. Tvl : ssä hau- 
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eLHiekko Soro ffI 

lOS AN ELESLUKU 

As eitu5_ 
.68 mr 

B 
jj 

uulamäärä_ 
i5yfj 

4504g 
1jg seul ä ä rä - 

os An eles- uku 8_ 

0125 0.25 	0.5 	1 	2 	4 	8 	16 	32 mm64 
Raekoko 

Kuva 31: 
Los Angeles-luvun määritys myllyssä käsitellvn kiviaineksen rakeisuuskäyräsiä. 

Taulukko 11. Los Angeles -kokeen asteitukset. 

Materimii Nayttccn tnaoi cri asteituksitsa (g) 

I.p5isi etuja,, 	Ja: seulalle 
A 	B C D E F G 

(mm) 	(itt) 	(mm) 	(itt) 

76.1 3 64 2'/, 2 500 
64 2'/, 51 2 2500 
51 2 38 1'!, 5000 5000 
38 1/, 25 1 1 250 5 000 5 000 
25 1 19 '/ 1 250 5 000 
19 2/, 12.7 '1' 1 250 2 500 
12.7 '/2 9.5 '/, 1 250 2500 
9.5 '/, 6.4 1 2500 
6.4 '/' 4.8 no 4 2 500 
4.8 no 4 2.4 no 8 5 000 

12 11 	8 6 	12 12 12 kuulien määrä kpl .............. 
kuulien yhteispaino g 	...... 5 000 4 584 	3 330 2 500 	5 000 5 000 5 000 
sallittu poikkeama g 25 25 	20 15 	25 25 25 
kierrosmäärä 500 	_________ 	- 	-1 000 

100 

80 

:0 

60 
E 

> 

;; 40 
0. 
0 

—j 

20 

0 
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Kuva 32: 
Haurausarvolaite. 

rausarvomäärityksiä tehdään toistai-
seksi vain maatutkimustoimiston la-
boratoriossa. 

Välineet 

- Seulasarja kuten kuivaseulonnassa, 
mutta lisäksi 5.6 ja 11.3 mm 
seulat 

- Välpät 4 mm, 5.6 mm ja 8 mm 
- Vaaka, maksimikuorma 3.. . 5 kg. 

tarkkuus 0.5 g 
- Teräslieriö sisäläpimitta 100 mm, 

sisäkorkeus 100 mm sekä lieriöön 
sopiva teräsmäntä painoltaan 3.7 kg 

- Pudotusvasara 14 kg 
- Vasaran kehikko cli haurausarvo-

laite, kuva 32 

Määritys suoritetaan seuraavasti: 
Näyte kuivataan. Siitä seulotaan 

8 . . 11.3 mm lajitetta noin 1 kg. 
josta välpätään 5.6 ... 8 mm lajite, 
aineksen liuskeisuus (b/a) on tällöin 
noin 1.4. Tätä lajitetta punnitaan 
sylinteriin pantavaksi kaavan (41) 
mukainen määrä. 

500  

(41) lajitteen maara = --- 7 

(grammaa) 

y tutkittavan kiviaineksen omi- 
naispaino (g/cm') 

Näytteen pinta tasoitetaan pane- 
maila sen päälle mäntä, jota pyöräyte-
tään pari kertaa kumpaankin suun-
taan. Sylinteri pannaan paikalleen 
kehikon jalustalla, sylinterin ja alus-
tan väliin ei saa jäädä kivenmurenia. 
Sylinteri kiinnitetään alustaan siipi-
muttereilla. 

Tämän jälkeen vasaraa pudotetaan 
25 cm korkeudelta 10 kertaa. Mäntä 
nostetaan pois, ja kiviainesta pöyhi-
tään ruuvimeisselillä. Mäntä pannaan 
paikalleen ja näytteen pinta tasataan 
kuten edellä, sylinterin kiinnitys tar-
kistetaan. Vasaraa pudotetaan toiset 
10 kertaa. Tämän 70 kgm suuruisen 
rnurskaustyön tuloksena osa rakeista 
on särkynyt. 
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Niic s.ulnljjn 	c1lIa,IrJaII.l, joa 
on mukana 8 mm seula. Tämän seu-
lan läpi menneen aineksen määrä 
painoprosentteina on niiytteen hau-
rausarvo (kuva 33), joka merkitään 
lomakkeeseen (liite 17 b). 

Kokeessa voidaan käyttää myös 
5.6.. .8 mm tai 11.3... 16 mm laji-
tetta. Tällöin käytettävät viilpiit ovat 
4 mm ja 5.6 mm ja vastaavasti 8 mm 
ja 11.3 mm. Näistä lajitteista saadut 
haurausarvot eivät ole täysin ybtäpitä-
viä normaalilajitteesta saadun arvon 
kanssa, ja siksi niiden käyttöä ei 
suositella.  

2.143 	P1411811 	III 

Kiviaineksen puristuslujuu. n1i2i 1 Le- - 
tään yleensä määriimittaista tasa- 
sivuista koekappaletta puristamalla, 
lukemalla se voima, joka tarvitaan 
kappaleen särkemiseen sekä jakamail a 
tämä voima niiytteen poikkipinta-
alalla. Koska puristuslujuuden arvn 
riippuu suuresti koekappaleen ehe - 
destä, saadaan pieniä koekappaleita 
puristamalla yleensä suurempia arvop. 
Toistaiseksi ei ole olemassa mitii,in 
kansainvälisesti normitettua kockap-
palekokoa. Kanadalaisten suosittelema 
0 42 mm ja 42 mm pituinen tasa- 
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Kuva .33: 
HluranslrrloJ/ u/aaJ7Iln tjt II 	/)IelIr i I'I(lil/UeI'. ei? ra,&e tsii ii 

0- 
0.125 	0.25 	0.5 



r F32H 	e 
Kuva 34: 
KiviiI'!iee;i puristi, s- ja vei olo iuuclen 
'iiäriti' 

päinen sylinteri on saavuttanut jonkin 
verran yleistä käyttöä, mutta koska 
meillä yleisesti käytetty timanttikaira-
terätyyppi antaa 0 32 mm näytteen, 
lienee parasta ottaa standardinäyt-
tceksi 0 32 mm, 32 pituinen kivi-
sylinteri. 

Timanttikairalla saadusta kiviniiyt-
teestä siis sahataan timanttilaikalla 
noin 33 .. . 34 mm pituinen pätkä, 
jonka päät hiotaan tasaisiksi ja näytteen 
pituusakselia vastaan kohtisuoriksi, 

ibm näytekappaleen pituudeksi tulee 
noin 32 . . . 33 mm. Näytekappale kui-
vataan 10? C lämpötilassa yli yön - 
kos tean näytteen puristuslujuus on 
pienempi kuin kuivan. Näyte asete-
aan betonipuristimeen laikkojen kes-

kikohdalle siten, että liikkuva ylä-
laikka on tarkalleen näytekappaleen 
pään suuntainen. Puristus suoritetaan 
hitaasti, ja kuormituksen suuruus 
murtumahetkellä luetaan. Puristus- 
lujuus (kg/cm2) lasketaan jakamalla 
tämä maksimikuorma (kg) näytekap-
paleen poikkipinta-alalla (cm 2 ). 

Samanlaisista näytteistä voidaan 
määrittää myös kivilajin vetolujuus ns. 
Brasilian kokeena. Tällöin näytekap-
pale pannaan puristimeen kyljelleen, 
kuva 34. Puristus ja laskutoimitukset 
suoritetaan samoin kuin edellä. 

Myös sepelin puristuslujuusmäiiri-
ryksiä on suoritettu puristamalla hau-
rauskokeessa käytettyä lajitetta hau-
rausmuotissa betonipuristimella. Ko-
keen tulos saadaan 0 8 mm seulan 

Kova 35: 
Hioutuvuuden mittaus. 
ii. mittauslaite 
1'. koekappaleet. 
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k!iLa 3(. 
Heilurikitkamittari. 

läpi menevän murskautuneen aineksen 
painoprosentteina eli siis suhteellisina 
lukuarvoina. 

2.144 HIOUTUVUUS 

Kiviaineksen 	hioutuvuuskokeessa 
käytetään englantilaisen Road Re-
search Laboratorvn kehi ttämää "acce-
lerated-polishing" -laitetta (kuva 35), 
ja hioutumisen arvioimisessa joko pin-
nan epätasaisuuden muuttumisen tai 
pinnan kitka-arvon muuttumisen mii-
tausta. Jälkimmäinen inittaus on 
yksinkertaisempi ja tarkoituksenmukai-
sempi, se suoritetaan englantilaistyyp-
pisellä heilurimittarilla (kuva 36). 

Kiviaineksesta seulotusta 8 . . . 11) 
mm sepelistä valmistetaan betonimas-
salla sidotut, kaarevat koekappaleet. 
jotka kiinnitetään hiomalaitteen pvö-
rään. Koekappaleiden kitka mitataan 
cm. heilurilla. Laite käynnistetään, joi-
loin pyörä pyörii 320 ... 325 kierr./ 
min.nopeudelia, ja siinä olevien koe- 
kappaleiden muodostamaa pintaa vas-
taan painetaan 40 kg voimalla kumi- 
pyörä. Pyörien kosketuskohtaan syö-
tetään kvartsijauhoa 0 0.1 ... 0.4 mm 
noin 12 g/min. ja vettä noin 20 g/ 
min. Koneen annetaan pyöriä 3 tuli-
tia, kitka mitataan ja koneen anne-
taan pyöriä toiset 3 tuntia, jonka jäi- 
ken kitka jälleen mitataan. Hioutu-
vuusarvo on 6 tunnin hiomisen jäl-
keen mitattu kitka. 

Vtt: n tielaboratorion tekemissä ko-
keissa on havaittu kvartsin hioutii-
vuusarvon olevan 0.53 s, maasälvän 
0.59 s, kaikkisälvän 0.53 z ja sarvi-
välkkeen 0.60 s. Suomen sepeleidcn 
keskimääräinen hioutuvuusarvo on 
0.615 js, murskesorilla se on aivan 
sama, joskin hioutuvuusarvojen lis-
jonta on paljon pienempi. Sepeleillii 
mitattujen arvoja on eniten luokassa 
0.625. . . 0.650 p,  murskesorilla vas-
taavasti luokassa 0.600. . . 0.625 . 

2.15 LABORATORIOMENETEL-
MIEN LUOTETTAVUUDEN 
TARKISTUS 

Useat edelläkuvatuista kiviaineksen-
tutkimusmenetelmistä ovat jossakin 
määrin subjektiivisista tekijöistä riip-
puvaisia. Laboratoriobenkilökuntaa on 
sen vuoksi jatkuvasti opastettava ja 
tuloksia samoinkuin menetelmiä tark- 



kailtava. Virheillä on taipumus tart-
tua työntekijästä toiseen ja tutkimus- 
menetelmät muuttuvat vähiin kerral-
laan jopa niin, ettei niitä pian sa-
maksi tunnekaan, kun vertaa käytän-
nössä suoritettua miiäritystä painet-
tuun ohjeeseen. On hyvä joskus 
panna useampi työntekijä tutkimaan 
samaa näytettä kukin useampaan ker-
taan ja sitten laskea tulosten keski-
hajonnat sekä yhteiskeskihajonta. Sa-
malla tulee tarkastetuksi laitteiden 
kunto. Keskihajontaa laskettaessa kiiv-
tetään kaavaa (42). 

(42) s - /(x
2_xkt7 

- 	n—1 

s 	keskihajonta 
xi yksittäinen mittaustulos  

Xk henkilön tai henkilöiden 
koesarjan keskiarvo 

n 	koearjan nhit taustin luki i 

Usein hajon .t 	ui u 5 n uno p10 

sentteina keskiarvosta. jos mittaus-
tulosten keskihajonta nousee yli 
± 10 %, on syytä suorittaa laitteiden 
ja menetelmien yksityiskohtainen tar-
kastus. Jos koetulos ('SUU luok-kara-
jalle poiketen tästä vain 

c/a 	..................... ± 0.05 
b/a ..................... ± 0.03 
hauraus 	................. ± 1.5 
Los Angeles ------------- ± 1.0 

on suoritettava uusi, tarkistava muu-
ritvs. 

2.2 Piä1lystetutkimukset 

221 NÄYTTEENOTTO 
Näytteitä otetaan päällystemassasta 

ja valmiista päällysteestä. Jos on ky-
symys urakalla tehtävän työn valvon-
nasta, näytteet on otettava rakennut-
tajan ja työn suorittajan edustajien 
läsnäollessa tai puolueettoman tutki-
muslaitoksen toimesta. Näytteet on 
yleensä otettava siten, että ne mah-
dollisimman tarkasti vastaavat tutkit-
tavan kohteen laatua ja koostumusta. 
Jos on kuitenkin kysymyksessä koh-
teessa paikoitellen ilmenevän erityisen 
ominaisuuden tai vian selvittäminen, 
niiyttenottokohdat on valittava tätä 
tarkoitusta varten siten, että tutkit-
tava ominaisuus tai vika voidaan tar-
koin selvittää. Päällystenäytteiden ot- 

tamisesta on aina tehtävä nuiyttecn-
ottopöytäkirja. 

Jokaisessa tutkimuslaitokseen lähe 
tettiivässä näytteessä tulee olla mu-
kana lähetyslomake, josta ilmenee tut-
kimuksen tilaajan nimi ja osoite, näyt-
teen nimitys ja merkki, näytteenotto-
paikka ja päivämäärä sekä tutkimus- 
tehtävän tarkoitus. Päällystenäytteiden 
lähetyksessä on käytettävä liitteessii 
19 esitettyä lomaketta ja massanäyt-
teiden lähetyksessui liitteessä 20 esi-
tettyä lomaketta. 

2.211 PÄÄLLYSTENÄYTTEET 

Päällysteniiytteet otetaan poraamalla 
ne 100 mm liipimittaisella poralla. 
Näytteen muodostaa kaistanäyte, joka 
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k(ostULi Iesitvskaisiasa 1 in ciisyyk-
sin kaistan poikkisuuntaan otetuista 
näytteistä. Kaistaniiytteen jokaisesta 
poranäytteestii tutkitaan massamäärä 
(kg/m2 ), tilavuuspaino, ominaispaino 
ja tyhjiitila. Kaistanäytteen sideaine-
pitoisuus ja kiviaineksen rakeisuus 
tutkitaan massasta, joka saadaan yh-
distämällä kaistanäytteeseen kuuluvat 
poranäytteet. Mikäli on määritettävä 
vielä päällysteen Marshall-lujuus, tätä 
varten on porattava toinen edellä mai-
nitun kanssa rinnakkainen näyterivi 
noin 30 cm etäisyydeltä. Kahta vie-
reistä eri levityspaikoista otettua kais-
tanäytettä kohden otetaan saumasta 
kaksi poranäytettä. Niistä tutkitaan ti-
lavuuspaino, ominaispaino, tyhjiitila ja 
Marshall-lujuus. Mikäli päällysteestä ei 
kuitenkaan suoriteta Marshall-loj uus-
määrityksiil, tarvitaan tutkimuksiin 
vain yksi saumaniiyte. 

Päällystenäytteet pyritään ottamaan 
siten, että tutkimustulosten avulla voi-
daan selvittää päiillysteen eri ominai-
suuksien vaihtelu levityskaistan pituus- 
ja sivusuuntiin. Kaistanäytteet otetaan 
yleensä yhden km välein. Jokaisesta 
päällystystyöstä on otettava vähintään 
kolme kaistanäytettä. jos tutkittavan 
päällysteen pinta-ala on kuitenkin pie-
nempi kuin 3000 m 2 , on harkittava, 
onko poranäytteiden ottaminen lain-
kaan tarpeen. jotta voidaan mandolli-
simman tarkoin selvittää päällysteen 
tasalaatuisuus levityskaistan sivusuuri-
taan, kaistanijytteet otetaan siten, että 
perättäisten näytteiden ottokohtien vä-
lillä on 10 cm sivusiirtymä. Tässä on 
noudatettava niiyteenottolomakkecssa 
(liite 19 b) annettuja ohjeita. 

jos piiällysteessii todetaan esiinty- 

van sellaisia kohtia, Joissa on aihetta 
otaksua olevan erityistä vikaa, näistä 
kohdista on tarpeen ottaa lisiinäyt 
teitä. Näytteenottopöytiikirjaan on 
merkittävä otaksuttu vika ja se. 
kuinka suurta alaa lisänäytteet silmä-
määräisen arvostelun perusteella ediis 
tavat. 

Päällystenäytteitä voidaan myös ot-
taa hakkaamalla irroittaen. Näy tteen 
suuruuden tulee olla vähintään 40 > 
40 cm2. Irroitus on tehtävä siten, ettei 
kappaleeseen tule säröjä tai taipumia. 

Päällystenäytteitä otetaan normaalia 
laadunarvostelua Varten vain kuu-
masekoitusmenetelmällä valmistetuista 
päällysteistii. Bitumiliuossorasta ja dl-
jysorasta otetaan pilällystenäytteitii 
vain erikoistapauksissa, kuten mandol-
listen vikojen tai massamiiärien selvi 
tystä varten. Nämä näytteet irroitetaan 
hakkaamalla tai kiisikauhaa käyttäen. 

Päällystenäytteet pakataan heti irroi-
tuksen jälkeen erityisiin näytelaatikoi-
hin sileä pinta laatikon pohjaa vas-
ten. Tämän jälkeen laatikko täytetiiin 
esim. puulastulla siten, etteivät näyt-
teet pääse liikkumaan kuljetuksen ei 
kana. Näytelaatikkoa ei saa pitää hirn-
pimässä paikassa. Näytelaatikot on lii-
hetettävä heti pakkauksen jälkeen fut-
kimuslaitokseen. 

2.212 MASSANÄYTTEE1 

Massanäytteitä tutkimalla pyritään 
työn aikana varmistautumaan siitä, 
että massa täyttää sille asetetut vaati-
mukset. Massanäytteitä otetaan vähin-
tään yksi jokaista valmiin massan 
400 tonnin erää kohti. Valmistettaessa 
kantavan kerroksen bitumisoraa vii-
meksi mainittu määrä on 600 tonnia. 
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Massanäyte on otettava siten, että 
se tarkoin vastaa massan keskimää-
räistii koostumusta. Jos massa valmis-
tetaan annosperiaatteella toimivaila ko-
neistolla, massanäyte on otettava vii-
hintäujn kolmesta eri annoksesta. Jat-
kuvatoimisen koneiston kyseessä ol-
lessa näyte on otettava vähintään 
1.5 tonnin massaerästä. 

Näyte otetaan yleensä kuorma-au-
toon puretusta massasta vähintään vii-
destä eri kohdasta. Näytteitä ei saa 
ottaa kuorman pintakerrokscsta. Jos 
näyte lähetetään tutkittavaksi tutki-
muslaitokseen, näytteen määrän on ol-
tava rakeisuuden, sideainepitoisuuden 
ja Marshall-lujuuden määritystä varten 
vähintään 10 kg. Mikäli on tarkoituk-
sena selvittää näytteestä kiviaineksen 
ja sideaineen eri laatuotninaisuudet, 
näytteen määrän on oltava vähintään 
20 kg. Näytteet tulee pakata puu- tai 
peltiastiaan. 

Jos näyte on tarkoitus tutkia työ-
maalla, on 6 - - - 9 kg määrä riit-
tävä. Näyte sekoitetaan huolellisesti ja 
jaetaa neljään osaan. Vastakkaiset 
kaksi osaa yhdistetään ja jaetaan 
uudelleen neljään osaan. Tämän jäl-
keen vastakkaiset osat yhdistetään ja 
niiden muodostama näyte käytetään 
tutkimukseen. Massan suurimmasta 
raekoosta riippuen sideainepitoisuuden 
ja rakeisuuden miiärittämiseen tarvi-
taan taulukon 12 mukaiset viihim-
maisnaytemäarät. 

Taisi ukko l2. Massaoäytt een vähiin- 
mäismäärä. 

Suudn roekoko 	 Näyremiärä 

	

(mm) 	 (g) 

	

12 	 >1000 

	

^ 20 	 >1250 

	

>20 	 >1500 

Öljysora -  ja b1tum[oI-,uivtteitii LE 

kittaessa on näyttern nilIrI kLle1ki 
vain noin 1 000 

2.22 SIDEAINEPITOISUUS 

Sideainepitoisuudella (S) tarkLitc 
taan tässä päällystysmassan sisältiimiin 
sideaineen määrää, joka ilmaistaan 
painoprosentteina kuivan massan pai-
nosta. Sideainepitoisuuden määritt,i 
mistä varten on kehitetty useita m 
netelmiä. Useimmissa menetelmissii si-
deaine pestään Iluotinaineen avulla 
kiviaineksesta. Tämän jälkeen side-
ainepitoisuus voidaan määrittää joko 
tislaamalla sideaine liuotinaineesta tai 
laskcmalla sideaincmäärä rnassaniivt-
teen ja pestyn kiviaineksen painoero-
tuksena. 

Keinutislaus-, 	keinusuodatus- 	ja 
sentrifugimenetelmiä käytetään kuiva-
tun massanäytteen sideainepitoisuu-
den määrittämiseen. Näitä menetel-
miä käytettäessä tutkittavat näytteet 
on ennen määritystä kuivattava vii 
hintäjin 5 tuntia noin 105'C kim-
mössä. Mikäli kuitenkin on kysymys 
vastikään valmistetusta kuurnasekoit 
teisesta massasta, kuivaus ei ole tar-
peen. 

Shokslett-menetelmää 	käytetään 
yleensä vain öljysoran ja bitumiliuos-
soran sideainepitoisuuden määrittämi-
seen, jolloin samalla saadaan tutki-
tuksi näytteen vesipitoisuus. Tätä me-
netelmää käytettäessä näytteitä ei kui-
vata ennen määritystä. 

Jäljempänä selostetaan sideainepi-
toisuuden määritystapa eri menetel-
mien mukaan. Tällöin luetellaan 
myös menetelmän kannalta oleelliset 
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laboratoriol a t teet 	Aj3uvi 1 ne Es io, 1. 
ten esim. kuivausuunit ym. jiitctiiiin 
mainitsematta. 

2.221 KEINUTISLAUS-
MENETELMÄ 

Keinutislausmenetelmässä sideaine-
pitoisuus määritetääfl liuottamalla 
seulontakeinussa näytteen sideaine 
liuotinaineeseen ja laskemalla liuotin-
aineesta otetusta näytteestä tislatun 
sideaine-erän perusteella näytteen ko-
konaissideainemäärä. Kun menetelmäs-
sä edellytetään erityistä tarkkuutta ja 
sellaisten laitteiden käyttöä, jotka 
eivät yleensä kuulu kenttälaboratorio-
kalusteisiin, sen käyttöä suositellaan 
vain kiinteisiin laboratorioihi n. 

Laitteet: 
- Seulontakeinu ja seulat (0,074 

mm, 0,125 mm, 1 tai 2 mm ja 
4 mm) 

- Vaaka, 	kapasiteetti 	vähintään 
2 000 g ja tarkkuus 0,1 g 

- Tarkkuusvaaka, kapasiteetti vähin- 
tään 100 g ja tarkkuus 0,01 g 

- Sentrifugi, kupit vähintään 50 ml 
- Pienoistislauslaite 

Näyte punnitaan ja kaadetaan seu-
lontakeinuun. Seulontakeinuun lisä-
tään 1 400 ml metyleenikioridia. Kei-
nu käynnistetään ja sen annetaan käy-
dä 20 min. Tämän jälkeen seulontakei-
nusta pipetoidaan liuotinta noin 100 
ml sentrifugin kuppeihin. Liuotinta 
sentrifugoidaan 10 min, ajan nopeu-
della, joka antaa vähintään 1 000 g 
suuruisen keskipakoisvoiman. Tällöin 
liuottimessa oleva hieno kiviaines  

erottuu k uppien pohjalle. 1 1 et i sen tri 
fugoinnin jälkeen pipetoidaan 25 
ml kaksoisnäytteet tislauspulloihin, 
joiden paino tunnetaan. Kuumenta-
maila pulloja lämpöhauteessa tislataan 
metyleenikloridi pois käyttämällä ta 
vallista painetta. Tämän jälkeen pullo-
ja pidetään vakuumissa 10 min. Pullot 
tislausjiiiinnöksineen siirretään vakuu-
mista kuivauskaappiin 100'C lämpö- 
tilaan 10 min, ajaksi, jonka jälkeen 
puliot jäiihdytetään huoneen lämpöön 
eksikaattorissa. Lopuksi suoritetaan 
punnitukset ja lasketaan pulloihin jää-
neen sideaineen määrä. 

Näytteen sideninemiihrä lasketaan 
kaavasta (43). 

(43) Wh 
= V—y,—W 

Wb näytteen sideainemäiirii 
(g) 

W sideaineen paino tislauk- 
sen jälkeen (g) 

V metyleenikloridin 	koko- 
naistilavuus (cm3 ) 

V, tislaukseen otetun liuot- 
timen tilavuus (cm') 

yht, sideaineen ominaispaino 
(g/cm3 ) 

Sideainepitoisuus lasketaan kaavas-
ta (44). 

(44) S = 100 

S 	sideainepitoisuus (%) 
W 	näytteen paino (g) 

Menetelmän tarkkuus on noin 0,1 
%-yksikköä. Huomattavimmaksi vir-
hetekijäksi on todettu se, ettei kivi- 
ainesta ole pesty puhtaaksi sideai-
neesta ennen liuotinainenäytteen ot- 
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toa. Tämän virhetekijän eliminoimi-
seksi on aina ennen liuotinniiytteen 
ottoa tarkastettava kiviaineksen pe-
seytyneisyys. Tarvittaessa pesua on 
jatkettava pidempään kuin edellä mai-
nitut 20 min. 

2.222 KEINUSUODATUS- 
MENETELMÄ 

Keinusuodatusmenetejmijssä sideai-
nepitoisuus määritetään liuottamalla 
näytteen sideaine seulontakeinussa 
liuotinaineeseen ja laskemalla side-
ainemäärä alkuperäisen näytteen pai-
non ja pestyn kiviaineksen painon 
erotuksena. Menetelmä soveltuu help-
pokiiyttöisten laitteittensa ansiosta 
kenttälaboratoriokäyttöön. 

Laitteet: 
- Seulontakeinu ja seulat (0,074 

mm, 0,125 mm, 1 tai 2 mm ja 
4 mm) 

- Vaaka, 	kapasiteetti 	vähintään 
2 000 g ja tarkkuus 0,1 g 

- Suodatuslaite imupumppuineen. 

Näyte punnitaan ja kaadetaan seu-
lontakeinuun. Seulontakeinuun lisä-
tään noin 1 500 ml metyleenikioridia. 
Näytettä pestään noin 5 min. Keinun 
poistoventtiili avataan ja liuotin joh-
detaan suodatuslaitteeseen, jonka väli- 
pohjan päälle on asetettu suodatin-
paperi (esim. Schleicher & Schiill 
n:o 575 tai 1575). Suodatinlaitteen 
imupumppu käynnistetään. Suodatettu 
liuotinaine kaadetaan uudelleen seu-
lontakeinuun ja pesua jatketaan 10 
min., jonka jälkeen suoritetaan uusi 
suodatus. Tätä ennen on suodatuslait- 

teeseen vaihdettava uusi suodatinpape-
ri. Seulontakejnuun lisätään noin 1 000 
Seulontakeinuun lisätään noin 1 000 
ml puhdasta metyleenikioridia ja näy-
tettä pestään edelleen 5 min., jonka 
jälkeen tarkastetaan, onko kiviaines 
peseytynyt puhtaaksi. Jos osoittautuu 
tarpeelliseksi, jatketaan pesua 5 min. 
jaksoin ja välillä tarkastetaan kivi- 
aineksen puhtaus. Lopuksi suoritetaan 
liuotinaineen suodatus käyttämällä 
taaskin uutta suodatinpaperia. Tämiin 
jälkeen kiviaines ja suodatinpaperi 
kuivataan 150. 200 C lämmössä 
0.5. . . 1.0 tunnin ajan. Suodatinpape-
nt poltetaan ja niissä ollut kiviaines 
ja muu kiviaines punnitaan. Sidcaine-
pitoisuus lasketaan kaavasta (45). 

(45) S = 100 w fl 

S 	sideainepitoisuus (°) 
Wn näytteen paino (g) 
Wk kiviaineksen yhteispaino (g) 

Suodatuksen asemesta voidaan seu-
lontakeinussa 0.074 mm seulan läpäis-
seeri aineksen erottamiseen käyttää 
myös sentrifugointia. 

Menetelmän tarkkuus on 0.1 %-
yksikköä. Tämän tarkkuus edellyttää 
kuitenkin erittäin huolellista työsken-
telyä. Suurimpina virhetekijöinä ovat 
laitteissa ilmenneet vuodot, huolima-
ton kiviairieksen kerääminen punni-
tukseen ja se, että filleriaines on pääs-
syt läpäisemään suodatinpaperin. Kun 
mainitut tekijät aiheuttavat sen, että 
kiviaineksen paino tulee todellista pie-
nemmäksi, saadaan tätä menetelmää 
käytettäessä virhetapauksissa useimmi-
ten todellista suurempia sideainepitoi- 
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suuksia. Liitteessii 21 esitetään tulos-
ten laskeiniseen ja merkitsemiseen 
käytetty lomake. 

2.223 SENTRIFUGIMENETELMÄ 

Sentrifugimenetelmässä sideainepi-
toisuus määritetään kuten edellä kei-
nusuodatusmenetelmässäkin alkuperäi-
sen näytteen painon ja sideaineesta 
puhtaaksi pestyn kiviaineksen painon 
erotuksen avulla. Päällystemassojen 
tutkimiseen valmistettujen sentrifu-
gien maIjan tilavuus on yleensä niin 
pieni (noin 2000 cm3 ), että niissä 
voidaan käsitellä enintään 1 200 g 
massaa kerrallaan. Jos tutkittavan 
massan suurin raekoko edellyttää suu-
rempaa tutkittavan näytteen määrää, 
käsittely on suoritettava kandessa 
erässä. 

Laitteet: 

- Sentrifugi 
- V3aka kapasiteetti vähintään 

2 000 g ja tarkkuus, 0.1 g 

Näyte punnitaan ja pannaan (enin-
tään 1 200 g) sentrifugin maljaan. 
Suodarinpaperirengas sijoitetaan mai-
jan päälle ja kansi kiinnitetään pai-
kalleen. Malja lukitaan akselilleen ja 
siihen kaadetaan noin 200 ml mety-
leenikioridia. Ennen käynnistystä liuot-
timen annetaan pehmentää näytettä 
muutaman minuutin ajan. Aluksi käy-
tetään hidasta pyörimisnopeutta, jotta 
massa jakaantuu tasaisesti maljaan. 
Nopeutta lisätään vähitellen ja samalla 
seurataan liuottimen poisvirtausta ulos-
tuloputkesta. Kun liuotin on loppu-
nut, lisätään uutta noin 200 ml. 

Tiimä toistctaan 4 ... 6 kert.ia. Sentri-
fugoimirsen lopetetaan, kunnes ulos-
virtaava liuotin on lähes puhdasta ja 
kiviaines täysin peseytynyttä. Kanteen 
tarttunut kiviaines harjataan maljaan. 
Malja ja suodatinpaperirengas kivi-
aineksineen kuivataan 150. . . 200 C 
lämmössä 0.5. . . 1.0 tunnin ajan. Suo-
datinpaperi poltetaan ja siinä ollut 
kiviaines lisätään muuhun kiviainek-
seen, joka punnitaan. Sideainepitoi-
suus lasketaan kaavasta (46). 

W—Wk (46) S = 100 

S 	sideainepitoisuus () 
W näytteen paino (g) 
W5 kiviaineksen paino (g) 

Menetelmän tarkkuus on 0.1 ̂
-yksikköä. Tähän pääseminen edellyt-

tää huolellista työskentelyä. Suurin 
virheenaiheuttaja tämän menetelmän 
käytössä on, että osa hienointa kivi- 
ainesta poistuu maljasta liuottimen 
mukana. Tästä on seurauksena todel-
lista korkeammat sideainepitoisuus-
arvot. Tämä virhe voidaan todeta sen t-
rifugoimalla ulosvirrannutta liuotin-
ainetta keinutislausmenetelmässä käy-
tettävällä sentrifugilla. 

2.224 SHOKSLETT-MENETELMÄ 

Shokslett-menetelmässä sideaine ote-
taan liuottimen avulla pois kiviainek-
sesta ja samalla näytteessä oleva vesi 
kerätään vedeneroittimeen. Sideaine-
pitoisuus lasketaan näytteen kuiva- 
painon ja kiviaineksen painon erotuk-
sen avulla sekä vesipitoisuus prosent-
teina kuivan kiviaineksen painosta. 
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Menetelmää käytetään öljysoran ja 
bitumisoran tutkimiseen. 

Laitteet 

- Shokslett-laite 
- Vaaka, kapasiteetti vähintään 

2 000 g ja tarkkuus 0.1 g 

Käytettävään 	shokslett-laitteeseen 
kuuluu neljä osaa: keittopullo kuu-
mennusvaippoineen, shokslett-osa, ve-
denerotin ja jäähdytin. Toiminta- 
periaatteena on, että keittopullossa 
oleva liuotin höyrystetään, tiivistetään 
jäähdyttimessä uudelleen nesteeksi ja 
valutetaan shokslett-osassa olevaan 
näytteeseen, josta liuotin liuottaa side- 
ainetta. Shokslett-osaan kuuluu erityi-
nen lappoputki, joka palauttaa liuot-
tirnen keittopulloon. Tämän jälkeen 
prosessi alkaa uudelleen. 

Näyte sullotaan pahvilieriöön (Sch-
leicher & Schiill 275x60 mm) ja 
suoritetaan punnitus. Tätä ennen lie-
riötä on kuivattava 0.5 tuntia 150... 
200C lämmössä ja se on punnittava. 
Lieriö asetetaan näytepesään. 

Keittopulloon kaadetaan ksyleeniä 
1 200. . 1 500 ml. Puhdas ksyleeni 
imee itseensä hieman vettä. Tämän 
vuoksi siihen on ennen käyttöä lisät-
tävä pieni määrä vettä ja lämmitet-
tävä sekä ravisteltava. Seoksen anne-
taan seistä yli yön, jonka aikana poh-
jalle laskeutunut veden ylimäärä ero-
tetaan pois. 

Laite kootaan, jäähdytysvesi johde-
taan jäähdyttimeen ja keittopulloa ale-
taan lämmittää. Ksyleenin kiehumis-
piste on noin 140 C. Määrityksen 
nopeuttamiseksi shokslett-osa eriste-
tään lämpösuojuksella. Keittämistä  

jatketaan, kunnes näytepesässä oleva 
liuotin on lähes kirkasta. Sideaineen 
liukeneminen tapahtuu noin 2 tunnin 
kuluessa. Tänä aikana ei kuitenkaan 
kaikki näytteessä ollut vesi ole ehti-
nyt keräytyä vedenerottimeen. Tämän 
vuoksi lämmitystä jatketaan vähintään 
3 tuntia. 

Uuttamisen jälkeen lieriö poistetaan 
näytepesästii ja tyhjennetään kuivatus-
astiaan. Samalla mitataan vedenerotti-
meen kertynyt vesimäärä. Näytettä ja 
lieriötä kuivataan 150 ... 200 C läm-
mössä 1 . . . 2 tuntia. Kiviaines ja lie-
riö punnitaan ja lasketaan kiviainek-
sen paino. Sideainepitoisuus lasketaan 
kaavasta (47). 

(47) S = lOO ;k;; WV 

S sideainepitoisuus (%) 
Wk kiviaineksen paino (g) 
W kostean näytteen paino(g) 
W veden paino (g) 

Vesipitoisuus (%) lasketaan kaa-
vasta (48). 

(48) w = 100 L 

Shokslett-menetelmää käyttäen saavu-
tetaan huolellisesti työskennellen side-
ainepitoisuudesta tarkkuus 0.1 %-yk-
sikköä. Epätarkkuutta aiheutuu siitä, 
ettei kiviaineksen pesua ole suoritettu 
riittävän tarkasti. Vesipitoisuudessa 
virhettä voi muodostua siitä, että ve-
den ja ksyleenin raja vedenerottimessa 
on vaikea todeta ja että vettä on 
emuigoituneena ksyleeniin erottimessa. 
Tulosten laskemiseen ja merkitsemi- 
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seen kiivtetiiiin liitreessii 22 olevaa lo-
maketta. 

2.23 RAKEISUUDEN MÄÄRITYS 
MASSANÄYTTEESTÄ 

Kiviaineksen rakeisuudella tarkoite-
taan eri raekokojen painosuhteita. Ra-
keisuuden kuvaajana käytetään käy-
rää, joka ilmaisee eri suuret seulat 
läpäissyttä ainemiiärää painoprosent-
teina. Rakeisuuden määrittäminen suo-
ritetaan seulasarjalla ja koneellisella 
seulatäryttimellä. Muut laitteet on 
mainittu kohdassa 2.121. 

Seulontakeinussa pestyn kiviainek-
sen rakeisuus miiäritetään kuivaseu-
lonnalla ja sentrifugi- sekä shokslett-
menetelmillä pestyn kiviaineksen ra-
keisuus pesuseulonnalla. 

Valmiista päällysteestä otettujen 
näytteiden poraaminen katkoo kivira-
keita. Jotta massan kiviaineksen ra-
keisuudesta saadaan virheettömät tu-
lokset, poranäytteistä on kuorittava 
pois pintakerros porauksen vaikutuk-
sen eliminoimiseksi. Kuorimisen hel-
pottamiseksi näytettä pehmcnnetään 
lämmittämällä. Yhteisnäytemäärien on 
täytettävä kohdassa 2.212 esitetyt vaa-
timukset. 

2.231 KUIVASEULONTA 

Kiviainesta kuivataan ennen seulon- 
150. . . 2OOC lämmössä 1 . . . 2 

tuntia. Kiviaines punnitaan. Tämän 
jälkeen suoritetaan seulonta. Seulon- 
taan otetaan koko tutkittava kivi- 
aines lukuunottamatta sculontakei- 
nussa 0.074 mm seulan läpäissyttä 
ainesta. Ravisteluajan on oltava 10 

• 1 5  min. Tiimiin jilkeen eri seu-
loille jiiiineet seuleet tyhjennetiran 
punnitusmaljaan puhdistaen samalla 
seulat huolellisesti harjaten. Seuleet 
punnitaan ja tulokset merkitään muis-
tiin. Keinutislausmenetelmällä pestvn 
kiviaineksen 0.074 mm seulan läpiiis-
syt määrä saadaan laskemalla yhteen 
seulonnassa saatu määrä sekä alku-
peräisen näytten paino (W0) viihen-
nettynä sjdeainemäärällä (W5) sekä 
seulontakeinussa 0.074 mm seulan lii-
päisemättömän aineksen määrällä. Vas-
taavasti keinu-suodarusmenetelmiillii 
pestyn kiviaineksen 0.074 mm seulan 
läpäissyt määrä saadaan laskemalla 
seulonnassa saatu 0.074 mm läpäissyt 
määrä sekä suodatuksessa suodatin-
paperille jääneen aineksen määrä yh-
teensä. 

Eri seuleiden määrät lasketaan yh-
teen. Summa saa poiketa alkuperäises-
tä määrästä enintään 0.5 %. Tämän 
jälkeen lasketaan, montako prosenttia 
eri seuleitten painot ovat yhteismäii-
rästä. Eri seulojen läpäisyprosentit 
määrätään yhteenlaskemalla kyseistä 
seulaa pienemmille seuloille jääneiden 
seuleiden prosenttiluvut. Pelkät läpäi-
syprosentit eivät anna havainnollista 
kuvaa kiviaineksen rakeisuudesta, vaan 
tätä varten on piirrettävä rakeisuus-
käyrä käyräpohjalle. 

Sealonnan tarkkuus riippuu väli-
neistöstä ja työn huolellisuudesta. Suu-
rimpina virhetekijöinä ovat seulojen 
tukkeutumiset, seulaverkkojen kulu-
neisuus sekä riittämätön ravistelu. Ra-
vistelun tehokkuus voidaan selvittää 
ravistelemalla koneellisen ravistelun 
jälkeen kutakin seulaa käsin pöydälle 
levitetvri paperin päällä. 
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2.232 PESUSEULONTA 

Tutkittava kiviaines kuivataan ja 
punnitaan kuten edellä kuivaseulon-
nassa. Tämän jälkeen aine pannaan 
pesuastiaan ja lisätään vettä. Ainesta 
sekoitetaan sormin tai harjalla siten, 
että hienoaines liettyy veteen. Kar-
kean aineksen annetaan painua pesu- 
astian pohjalle ja sameutunut vesi 
kaadetaan korkealaitaiselle 0.074 mm 
seulalle. Nämä toimenpiteet toistetaan 
niin useasti, että vesi pesun jälkeen 
säilyy puhtaana. Pesun päätyttyä pesu-
astiaan ja seulalle jäänyt aines kuiva-
taan, punnitaan ja seulotaan kuten 
kuivaseulonnassa. Laskelmissa pesu- 
tappio otetaan huomioon 0.074 mm 
seulan liipäisseenä aineksena. 

2.24 MASSAN TIIVISTYVYYS 

Koekappaleita valmistetaan päällys-
tystyömaalla päiillysteen tiiviyden ja 
muiden ominaisuuksien tarkkailua var-
ten sekä laboratoriossa asfalttimassan 
ennakkosuhteitusta varten. Työmaalla 
ko. kappaleiden valmistukseen käyte-
tään sekoitusasemalla valmistettua, si-
deainepitoisuuden ja rakeisuuden mää-
ritystä varten otetusta näytteestä saa-
tua massaa. Ennakkosuhteitusta var-
ten tarvittava massa valmistetaan la-
boratoriossa käyttäen kolmea tai 
useampaa sideainepitoisuutta ja tarvit-
taessa myös kahta tai useampaa eri ki-
viaineksen suhteitusta. Työmaalla koe- 
kappaleita valmistetaan yleensä vähin-
tään 1 600 tonnin massan valmistus- 
erän välein eli joka neljännen sideaine-
pitoisuus- ja rakeisuusmäärityksen yh-
teydessä. Jokaisesta massaerästä vaI- 

mistetaan vähirtään kolme koekappa-
letta. Jäljempänä selostettuja menetel-
miä voidaan käyttää sellaisten asfaltti- 
massojen tutkimiseen, joiden suurin 
raekoko on enintään 25 mm. 

Ryhdyttäessä valmistamaan ennak-
kosuhteitusta varten koemassaa, on 
ensiksi selvitettävä, millainen tulee 
olla massan koostumus: kiviaineksen 
rakeisuus, sideainepitoisuus ja side- 
aineen laatu. Yhteen koekappaleeseen 
tarvittava massaerä valmistetaan aina 
kerrallaan. Tätä varten lasketaan ja 
punnitaan käytettävät kiviaineseuleet, 
joiden yhteispainon tulee olla 1 200 g 
sekä tarvittava sideainemäärä (liite 
23). Kiviaineserä sekoitetaan huolel-
lisesti ja se sekä sideaine-erä läinmi-
tetään 150C lämpöön lämpökaapissa. 
Kiviaines ja sideaine •sekoitetaan huo-
lellisesti tasalaatuiseksi massaksi käyt-
täen lämmitettävää sekoitusastiaa. Val-
miit massaerät pannaan uudelleen läm-
pökaappiin koekappaleiden valmistusta 
varten. 

2.241 MARSHALL-MENETELMÄ 

Koekappale valmistetaan tiettyyn 
lämpötilaan lämmitetystä asfalttimas-
sasta sullomalla näytettä muotissa mää-
rätyllä tavalla erityisellä sullontalait-
teella. Menetelmässä käytetty sullonta-
tapa on sellainen, että työmaalla erit-
täin tehokasta jyräystä käyttäen saa-
daan päällysteen tilavuuspaino yhtä 
suureksi kuin sullotun koekappaleen 
tilavuuspaino. 

Laitteet: 
- Marshall-sullontalaite, käsikäyttöi-

nen tai koneellinen 
- Sullontamuotti, halkaisija 100 mm 
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Sullontarnuotti puhdistetaan ja käsi-
tellään kevyesti moottoripetroolilla. 
Jokaiseen koekappaleeseen tarvitaan 
massaa noin 1 250 g. Massaerät läm-
mitetään 150C lämpöön ja pannaan 
kukin kerrallaan sullontamuottiin. 
Näytteen pinta tasataan. Näyte sulo- 
Saan tiiviiksi kappaleeksi sullontalait-
teella siten, että näytteen kumpaakin 
puolta tiivistetään 50 iskulla. Sullonta 
on suoritettava loppuun viimeistään 
kolmen minuutin kuluttua siitä, kun 
näyte on otettu lämpökaapista. Muo-
tin annetaan jäähtyä ja koekappale ir-
rotetaan muotista. Koekappaleet nu-
meroidaan ja niitä säilytetään vaaka- 
suoralla, sileällä alustalla viileässä pai-
kassa ennen varsinaisia tutkimuksia. 

2.242 PURISTUSMENETELMÄ 

Puristusmenetelmässä 	korvataan 
edellä selostettu vasarasullonta koneel-
lisella puristuksella. Käytettävän muo-
tin on oltava paksuseinäinen ( ^ 10 
mm). Muotin halkaisija ja sisäkorkeus 
ovat 100 mm. Näyte-erä, määrä noin 
1 250 g, kaadetaan muottiin. Muotti 
ja näyte lämmitetään 150C lämpöön. 
Puristus suoritetaan puristuslaitteessa 
siten, että kuormitus nostetaan no-
peudella 5 cm/min. 12 tonniin. Tä-
män puristuksen annetaan vaikuttaa 
60 sekuntia. Muotti poistetaan lait-
teesta. Sen annetaan jäähtyä huoneen- 
lämpöön ja koekappale poistetaan va-
rovasti. Koekappaleet numeroidaan ja 
säilytetään kuten Marshall-menetel-
mäliä valmistetut koekappaleet. 

Puristusmenetelmällä valmistettujen 
koekappaleiden tilavuuspaino on 
yleensä hieman pienempi kuin Mar- 

shall-menctelmällä valmistettujen ja 
siten puristusmenetelmällä valmistet-
tujen koekappaleiden ominaisuudet 
vastaavat yleensä paremmin päuillys-
teestä otettujen poranäytteiden omi-
naisuuksia. Jotta puristusmenetelmäs-
sä päästäisiin vastaaviin arvoihin kuin 
Marshall-menetelmässä, puristuksen 
suuruudeksi tulisi valita noin 20 ton-
n lii 

2.25 KOEKAPPALEEN 
RAKENNEOMINAISUUDET 

Jäljempänä selostettavia menetelmiä 
voidaan käyttää sullornalla ja purista-
maila valmistettujen koekappaleiden 
sekä päällysteestä irroitettujen näyt-
teiden tutkimiseen. 

2.251 TILAVUUSPAINO 

Tilavuuspainolla tarkoitetaan tässä 
tilavuusyksikön suuruisen kappaleen 
kuivapainoa. Tilavuuspaino ilmaisee 
päällysteen tiiviysasteen. Erilaatuisten 
päällysteiden tilavuuspainoarvoja ver-
tailtaessa on otettava huomioon kivi- 
aineksen ominaispaino ja sideainepi-
toisuus. 

Laitteet: 
- Vaaka, 	kapasiteetti 	vähintään 

2 000 g ja tarkkuus 0,1 g. Vaa'as-
sa tulee olla punnituskoukku ve-
dessä punnitusta varten. 

Tutkittava koekappale puhdistetaan 
harjaila. Mikäli päällystenäytteeseen 
on tarttunut kiinni muun kuin tut-
kittavan kerroksen materiaalia, tämä 
aines poistetaan. Koekappale kuiva- 
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taan +30'C lammössä vähintään 18 
i tuntia käyttäen 500 mm vakuumia. 

Koekappale punnitaan, jolloin pai-
noksi saadaan W0. Tämän jälkeen 
kappale pannaan + 20'C lämpöiseen 
veteen yhden tunnin ajaksi. Koekap-
paleesta kuivataan ylimääräinen vesi 
kostealla liinalla ja suoritetaan pun-
nitus (W1). Tämän jälkeen kappale 
punnitaan +20°C vedessä (W2). Ti-
lavuuspaino lasketaan kaavasta (49). 

(49) = _______ 

Mikäli koekappale on erittäin huo-
koinen, se on ennen punnitusta ve-
dessä käsiteltävä parafiinissa. Käsittely 
suoritetaan upottamalla kappale useita 
kertoja 60° C-lämpöiseen parafiiniin. 
Käsittelyn aikana on tarkastettava, 
ettei parafiinikalvon ja näytteen vii-
liin ole päässyt ilmakuplia. Ne on 
puhkaistava ennen viimeistä upotusta. 
Parafinoitu kappale punnitaan ilmassa 
(W 1) ja sen jälkeen vedessä (W2) 
yllä selostetulla tavalla. Tilavuuspaino 
lasketaan kaavasta (50) 

(50) y 

	

	 Wa 

W1—(Wz+ WlWn) 
y°p 

y,, ,,  parafiinin ominaispaino (0.889 
g/cm3 ). 

Kun on kysymys vastavalinistettua 
koekappaletta koskevasta tilavuuspai- 

(51) =  

nomäärityksestä, ei koekappaletta tar-
vitse kuivata ennen ensimmäistä pun-
nitusta. 

Menetelmän tarkkuus on yleensä 
0.01 kg/dm3. Virhettä aiheutuu kap-
paleen pintaan muodostuvista ilma- 
kuplista ja siitä, että koekappale on 
niin huokoinen, että vesi on tunkeu-
tunut sen sisään. 

2.252 OMINAISPAINO 

Asfalttimassan ominaispainolla tar-
koitetaan kiviaineksen ja sideaineen 
yhteistä ominaispainoa. Massan omi-
naispainoa tarvitaan tyhjätilan laske-
miseen. 

Tutkittava näyte, noin 400 g, kui-
vataan kuivauskaapissa 110° C hirn-
mössä. Näyte hienonnetaan ja sen 
annetaan jäähtyä. Näyte kaadetaan 
leveäsuiseen pulloon, jonka paino ja 
tilavuus tunnetaan. Pulloon kaadetaan 
trikloretyleeniä niin paljon, että näyte 
peittyy. Pulloa ravistellaan ja sen 
annetaan seistä vähintään 12 tuntia 
huoneenlämmössä. Pulloa ravistellaan 
uudelleen ja se täytetään lähes täy-
teen tislatulla vedellä. Pullo sijoite-
taan yhdeksi tunniksi +25° C vesi-
hauteeseen, täytetään tislatuhla vedellä 
kokonaan ja suljetaan tiiviisti hiotulla 
lasilevyllä. Pullo punnitaan massan 
lisäyksen jälkeen (W1), trikloretylee-
nin lisäyksen jälkeen (W2) ja vedellä 
täytön jälkeen (W3 ). Massan ominais-
paino lasketaan kaavasta (51). 

wi-wp 

V_(w2_ Wi + W3 —W2) 
7t 

W, pullon paino (g) 	 y 	trikloretyleenin ominais- 
V 	pullon tilavuus (cm3 ) 	 paino (g/cm3 ) 

103 



Ominaispain()uääritys voidaan tehdä 
myös vakuumieksikaattoria käyttäen. 
Tällöin näyte kuivataan, hienonnetaan 
ja punnitaan kuten yllä on mainittu. 
Näyte pannaan astioineen eksikaatto-
riin veden alle. Eksikaattorissa pide-
tään 15 ... 20 Hg mm alipainetta 
20 min, ajan. Astja otetaan eksikaat-
torista ja punnitaan vedessä. Ominais-
paino lasketaan kaavasta (52). 

(52) y = _______ 
wn—wv 

W näytteen paino (g) 
Wv näytteen paino vedessä (g) 

Menetelmien tarkkuus on noin 
0.01 kg/dm3-yksikköä. Virheitä aiheu-
tuu siitä, ettei näytettä hienonneta 
kylliksi ja siitä, että näytteeseen on 
jäänyt kosteutta ennen kuivapunni-
tusta. 

2.253 TYHJÄTILA 

Päällysteen tyhjätilalla tarkoitetaan 
päällysteessä olevaa, yleensä ilmalla ja 
vedellä täyttynyttä huokosmäärää las-
kettuna tilavuusprosentteina. Tyhjätila 
ilmaisee päällysteen tiiviyden. Tyhjä- 
tilan suuruus riippuu pääasiassa pääl-
lystemassari kiviaineksen rakeisuudesta 
sekä sideainepitoisuudesta ja siltä, mi-
ten tiivistystyö on suoritettu. Sää-
suhteistamme sekä suolauksen käy-
töstä talvikunnossapitoon aiheutuu, 
että päällyste jäätyy ja sulaa hy-
vin useasti talvikauden aikana. Jää-
tymisen ja sulamisen päällystettä ra-
pauttava vaikutus on sitä voimak-
kaampi, mitä korkeampi on päällys- 
teen tyhjätila. Tyhjätilan voidaan aja-
tella koostuvan avoimista ulkoilmaan 

'htevde.sä olcvita huolz()Sista ja std 
keutuneista huokosista. Avoimet huu-
koset ovat rapautumisen kannalta 
vaarallisempia kuin sulkeutuneet huo-
koset, 

Päällysteen tyhjätila voidaan selvit-
tää joko laskemalla tai määrittelcmäl-
lä se vedenimeytymislukuna. Tyhjä- 
tila voidaan laskea, jos tunnetaan 
päällysteen tilavuuspaino sekä massan 
ominaispaino. Päällystemassan orni-
naispaino voidaan selvittää kokeelli-
sen määrityksen avulla tai laskemalla 
osa-ainesten ominaispainojen ja seos- 
suhteen avulla. 

Tyhjätilan määrittäminen 
las kem alla 

Laskemalla saatu tyhjätila on yleen-
sä aina suurempi kuin vedenimevty-
misluku. Viimeksi mainitussa eivät 
sulkeutuneet pienet huokoset tule 
huomioonotetuiksi. Näiden sulkeutu-
neiden huokosten määrästä riippuu, 
kuinka suureksi vedenimeytymisluvun 
ja lasketun tyhjätilan ero muodostuu. 
Jos koekappaleessa on kuitenkin suu-
ria avoimia huokosia, voi vedenimev-
tymisluku olla määritystavasta johtuen 
suurempi kuin laskemalla saatu tyhjä- 
tila, 

Koekappaleen tilavuuspainon ja 
ominaispainon määrittämisestä on an-
nettu ohjeet kohdissa 2.251 ja 2.252. 
Näiden arvojen perusteella tyhjittila 
voidaan laskea kaavasta (53). 

(53) T = 100 - 100 y 

y 	koekappaleen tilavuus- 
paino (g/cm 3 ) 

y 	massan ominaispaino 
(g/cm3 ) 
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Jos tunnetaan tarkoin päällystemas-
san seossuhde ja raaka-aineiden omi-
naispainot, voidaan massan ominais-
paino laskea niiden perusteella. Tämä 
on mandollista esimerkiksi silloin, kun 
on kysymys ennakkosuhteitusta varten 
laboratoriossa valrnistetuista koekap-
paleista. Päällystystyömailla massan 
seossuhde ja kiviaineksen ominais-
paino vaihtelevat yleensä niin paljon, 
ettei massan ominaispainoa saada las-
ketuksi riittävän tarkasti. Päällyste- 
näytteitä tutkittaessa on tämän vuoksi 
massan ominaispaino määritettävä erik-
seen jokaisesta kaistanäytteestä. Jos 
päällysteessä esiintyy sivusuuntaista la-
jittumaa, ominaispaino on kuitenkin 
rnäiiritettävä erikseen jokaisesta pora-
näytteestä. Massan ominaispaino las-
ketaan kaavasta (54). 

= 7', + 
	+ 

S sideainepitoisuus (?1) 
ys sideaineen ominaispaino 

(g/cm3 ) 

K kiviainesmäärä (%) 
kiviaineksen ominaispaino 
(g/cm3 ) 

F filleri tai muu lisäainemäärä 
(%) 
fillerin tai muun lisäaineen 
ominaispaino (g/cm3 ) 

Laskettuun massan ominaispaino. 
arvoon saattaa muodostua virhettä 
esim, siitä, että kiviaines absorboi 
sideainetta. Tällöin laskettu ominais-
painoarvo jää todellista pienemmäksi. 

Vedenimeytymisluvun 
määri ttäminen 

Menetelmä ei sovellu sellaisten koe- 
kappaleiden tutkimiseen, joissa on  

suuria huokosia tai joiden suurin rae 
koko on 12 mm tai picncrnpi. 

Laitteet: 
- Vakuumieksikaattori, suuruus vä-

hintään 10 1 elohopcamanometrei-
neen ja imupumppuineen. 

- Vaaka, 	kapasiteetti 	vähintään 
2 000 g ja tarkkuus 0.1 g. 

Tutkittavat koekappaleet puhdiste-
taan ja niistä poistetaan varovasti 
aines, joka ei kuulu tutkittavaan ker-
rokseen. Kappaleet kuivataan kuivaus-
kaapissa + 30° C lämmössä ja 400 
mm elohopeapatsasta vastaavassa ali- 
paineessa niin pitkään, ettei niissä 
enää todeta painon vähentymistä, kui-
tenkin vähintään 18 tuntia. Kappa-
leet punnitaan (W) ja pannaan tä-
mänjälkeen yhdeksi tunniksi 20° C 
lämpöiseen veteen. Ne pyyhitään kos-
tealla pyyhkeellä ja punnitaan Sitten 
ilmassa (W 1 ) ja vedessä (W2). Pun-
nitusten jälkeen kappaleet asetetaan 
vakuumieksikaattoriin veteen siten, 
että niiden päällä on vähintään 10 
cm vettä. Eksikaattoriin imetään ali- 
paine siten, että muodostuu 15 nmi 
elohopeapatsasta vastaava alipaine 
noin 30 minuutissa. Tätä alipainetta 
pidetään eksikaattorissa kolmen tun-
nin ajan, jonka jälkeen koekappaleet 
saavat olla vedessä normaalipaineessa 
vielä kaksi tuntia. Eksikaattorissa ole-
van veden lämpötilan on oltava mah-
dollisimman alhainen, jotta koekappa-
leet kestävät paremmin alipaineesta 
aiheutuvia voimia, Jos koekappalei-
den sideaineena on bitumi B-200 tai 
sitä pehmeämpi bitumi, vettä on tar-
vittaessa jäähdytettävä jäälisäyksellä. 
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Vesisäilytyksen jälkccn koekappaket 
pyyhitään kostealla pyvhkeellä ja pun-
nitaan ilmassa (W3) sekä vedessä 
(W4). Vedenimeytymisluku lasketaan 
kaavasta (55). 

55' T —°° (W3—W) / 	v 

Jos W3 — 	on suurempi kuin 
W1 - W2, koekappale on laajentunut 
vedessä alipaineen vaikutuksesta. Laa-
jentumisen suuruus on: 

(56) VL= (W3 —W4 )—W1—W2) 

Korjattu vedenimeytymisluku laske-
taan tällöin kaavasta (57). 

(57) T — 100 W3 —W—VL 
— 	 w1 —w2 

Vedenimeytymisluvun määritystark-
kuutena pidetään 0.5 tilavuusproserit-
tiyksikköä. Liitteessä 24 esitetään tu-
losten merkitsemisessä ja laskemi-
sessa käytetty lomake. 

2.254 MARSHALL-LUJUTJS 

Marshall-menetelmällä pyritään sel-
vittämään päällysteen vastustuskykyä 
plastisia muodonmuutoksia vastaan. 
Sen avulla voidaan tutkia päällys- 
teestä otettuja poranäytteitä (kohta 
2.211) sekä laboratoriossa valmistet-
tuja koekappaleita kohta 2.24). 
Marshall-lujuus määritetään purista- 

maila puolipyöreiden puristusleukojen 
välissä koekappaletta tasaisella nopeu-
della ja mittaamalla suurin puristus- 
voima (Marshall-lujuus) sekä tämän 
voiman vaikuttaessa esiintynyt muo-
donmuutos (flow). Marshall-mene-
telmää käytetään asfalttimassan en-
nakkosuhteituksen laatimisessa, mas-
san työnaikaisessa laadunvalvonnassa 
sekä valmiin päällysteen laadun arvos-
telussa. Menetelmä soveltuu sellaisten 
asfalttimassojen tutkimiseen, joiden 
suurin raekoko on pienempi kuin 
25 mm. 

Laitteet; 
- Marshall-puristin 
- Termostaatilla säädettävä vesihaude 

Koekappaleet numeroidaan ja mita-
taan niiden keskimääräinen paksuus. 
Paksuusmittauksen asemesta voidaan 
myös käyttää ilma- ja vesipunnituksin 
määritettävää koekappaleiden tilavuus- 
arvoja. Koekappaleet pannaan vesi-
hauteeseen 60 ± 1°C lämpötilaan, 
jossa ne saavat olla 25 . . . 30 minuut-
tia. Puristuksia aloitettaessa lämmi-
tetään myös puristusleuat 60C lämpö- 
tilaan. Koekappale otetaan vesihau-
teesta ja asetetaan puristusleukojen 
väliin. Puristus suoritetaan nopeudella 
5.0 mm/min. Jotta koekappale ei 
pääse jäähtymään ja jottei siten 
aiheudu virhettä puristustulokseen, 
saa vesihauteesta ottamisesta purista. 

Taulukko 13. Koekappaleen paksuudesto riippuva korjauskerroin 

Paksuus cm ........... 5.60 5.80 6.00 6.20 6.35 6.40 6.60 6.80 7.00 7.20 
Korjauskerroin 	1.22 1.17 1.10 1.04 1.00 0.98 0.94 0.90 0.85 0.82 
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misen päättymiseen saakka kulua 
aikaa enintään 30 sekuntia. Voima- 
mittarin arvo luetaan sen ollessa 
maksimissaan ja flow-mittarin arvot 
puristuksen alkaessa ja maksimi voi-
man kohdalla. 

Voimamittarin arvo muutetaan kg. 
arvoksi ja se korjataan koekappaleen 
paksuudesta t-iippuvalla korjauskertoi-
mella (taulukko 13). Korjauskertoi-
mella kerrottu maksimivoima on koe- 
kappaleen Marshall-lujuus. Flow-arvo 
saadaan laskemalla yllämainittujen 
flow-arvojen erotus. Se ilmoitetaan 
yleensä 1 / lO-tuumalukuna. Liitteessä 
24 on tulosten merkitsemiseen ja 
laskemiseen käytetty lomake. 

Uusimmissa Marshall-puristimissa 
on piirturi, joka piirtää mittapaperille 
voimamuodonmuutoskäyrän, josta voi-
daan puristuksen päätyttyä todeta 
maksimivoima ja sen kohdalla esiin-
tynyt muodonmuutos. 

Marshall-lujuus ja flow-arvo ovat 
suhteellisia mittalukuja, jotka ku-
vaavat +60'C lämmössä olevan koe- 
kappaleen lujuutta ja herkkyyttä 
muodonmuutoksiin. Menetelmää ar-
vosteltiin 60-luvun alussa varsin 
voimakkaasti. Katsottiin, ettei Sitä 
käyttäen saada luotettavia päällyste- 
massan suhteituksessa ja arvostelussa 
käytettäviä mitta-arvoja. Tämä aiheu-
tui siitä, että tehtäessä rinnakkais-
kokeita eri laboratorioitten saamat 
arvot saattoivat poiketa toisistaan 
jopa 20 %. Virheiden välttämiseksi 
on aiheellista suhteituskokeissa tehdä 
aina vähintään kolmen kappaleen 
koesarjat Marshall-tutkimuksia varten, 
Mikäli tällöin yksittäinen lujuus- tai 
flow-arvo poikkeaa keskiarvosta enem- 

män kuin 20 %, tätä arvoa ei saa 
ottaa huomioon keskiarvoa lasketta-
essa. 

Virheellisten tulosten vältt•seksi 
on riittävän useasti tarkistettava 
voimamittarin tarkkuus sekä laitteen 
puristusnopeus. Käytettävien vesihau-
teiden eri kohdissa saattaa veden 
lämpötila vaihdella varsin runsaasti. 
Tämän vuoksi veden lämpötilaa on 
kokeen aikana tarkkailtava useista eri 
kohdista tehtävin mittauksin. 

2.26 PÄÄLLYSTEEN MASSA- 
MÄÄRÄ JA PAKSUUS 

Päällysteen massamäärällä tarkoite-
taan sen painoa neliömetriä kohti 
(kg/m2 ), sen paksuudella kerroskor-
keutta. Päällystystyöt teetetään yleen-
sä käyttäen vakiota massamiiiiriiä. 
Eräissä tapauksissa, kuten sillanpää!-
lystystöissä, piiällyste joudutaan tilaa-
maan määräpaksuisena. Tällöin pää!-
lysteen katsotaan täyttävän paksuus- 
vaatimukset, jos kutakin kerrospak-
suuden senttiä kohti on levitetty mas-
saa vähintään 25 kg/m2 . 

M a s s a m ä ä r ä 

Koekappale puhdistetaan ja siitä 
poistetaan tutkittavaan kerrokseen 
kuulumattomat ainekset. Kappaletta 
kuivataan 400 mm elohopeapatsasta 
vastaavassa alipaineessa 30'C lämpö-
tilassa 18. . - 24 tuntia. Kappale pun-
nitaan (W) ja mitataan, jos kyseessä 
on poranäyte, sen halkaisija neljästä 
kohdasta ja hakatun näytteen kyseessä 
ollessa sen pinta-ala. Viimeksi mai-
nittu voidaan tehdä esim, käyttämällä 
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liipinäkvviii 1cvyi, johon on piirretty 
cm2-ruudukko. Poranäytteen osalta 
maassamäärä lasketaan kaavasta (58). 

40 000 (58) M (kg/m2 ) = _________ 

D 	 halkaisija keski- 
määrin (cm) 
näytteen 	paino 
(kg) 

Jos D 10.0 cm saadaan massa- 
määrä suoraan 

(59) M (kg/m2 ) =0.1273xW (g) 

Hakatun koekappaleen osalta massa- 
määrä saadaan kaavasta (60). 

(60) M (kg/m2) - W 10000 
- A 

A 	 näytteen pinta-ala 
(cm2 ) 

Paksuus 

Paksuusmittaus on tehtävä mitta-
tulkilla vähintään neljästä kohdasta 
kappaleen eri puolilta. Paksuudeksi 
merkitään tulosten keskiarvo. 

Päällysteen massamäärän ja pak. 
suuden määrittämisen tarkkuus riip-
puu suurimmalta osalta määrityksiin 
sisältyvistä pinta-ala- ja paksuusmitta-
uksista. Punnitukset ovat niihin ver-
rattuna suhteellisesti tarkempia. Mene-
telmien tarkkuus on noin 2 kg/m2 . 

2.27 TARTTUVUUS 

Kiviaineksen ja sideaineen välisen 
tarttuvuuden selvittäminen tulee kysy. 
mykseen valmistettaessa kylmäsekoit-
teisia asfalttimassoja, öljysoraa ja  

hituniiliuossoraa, joiden sideaineeseen 
lisätään tarttuvuuden parantamiseksi 
tartuketta. Tartukkeina käytetään 
mm. eräitä mono-, di- ja polyamiineja. 

Selvitettäessä tartukkeen kelixi-
suutta määritetään sideaineen ja kivi- 
aineksen välinen tartuntavoima n 
Haflbergin kokeella ja lisäksi side- 
aineen ja veden välinen rajapinta-
jännitys. Tällöin kokeita tehdään 
käyttäen sellaisia sideaine-eriä, joiden 
tartukepitoisuus vaihtelee. Tartuke-
lisäyksellä pyritään mandollisimman 
suureen tartuntavoiman lisäykseen 
siten, ettei sideaineen ja veden 
välinen rajapintajännitys laske liian 
aihaiseksi. Viimeksi mainittu aiheut-
taa sideaineen emulgoitumista veteen 
ja sideaineen pintaan nousua päällys-
teessä. Tartukepitoisuuden lisääminen 
enentää tiettyyn määrään asti tartunta- 
voimaa, mutta alentaa samalla raja-
pintajännitystä. Tartukkeiden kelpoi-
suustutkimukset ovat varsin vaativia 
ja niitä voidaan suorittaa vain keskus- 
laboratorioissa. 

Eräille 	tartukelaaduille, 	kuten 
mono- ja diamineille on ominaista, 
että niiden teho pienenee lämmitcttii-
essä niitä sideaineessa yli 100C liim-
mössä. Tehon pienenemirten riippuu 
lämpötilasta ja säilytysajasta. 

Työmaalla 	tehdään 	tarttuvuus- 
kokeita, joiden avulla pyritään sel-
vittämään, onko tartukelisäys riittävä, 
onko tartuke sekoittunut tasan side- 
aineeseen ja onko tartuke menettänyt 
tehoaan liian pitkän sideaineessa ta-
pahtuneen säilytysajan vuoksi. Koe 
suoritetaan siten, että vähintään 10 
litran astiaan kadetaan noin 5 litraa 
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vettä ja lisätään noin 2 kg tutkittavaa 
vasta valmistettua öljysora- tai bitumi-
liuossoramassaa. Seosta sekoitetaan 
voimakkaasti yhden minuutin ajan 
puusauvalla. Jos sideainetta ei nouse 
veden pintaan, tarttuvuus 0tt hyvi. 
Tarttuvuutta on pidettävä tyydytti-
vänä, jos pintaan nousee vähäinen 
öljyläikkä ja huonona, jos pintaan 
nousu on runsasta. 

Edellä selostettu tarttuvuuden sel-
vitystapa on varsin epätarkka. Se joh-
taa helposti tartukkeen yliannostuk-
seen varsinkin sellaisissa tapauksissa, 
joissa tartuke ei aluksi ole riittiiiin 
tasaisesti sekoittunut sideainecscen. 
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3. KENTTÄLABORATORIOT 



Kenttifiahoratoriot voivat niiytetut-
kimuksia suorittamalla palvella erilai-
sia suunnittelu- ja rakennustöitä. 
Suunnittelutehtävissä tulee kysymyk-
seen maaperän ja kallion ominaisuuk-
sien selvittäminen esim, tie-, silta- tai 
maapatosuunnitelmaa varten ja raken-
nustöissä erilaisten irtomaa- tai kallio- 
materiaalien soveltuvuuden selvittä-
minen tiettyyn rakenteeseen sekä 
murskaus-, tiivistys- ja päällystöiden 
tarkkailua varten otettavien näyttei-
den laatuominaisuuksien tutkiminen. 
Kenttälaboratorio on suunniteltava si-
ten, että se on muunnettavissa kaik-
kiin edellä mainittaviin tehtäviin so-
veltuvaksi. Tierakennustöissä tehdään 
talvikautena yleensä kallioleikkaus-, 
ja murskaustyöt, usein myös maaleik-
kaus ja pengerrystyöt sekä kesäkau-
tena päällysrakenteeseen kuuluvat si-
dotut ja sitomattomat kerrokset. Tä-
ten rakennustöissä kuuluu talvikau-
den varusteisiin yleensä maa- ja murs-
kauslaboratoriolaitteet ja kesävarustei-
sun tiivistys- ja päällystystöitten tark-
kailuun tarvittavat laitteet. On kui-
tenkin suotavaa, että kenttiilaborato-
rio voidaan saattaa varusteiltaan niin 
täydelliseksi, että siinä voidaan tehdä 
samanaikaisesti kaikkiin yllämainittui-
hin tehtäviin liittyviä tutkimuksia. 

Kenttälaboratorion tulee olla hel-
posti siirrettävä, tilava ja valoisa. Sen 
on mieluimmin oltava kaksiosainen 
siten, että toisessa osassa suoritetaan 
varsinaiset laboratoriotyöt ja toisessa 
osassa tarvittavat toimistotyöt. Labo-
ratorio on pyrittävä sijoittamaan tut-
kimustehtävien kannalta mandollisim-
man keskeiseen paikkaan. Sijoituksen 
määräämisessä on otettava huomioon  

siihkLin ja veden saanti. Sijoi tuspaikka 
on lisäksi valittava siten, etteivät työ- 
koneet aiheuta määritystehtävien kan-
nalta haittaa pölyn, melun tai tärinän 
takia. 

Kenttälaboratorion sisustuksen tulee 
olla yksinkertainen, luja ja helposti 
puhdistettava. Lämmityslaitteiden on 
oltava sellaiset, että laboratoriossa 
voidaan ylläpitää normaalia huoneen- 
lämpötilaa myös talvikautena. Turval-
lisuuskysymyksiin, erikoisesti palotur-
vallisuuteen sekä ilmanvailitoon on 
kiinnitettävä erikoista huomiota. La-
boratorion kiinteät laitteet, työpöy-
dät, aputasot, hyllyköt, kirjoituspöy-
dät ja kaapit on suunniteltava siten, 
että niihin voidaan tarkoituksenmu-
kaisesti sijoittaa laboratoriokojeet ja 
tarvikkeet, apuaineet, lomakkeet ja 
muut toimistotarvikkeet sekä labo-
rantin asusteet. Muita laboratoriotöitä 
häiritsevät kojeet, kuten seulontalait-
teet on asennettava ja sijoitettava si-
ten, ettei niistä aiheudu haittaa muu-
hun toimintaan. Marshall-koekappalei-
den valmistuksessa sekä Proctor-mää-
rityksen suorituksessa tarvittava sul-
lonta on yleensä aina suoritettava 
ulkosalla. Jokaisessa laboratoriossa on 
oltava pesuallas laitteiden ja käsien 
pesua varten. Mikäli laboratorioon ei 
voida järjestää painevettä, on siihen 
asennettava yläpuolinen vesiallas, jos-
ta vettä voidaan valuttaa pesuun ja 
jäähdytystarkoituksiin. 

Laborantti on koulutettava määri-
tystehtäviin, ennenkuin hänet määrä-
tään varsinaiseen työhön. Koulutuk-
sessa on kiinnitettävä päähuomio käy-
tännön harjoituksiin. Jokaisen labo-
rantin tulee osallistua kerran vuo- 
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dessa järjestettäviin kursseihin, joilla 
kerrataan mm. määritystehtävien suo-
ritus. 

Laboratoriossa tulee olla keskeisellä 
paikalla turvallisuusohjeet. On suota-
vaa, että kunkin laboratoriolaitteen 
kohdalla on seinällä ohjetaulu laitteen 
käytöstä tai määrityksen suoritusta- 
vasta. Lisäksi laboratoriossa on oltava 
kalustoluettelo, jossa mainitaan erik-
seen vaunuun kuuluva kalusto sekä 
kojeet, laitteet ja tarvikkeet. Asiatto-
mien henkilöiden oleskelu laborato-
riotiloissa ei ole sallittua. 

Sellaiset laboratoriokojeet ja lait-
teet, joita ei tarvita käytössä, on 
yleensä lähetettävä piirin keskuslabo-
ratorioon kunnostettaviksi ja tarkis-
tettaviksi. Määritysteri aikana on jat-
kuvasti tarkkailtava laitteiden kuntoa 
ja toimintaa. Mäiiritystulosten oikeel-
lisuuden varmistamiseksi on tehtävä 
tarkistusmielessä sellaisia materiaaleja 
koskevia tutkimuksia, joitten ominai-
suudet tunnetaan. Tarvittaessa on 
myös tehtävä rinnakkaismäärityksiä 
piirin keskuslaboratorjon kanssa. 

Kenttälaboratorjossa on pidettävä 
päiväkirjaa, johon merhdtään saapu-
neet näytteet, suoritetut määritykset 
ja niitten johdosta annetut tiedotuk-
set, tarviketilaukset ja niiden saanti, 
laitteissa ilmenneet häiriöt sekä muut 
tapahtumat. Määritystulokset ja niitä 
koskevat laskelmat on merkittävä nii-
tä varten laadituille lomakkeille. Ku-
takin erillistä työkohdetta koskevat 
lomakkeet on sijoitettava omaan km-
sioonsa yhdessä tuloksia koskevien 
yhteenvetojen kanssa. Laboratoriotu-
lokset ja niitä koskevat ilmoitukset 
on saatettava asianmukaisesti ja viivyt- 

telemättä tiedoksi edelleen. Suorite-
tuista määrityksistä on pidettävä eri-
tyistä tilastoa. 

Näytteet on otettava niitä koske-
vien erikoisohjeitten mukaisesti. Mi-
käli näytettä ei ehditä tutkia välittö-
mästi, se on varustettava nimilapulla, 
johon on merkittävä niiytteen nume-
ro ja kaikki sitä koskevat tiedot. 
Tarvittaessa näytteistä on pidettävä 
ns. vastaanottokirjaa, johon on mer-
kittävä näytteen numero, työn nu-
mero, otto- ja vastaanottoaika, tutki-
mustehtävä ja muut tarvittavat tiedot. 
Jos näytteitä joudutaan säilyttämään 
pitemmän aikaa ennen määrityksiä, 
ne on varastoitava siten, etteivät tut-
kittavat ominaisuudet niissä muunnu. 
Tutkitut näytteet, joita ei enää tar-
vita, on poistettava varastosta välittö-
mästi. 

Kenttälaboratorion tehtäviin kuuluu 
myös sellaisten näytteiden ottaminen, 
jotka lähetetään työmaalta tie- ja vesi-
rakennushallituksen laboratorioon tai 
muuhun tutkimuslaitokseen tutkitta-
viksi. Tällaisia näytteitä ovat min. 
sideaine-, täytejauhe- ja tartukenäyt-
teet. Kenttälaboratorjon varusteisiiri 
tulee kuulua näitten näytteitten otta-
miseen tarvittavat välineet ja sellaiset 
astiat ja laatikot, joihin voidaan pa-
kata. 

Kenttälaboratoriossa toimiva labo-
rantti joutuu, toisin kuin keskuslabo-
ratoriossa tai varsinaisessa tutkimus-
laitoksessa toimivat henkilöt, suorit-
tamaan varsin monia erilaisia ja eri 
tarkoituksiin liittyviä tutkimuksia. 
Tämän vuoksi käytettävien tutkimus- 
menetelmien ja laitteiden tulee olla 
mandollisimman yksinkertaisia, help- 
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pokiiyttöisiii ja lujia. Pyrkimys suu-
reen tarkkuuteen johtaa monimutkai-
sun menetelmiin ja hienotekoisten ko-
jeitten käyttöön. Kenttälaboratoriotoi-
minnassa on kuitenkin kiinnitettävä 
eniten huomiota menetelmän yksin-
kertaisuuteen ja luotettavuuteen, sillä 
monimutkaisten menetelmien käyt-
töön liittyy aina suuri virhemandolli-
suus. Laboratoriolaitteita hankittaessa 
tai teetettäessä on pyrittävä pitäyty-
mään samassa mallissa, jolloin huolto 
ja varaosien saanti helpottuu. Kun 
on kysymys laadunvalvontatehtävistä, 
jotka tulevat kysymykseen murskauk-
sen, tiivistyksen ja päällystystöiden 
tarkkailussa, on tärkeää, että määri-
tykset voidaan tehdä nopeasti. Työn 
aikana ilmenevistä mandollisista laatu- 
heikkouksista on mandollisimman 
pian saatava tiedot työmaalle korjaus- 
toimenpiteitä varten. 

Määritysohjeitten yhteydessä on an-
nettu tiedot tutkimukseen tarvitta-
vista kojeista ja laitteista. Näitten li-
säksi laboratorioissa tarvitaan run-
saasti erilaisia apulaitteita ja tarvik-
keita, joista mainittakoon toimistotar-
vikkeet, näytepussit, alumiinikulhot, 
mittalasit, lasipullot, pipetit, suppiot, 
näytteiden lähetyslaatikot ym. Puhdis-
tustarkoituksiin tarvittavan lisäksi 
pesuaineita, puhdistusliuottimia, pa-
peripyyhkeitä, puhdistusharjoja ja 
trasselia. Määritysten helpottamiseksi 
on punnituksiin käytettävät astiat 
ennalta punnittava sekä tilavuusmit-
tauksiin käytettävien astioitten tila-
vuus mitattava. Mittaustulokset on 
merkittävä astioihin. 

Kenttälaboratorioissa tehtävät maa- 
laboratoriotutkimukset liittyvät yleen- 

sä suunnittelutehtävien maaperätutki-
muksiin sekä rakennustöiden osalta 
lähinnä leikkaus- ja pengerrystöiden 
valvontaan. Näitä tehtäviä varten 
kenttälaboratoriossa on oltava kuiva- 
ja pesuseulontalaitteet sekä välineet 
areometrianalyysin, vesi- ja humuspi-
toisuuden, ominaispainon ja tilavuus- 
painon määrittämistä varten. Konsis-
tenssirajojen, vedenläpäisevyyden, leik-
kauslujuuden sekä kokoonpuristuvuu-
den määritykset ovat siinä määrin 
vaativia, että nämä tehtävät on hoi-
dettava piirin keskuslaboratorion toi-
mesta. 

Murskauslaitoksen yhteyteen perus-
tettavan kenttälaboratorion pääasialli-
sena tehtävänä on suorittaa murskaus-
tuotteitten laadunvalvontaa. Tätä var-
ten laboratoriossa on oltava laitteet 
kiviaineksen rakeisuuden, tilavuuspai-
non, ominaispainon, vesipitoisuuden, 
muotoarvon sekä murtopintaluvun 
määrittämistä varten. Los Angeles 
-luku-, haurausarvo-, hiomakestävyys-
ja puristuslujuusmääritykset suorite-
taan joko piirin keskuslaboratoriossa 
taikka tvh:n laboratoriossa. 

Murskaustyömaalta joudutaan myös 
lähettämään näytteitä tvh:n laborato-
rioon sekä piirin keskuslaboratorioon. 
Ensinmainittuun lähetetään ennen 
töitten aloittamista ns. ennakkonäyte, 
suhteitustutkimusnäytteet sekä määrä-
välein ns. työnaikaisia näytteitä. En-
nakkonäytteiden avulla selvitetään 
murskattavan kiviaineksen soveltu-
vuus käyttötarkoitukseen. Työnaikai-
sista näytteistä määritetään Los An-
geles -luku, haurausarvo, kivilaji sekä 
rakeisuus ja oininaispaino. Näiden 
tulosten perusteella päätellään, ovatko 
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kiviaineksen kaikki laatuominajsuudet 
pysyneet sellaisina kuin ennakkonäyt-
teet ovat osoittaneet. Suhteistutkj-
musnäytteitä lähetetään päällystustar-
koituksiin murskattavista kiviajnek-
sista. Näitä näytteitä käyttäen valmis-
tetaan tvh:n laboratoriossa koernas-
sat, joista saatujen tulosten perus-
teella annetaan myöhemmin päällys-
tystyötä varten käytettävän massan 
suhteitusohjearvot. Piirin keskuslabo-
ratorioon lähetetään rinnakkaisnäyt. 
teitä kenttälaboratorjon tutkimista 
näytteistä. Näiden näytteiden avulla 
on tarkoitus varmistua siitä, että 
kenttälaboratorjossa saadut tulokset 
ovat virheettömiä. Laboratorjotulok. 
sista tehtävien työnaikaisten väli, sekä 
lopettamisilmoitusten valmistelu kuu-
luu myös laborantin tehtäviin. 

Pengerrys- ja päällysrakennetöiden 
laadunvalvonnassa suoritettavat kent-
tälaboratoriotyöt muodostavat oman 
ryhmänsä. Näiden töiden laadunval-
vontaa varten kenttälaboratoriossa on 
oltava kojeet vesipitoisuuden optimin 
ja kuivatilavuuspainon maksimin mää-
ritystä varten, laitteet kentällä suon-
tettavaa tilavuuspaino- ja vesipitoi-
suusmäänitystä varten sekä välineet 
rakeisuuden ja vesipitoisuuden mää-
ritystä varten. Kenttälaboratorion toi-
mesta voidaan myös joutua tekemään 
levykuormjtuskokeita sekä tasaisuus- 
mittauksia. Viimeksimainittuja tehtä-
viä varten on kuitenkin tarkoituk-
senmukaista muodostaa oma erityinen 
työryhmänsä. 

Pengerrystöitä varten kenttälabora-
torion on määritettävä kullekin käy. 
tettävälle pengermateriaalille vesipitoi-
suuden optimi. Pengerrystöitten aika- 

na suoritetaan tiiviysastemäärityksiä. 
Pää.11ysrakennetöiden yhteydessä 

kenttätaboratoriotehtävijn kuuluu ken-
rosmateriaajien rakeisuuden ja tiiviy-
den valvominen ja sen, että tiivistä-
mistyö suoritetaan vesipitoisuuden 
optimissa. Kun Proctor-menetelmä so-
veltuu vain suhteellisen hienorakeis-
ten ainesten tutkimiseen, voidaan iii-
viysastemäärityksiä suorittaa yleensä 
vain suodatin. ja eristyskerroksesta. 
Jakavan ja kantavan kerroksen tiivis-
tämistyön arvostelu on suoritettava 
levykuormituskokeen tulosten perus. 
teella. 

Päällystystyön laadunvalvontaan käy-
tettävään kenttälaboratorioon tulee 
suoritettaviksi massanäytteitten side- 
aine- ja rakeisuusmäärityksiä, Marshall-
koekappaleitten valmistusta ja niitten 
tilavuuspainon määrityksiä sekä pääl-
lystemassaan käytettävän kiviaineksen 
rakeisuus- ja vesipitoisuusmäärityksiä. 
Kun on kysymys kuumasekoitteisesta 
massasta, sideaineen pesuun kiviainek-
sesta sekä sideainemääränj määrityk-
seen käytetään yleensä keinusuoda-
tusmenetelmää. Kylmäsekoitteisten 
massojen, öljysoran ja bitumiliuosso-
ran tutkimiseen käytetään Shokslett-
menetelmää, jonka avulla voidaan 
myöskin määrittää massan vesipitoi-
suus. Kylmäsekoitteisten massojen 
valmistuksen yhteydessä on myös suo-
ritettava tarttuvuusmäärityksiä. Pääl-
lystystyön laadunvalvontaan kuuluu 
myös raaka-aineitten, sideaineen, täy-
tejauheen, tartukkeen sekä kiviainek-
sen laadunvalvonta. Kiviaineksen osal-
ta laadunvalvonitatehtävät on suori-
tettu murskaustyön aikana. Muiden 
raaka-aineiden, sideaineen, täytejau- 

115 



heen ja tartukkeen osalta kenttälabo-
ratorion tehtäviin kuuluu asianmu-
kaisten näytteiden lähettäminen tvh:n 
keskuslaboratorioon tai muuhun tut-
kimuslaitokseen, joka selvittää näyt-
teiden laatuominaisuudet. Viimeksi- 
mainittujen tutkimusten suorittamista 
on pidettävä siksi vaativana, ettei 
niitä voida tehdä kenttäiaborato-
rioissa. 

Milloin on kysymys erityisistä ra-
kennustehtävistä, kuten suurista be-
tonoimistöistä, maapatotöistä tai vas-
taavista, näitä tehtäviä varten saattaa 
olla tarkoituksenmukaista perustaa 
oma kenttälaboratorionsa, johon han-
kittavat laitteet ja niillä tehtävät tut-
kimukset on selvitettävä erikseen. 
Tällaisen erikoistarkoituksiin soveltu-
van laboratorion perustamista harkit-
taessa on otettava huomioon, voitai-
siinko tutkimustehtävät suorittaa riit-
tävän nopeasti jossakin keskuslabora-
toriossa tai tutkimuslaitoksessa ja 
saavutetaanko tällaisen erikoislabora-
torion perustamisella kustannussääs-
toja. 

Tutkimustulos saattaa muodostua 
virheelliseksi väärän määritystavan, 
kojeiden toimintavian sekä tuloslas-
kelmissa tehdyn virheen takia. Vir-
heiden välttämiseksi on saatua tulosta 
aina verrattava silmämääräisen arvos-
telun perusteella tai muulla tavoin 
saatuun arvioon. Jos epäsuhdetta ii- 
menee, on kerrattava huoleifisesti 
määrityksen suoritustapa ja laskelmat. 
Epävarmoissa tapauksissa on ryhdyt-
tävä uusintamääritykseen. Erityistä 
huolellisuutta on noudatettava varsin-
kin silloin, kun on kysymys työn laa-
dun tarkkailututkimuksista, jolloin  

vaatimusrajoista poikkeavan tuloksen 
esiinnyttyä työt tulee keskeyttää. Täl-
löin on tarkoin noudatettava erikois-
ohjeista ilmeneviä tulosten tulkinta- 
ja menettelytapaohjeita. 
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4. LABORATORION TURVALLISUUS- 
OHJEET 



Keskuslahoratorion ja kenttälabora-
torioiden työturvallisuudesta vastaa 
niiden työtä valvova rakennusmestari 
tai muu piirin tähän toimeen määrää-
mä henkilö (tvh:n kirje Y-1381/718 
/8.1964). Hänen on perehdyttävä 
työturvallisuuslakiin 299/58 tai Tapa-
turmatorjunta ry:n julkaisuun "Työ-
turvallisuuslaki, ohjeita ja neuvoja 
sen soveltamisesta" perusteellisesti. 
Työnantajan on otettava varteen 
kaikki, mikä työn laatuun, työolo-
suhteisiin, työntekijän ikään, suku-
puoleen ja ammattitaitoon katsoen on 
tarpeellista työntekijän suojelemiseksi; 
työntekijän on tarkoin noudatettava 
järjestys- ja suojeluohjeita sekä 
työssä 	tarpeellista 	varovaisuutta. 
Yleisiä ohjeita esim. ilmanvaihdosta 
on myös Kemian turvallisuusohjeissa 

kohdassa A 2 Tekninen suojaus. Var-
sinkin kenttälaboratorioissa, joissa 
melko lyhyen koulutuksen saaneet 
laboratorioapulaiset joutuvat käsitte-
lemään myrkyllisiä ja helposti sytty-
viä aineita ja käyttämään erilaisia 
koneita alkeellisissa tiloissa, on 
turvallisuusmääräyksien noudattamista 
tiukasti valvottava. 

Turvallisuusohjeet on annettava 
jokaiselle laboratoriossa työskentele-
välle, ja niihin tutustuminen on 
kuulustelemalla todettava. Laboratori-
oihin on hankittava asianmukaisct 
varoituskilvet, ensiapupakkaus, jauhe-
tai vaahtosammutin, ja laboratorio- 
henkilökunnalle on selvitettävä miten 
ja mistä saa ambulanssin, paloauton 
tai muun tarvittavan avun. 

4.1 Yleisiä ohjeita 
Laboratoriossa käytettävistä aineista 

eräät ovat herkästi syttyviä, kaasuun-
tuvia ja jopa herkkiä räjähtämään. 
Palavat aineet luokitellaan leimandus-
pistelämpötilan ts. sen lämpötilan, 
jossa ne kehittävät yläpuolelleen 
niin paljon kaasua, että se avoliekistä 
tai kipinästä syttyy (asetus 335/54 
ja 498/54 sekä 471/64) mukaan: 
Ik 1 leimanduspiste alle 20°C, ik II 
20 . . 55'C, ik III 55. .. 100'C. 

Eräät aineet ovat myrkyiksi katsot- 
tavia, ts. ne  saattavat aiheuttaa 
huumausta, myrkytystilan, ihottumaa 
tms, seurauksia. Laboratorioaineista 
hapot, emäkset ja haihtuvat liuottimet 
ovat II luokan myrkkyjä (myrkkylaki 
309/69 ja myrkkyasetus 612/69), ja  

vain eräiden liuottimien epäpuhtaute-
na sisältämä kloroformi on 1 luokan 
myrkky. Myrkyllisiksi on katsottava 
myös amuinit, vaikka niitä ei myrkky-
asetuksessa ole mainittu, sillä ne ai-
heuttavat eräille henkilöille voimak-
kaita allergisia reaktioita. Häkä, pako-
kaasut ja hapen puute saattavat myös 
aiheuttaa myrkytystiloja, 

Liuotinjätteitä, öljyjä, tartukkeita 
tms. pohjavettä turmelevia aineita ei 
saa kaataa maahan, vaan ne on poltta-
maIla hävitettävä. Liuottimet voidaan 
puhdistaa tislaamalla uudelleen käyt-
töä varten. 

Asiattomien henkilöiden oleskelu 
laboratoriossa on kielletty. 
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4.2 Paloturvallisuus 

Birumin leimanduspiste on yli 
250° C, joten se syttyy yleensä vain, 
jos se lämanitettäessä paikallisesti 
ylikuumenee tai jos sitä kosketetaan 
hehkuvalla metalliesineellä. Syttynyt 
bitumi samanutetaan tukanduttamalla 
tai jauhesammuttimella. Vettä ei pidä 
käyttää, se voi aiheuttaa palon leviä-
misen. 

Bitumiliuokset, paloöljy ja ksyleeni 
kuuluvat II luokkaan, tieöljyt III 
luokkaan - jos laboratoriossa käsi-
tellään näitä, on tupakointi kiellet-
tävä. Tislattaessa on pidettävä huolta 
siitä, että jäähdytys on tehokas, ettei 
kuumaa, helposti syttyvää kaasua 
kerry laboratorioon. Kojeistoissa ole-
van nesteen lisäksi näitä aineita saa 
laboratoriohuoneessa säilyttää ilman 
erikoislupaa korkeintaan 25 1, metalli-
sessa, räjähdysvaarattomassa suljetussa 
astiassa (päätös 498/54). Liuos- tai 
liuotinhöyry voi syttyä myös kipinästä, 
joita syntyy mm. nailonvaatteiden 
hankauksessa tai kun lakkapintaisesta 
jakkarasta kehoon syntynyt sähkö- 
varaus purkautuu. Tällaiset varaukset 
on purettava koskettanialla maahan 
yhteydessä olevaa metallia ennen 
kuin ryhdytään esim, ottamaan näy-
tettä bituniiliuossäiliöstä. 

Metyleenikloridin kiehumispiste on 
40° C trikloorietyleenin 87° C, bent-
seenin 80° C, ksyleenin 138. .. 144° C; 
ominaispainot vastaavasti 1.34, 1.47, 
0.88, 0.86 . . . 0.88; bitumin ominais-
paino on 25° C:n lämpötilassa 1.01 
ja 360° C:n lämpötilassa 0.81, petrolin  

ominaispaino 0.88 g/rnl. Tislattaessa 
bitumiliuoksia tai tieöljyjä tai puhdis-
tettaessa käytettyjä liuottimia tislaa-
maila nousee jäännösliuoksen lämpö-
tila yli 360° C - tätä ei saa kaataa 
astiaan, jossa on liuottimia tai vettä, 
koska nämä silloin kaasuuntuvat. 
Vesi ja metyleenikloridi jäävät paina-
vina kuuman bitumin alle ja aiheut-
tavat kaasuuntuessaan räjähdyksen- 
omaisen reaktion, ksyleeni, bentseeni 
ja petroli leimahtavat liekkiin. 

Nestekaasu (propaani C 3H8  ja bu. 
taani C4H 10) on 1 luokan palava 
neste. Sen käsittelyssä on otettava 
huomioon asetuksen 471/64 ja tvh:n 
kirjeen Ko-995/3. 5. 65 säännökset 
kuljetuksesta, säilytyksestä ja käy. 
töstä. Laboratoriohuoneessa saa säi-
lyttää yhtä enintään 11 kg neste-
kaasupulloa. Sen on oltava pystyssä, 
venttiii ylöspäin ja sellaisessa pai-
kassa, ettei se tulipalon sattuessa 
estä vapaata ulospääsyä huoneesta. 
Pullon tulee sijaita yli 0.5 m päässä 
liedestä tms. lämmityslaitteesta ja 
välissä on oltava asbestilevy. Letkun 
tulee olla asetuksen mukainen ja 
sen pituus saa olla korkeintaan 1.2 
m. Letku ja liitokset on muuttojen 
yhteydessä tai vähintään kerran vuo-
dessa tarkistettava. Jos nestekaasua 
käyttäviä laitteita on huoneessa 
useita, ja jos kaasu niihin otetaan 
yhdestä sisällä olevasta pullosta, on 
kaasun siirtoon käytettävä kupari- 
tai teräsputkea. Asennuksen tekee 
piirin ns. nestekaasumies. 
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Laboratorion ovipielcssä hyvin nä-
kyviissä paikassa on pidettävä yksi 
vähintään 7 kg jauhe- tai hiilihappo- 

sammutin. Sammuttimen kunto tulee 
tarkistaa kerran vuodessa. 

4.3 Myrkyt ja syövyttävät aineet 

Metyleenikioridi (CH2Cl2 ) ja tri-
Idoorietyleeni "tri" (C2HCI3 ) sekä 
kloroformi (CHCI3 ) ja hiilitetra-
kloridi (CCL) ovat helposti haihtuvia, 
mutta palarnattomia tai vaikeasti syt-
tyviä liuotinnesteitä. Niitä käsiteltä-
essä ja varastoitaessa on noudatettava 
myrkkyasetuksen määräyksiä. Ne on 
säilytettävä suljetuissa astioissa. Niistä 
kehittyvien höyryjen hengittärnistä on 
vältettävä, koska ne lyhytaikaisen 
huumauksen lisäksi voivat jatkuvasti 
käytettynä aiheuttaa myrkytystilan. 
Terveydelle vaarallinen pitoisuus il-
massa 8 tunnin työpäivittäin on 
metyleenikioridilla 500 ppm (mii-
joonasosa), bentsolila jopa 35 ppm. 
Laboratorion riittävään tuuletukseen 
on kiinnitettävä erityistä huomiota. 
Vaikka em. liuottimet eivät pala, 
muuttuvat ne liekissä erittäin myr-
kyllisiksi esim. metyleenikioridi osit-
tain fosgeeni (COCl2 ) nimiseksi 
myrkkykaasuksi. Sen vuoksi tupa-
koiminen näitä käsiteltäessä on 
ehdottomasti kielletty. Jos liuottimia 
joutuu iholle, ne tuntuvat viileiltä, 
sillä helposta haihtumisestaan johtuen 
ne sitovat lämpöä. Enemmälti käytet-
tyinä ne saattavat aiheuttaa ihon 
kuivamista, halkeileniista ja tulehtu-
mista, ellei käsiin pesun jälkeen hie-
rota suojavoidetta esim. Keratol 31: tä. 
Bentsolilla on taipumus imeytyä ihon  

läpi, missä sillä on verisolumuodos-
tusta estävä vaikutus. 

Tartukkeena käytettävät aineet pa-
lavat huonosti. Niitä käsiteltäessä on 
oltava varovainen, sillä ne saattavat 
eräille henkilöille aiheuttaa äkilhisen, 
ohimenevän allergisen ihottuman. 
Tartukkeen käsittelyssä käytettävät 
kumikäsineet on säilytettävä erikoi-
sessa laatikossa tms, paikassa erillään 
papereista ja ruokatavaroista. Tartuk-
keita ei saa päästää sivullisten, ei 
varsinkaan lasten käsiin. Työn päätyt-
tyä on laboratorion ja sekoitusaseman 
seutu huolellisesti puhdistettava tar-
tukejätteistä. 

Laboratoriossa käytettävät hapot ja 
emäkset ovat ihoa syövyttäviä. Areo-
metrianalyysissä käytetty amyylialko-
holi (C5H110H) on vaarallista nautit- 
tavaksi. Happo-, emäs- ja alkoholi-
pulloissa on oltava selvä etiketti ja 
lisäksi maininta "myrkkyä". Happo-, 
emäs- ja liuotinpullot on pidettävä 
lukittavassa kaapissa ja sillä tavoin 
kiinnitettyinä ja suojattuina, etteivät 
ne kuljetuksen aikana pääse särky-
mään. 

Seulonnassa syntyvä hieno kivi-
ainespöly saattaa, jos sitä vuosi-
kausia liengitetään, aiheuttaa sili-
koosia, ts. vaurioittaa keuhkokudosta. 
Pölyisissä paikoissa voi pölynaamarin 
käyttö olla suositeltavaa. Humuksen 
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polttouunista 	saattaa 	laboratorion 
ilmatilaan tulla epätäydellisesti pala-
neen hillen oksideja ts. häkää (CO), 
joka on vaarallista hengitettynä. 
Edellä mainittujen vaarojen viilttämi-
seksi on tuuletus järjestettävä siten, 
ettei kivipöly tai häkä jää laboratorio- 
huoneeseen. 

	

Kosteusmiiäritykseen 	käytettävät 
karbidometrit (Speedy) kehittävät 
räjähdysvaarallista 	asetyleenikaasua 

(C2H2), joten laitteen kanssa työsken-
neltäessä ja erikoisesti sitä tyhjen-
nettäessä on varottava avotulta. 

Kosteus- ja tiiviystutkimuksissa käy-
tettävä radiometrinen luotain lähettää 
vaarallista säteilyä. Säteilevän osan 
säilytys työhuoneessa on kielletty ja 
sen käsittelyssä on muutoinkin Otet-
tava huomioon säteilysuojauslaissa 
174/57 ja -asetuksessa 328/57 annetut 
ohjeet. 

4.4 Koneet ja sähkölaitteet 

Laboratorion tulee olla riittävän ti-
lava ja hyvin valaistu, jotta siellä voi 
turvallisesti työskennellä. Laboratorio 
on pidettävä siistinä ja järjestyksessä 
niin, että siellä voi vapaasti liikkua 
törmäämättä jätteisiin, käyviin konei-
sun, kuumiin keittolevyihin tms. lait-
teisiin. Suojalaitteet, esim. asbestiruk-
kaset ja suojasilmälasit on aina pidet-
tävä niille kuuluvalla paikalla. 

Laboratoriotyöasujen tulee olla sel-
laisia, että ne suojaavat, mutta ei 
liian väljiä, jotta ne eivät tartu esim. 
seulatäryttimen hihnapyöriin. Nailon-
vaatteet kehittävät toisiinsa hankau-
tuessaan staattisen sähkövarauksen, 
josta voi olla seurauksena kipinöintiä 
ja myös virhenäyttämiä herkissä ana-
lyysivaaoissa. 

Koneet on asennettava tukevasti ja 
siten, että näytteen kulku työvaihees-
ta toiseen käy joustavasti ja vaaratto-
masti. Koneiden liikkuvat osat on 
suojattava ja myös koneiden ailseut-
tama melu ja tärinä on vähennettävii  

niin pieneksi kuin mandollista. Ko-
neet on säännöllisesti huollettava ja 
vian ilmaantuessa välittömästi korjat-
tava. 

Kaikkien sähkökäyttöisten laittei-
den on oltava Sähkötarkastuslaitok-
sen hyväksymää mallia (Sähkötarkas-
tuslaitos, julkaisu A1-57 "Sähkölaki 
ja varmuusmääräykset"). Sähköasen-
nustyöt saa suorittaa vain hyväksytty 
asentaja. Maadoitukset on muistetta-
va, ja vain laboratorio-olosuhteisiin 
sallittuja pistorasioita ym. asennustar-
vikkeita saa käyttää. Erityisesti on 
muistettava varoa ja välttää pitkiä 
liitosjohtoja ja muita väliaikaisliitän-
töjä esim. roikkalamppuja. Sähkölait-
teet on säännöllisin välein tarkastet-
tava ja laboratoriossa työskentelevien 
on näitä tarkkailtava. Työturvallisuus-
laissa on määräys, jonka mukaan ha-
vaituista vioista on heti ilnioitettava 
esimiehelle, ja tämän on heti huoleh-
dittava korjauksesta. 
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4.5 Ensiapu 

Tavallisimmat laboratoriossa sattu-
neet vahingot ovat palovammoja, näy-
telaatikoiden käsittelyssä tulleita haa-
voja tai silmään roiskahtaneiden 
liuottimien aiheuttamia hetkellisiä 
vaurioita. Eräät henkilöt saavat tar-
tukkeista allergista ihottumaa. 

Laboratorioissa on oltava apteekeis-
ta saatava pieni ensiapupakkaus. Pak-
kauksen kunto ja sisältö on tarkas-
tettava vähintään kerran kuukaudessa 
työkauden aikana. Pakkauksen käy-
töstä ja ensiavun antamisesta on han-
kittava ohjeet esim. julkaisusta So-
siaaliministeriön Teknilliset turvalli-
suusohjeet fl :o 13, "Ensiapuvälineet", 
ja valvottava, että laboratoriossa työs-
kentelevät perehtyvät niihin. 

Palon syttyessä pelastetaan ensin 
ihmiset ja heidän vaatteisiinsa tarttu-
nut tuli tukandutetaan. Laborato-
rioon levinnyt palava neste sammu-
tetaan jauhe- tai hiilihapposammutti-
mella, astiassa palava tuli voidaan 
mandollisesti tukanduttaa vaatteella 
tai hiekallakin. Ellei paloa saada heti 
sammumaan, on hälytettävä palo-
kunta. 

Tulipalon yhteydessä särkyneet me-
tyleenikloridipullot kehittävät hengen-
vaarallista kaasua. Laboratorio on 
perusteellisesti tuuletettava ennen 
kuin sinne saa mennä. Metyleenikio-
ridihöyry on ilmaa raskaampaa, ja se 
valuu paraiten ulos lattian tasossa 
olevista tuuletusaukoista. 

Kaasumyrkytystapauksissa on välit-
tömästi hälytettävä ambulanssi. Sitä 
odoteltaessa on potilaan otsaa ja rio- 

taa valeltava kylmällä vedellä, ja hä-
nelle on annettava tekohengitystä. 

Palohaavojen hoidosta, tekohengi-
tyksen antamisesta yms. tavanornai-
sista ensiaputoimenpiteistä cn selos-
tus edellämainitussa ensiapuvihko-
sessa. Kemialliset haavat on huuhdel-
tava runsaalla puhtaalla vedellä, hap-
pojen aiheuttamia syöpymiä pestessä 
on hyvä lisätä veteen hiven etikkaa 
tai hiukan runsaammin boorihappoa. 
Boorihappoa on syytä pitää aina ensi-
apulaukussa, sillä sitä käytetään yleen-
sä silmään roiskahtaneita aineita pois. 
tettaessa. 

Palohaavat ja happojen tai emästen 
aiheuttamat haavaumat voidaan pesun 
jälkeen suojata palovoiteella. Ruhje- ja 
viiltohaavat peitetään antiseptisellä 
sidetaitoksella, joka kiinnitetään joko 
laastarilla tai sideharsolla, kiristäviä 
siteitä ei saa käyttää. Onnettomuu-
den uhri on parasta aina toimittaa 
lääkärintarkastukseen, ellei vamma ole 
hyvin pieni, sillä varsin usein iho- 
vammoja aiheuttaneet esineet ovat 
likaisia, josta voi seurata verenmyr-
kytys. 
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. 

16 5. 55,7 
8 

12 

. 

/4'... 8.3.7 

. 20 	»2,0.87,7 
2 . 23 	.2.3 4u 

1 

.. 

. 
28 	2,8 766 
3 7  .3. 92,9 

0.25 68 	6,8. 66,7 
0125 

............ 

175 	77,0 54',6 
0.074 115 	11,5 43,1 

-. 	-----. ,574'37 -- 

3 - 1 - 7000 	100.0 - 
1 °' 	6,m.m,0 	s,.usuu 	'/'' nin 	nau 	Laps.., u,,m.,rn 

Au 5,20 522' 5/5 
22321 /030 	0,047 	%,O 9,23 1025,5 0,046 	s40 5,74 /024.0 0.055 	370 

9,26 	/050 	0,019 	94,0 5,2810270 	0.0/9 	86.5 5,2/ /072,5 0023 	79,0 
1 0 1020 /026 	0,006 	83,5 1052 1019,0 	0.0063 	570 1015 /005,00,0075 	6,5 
00 
1 uk 21 

2 
14720 	1020 	o.ao2S 	61,5 

10/4 	0,0019 	440 920 
P,22 iou.0 	0,0028 	35 

	

929 100,/,Ö 0,00/4 	240 

	

115 iooe,o 0,0031' 	2,8 

	

t5 /0065 0,o076 	1,3' 
45,0 - 

,/,,. o.'..0 	h,u.. 	A4h4 	0,1 	U,p,*,s, 	,1's" 	1' -, •,,, __________ 

4 I_II .HIIIEIUI 

IIW_!!L.il _______________________ 

Huomautuksia: 	

- 

Liite 1 a.' 
Laboratorion työlomake, tvh 2.552. 
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1 _____________ 610 1 b 620 622 
0 	-- ''!__._ 	1 S•llI• iii 1 	LI•4h1 5,,,I.11. 	 Ii tIpJi,I 

I T  _________ 
. 

1 ILAVUUSPAINO L/l .,,, L/e L,ii. 

,. Wm 	. 530,03 . 	1 

w,.O1t,a.nÖylrUrkOnU Wt 28,52 . 	1 Wt 	. 53,26 1 W 846+ • 1 

w1.o6 o WmWt 20,4'9 1 %-W 41,5,25 	c  -W 
No: v 21,1 n V — 35363 ' 0— 	333,63 o' 

l' 	.t5,LJd 265 ' 25 d 	24' _3-_td 0,65 

T'uEvsr: Wk 	. 1 Wk W 1 

'/' W * Wm ... Wp 1 

WkWm 1 WWp ... & W-W, 1 

- 

MIJOTOARVO (5) 
- :/b. :olb,. 

6= VOI,. 100 r:k::n 
:kil:::y: 

'- ______________ ______________ ______________ 

J(:k:n.n 	 koofl,,l0 1. % 1. .....% 1. 

0,010,,, 	no:0 1. '1. 

1. % . 	. 	1' 	. 1' 

MURTOPINTA(.UKU (II) 1 1 ( 	) / / 1 	1 
. ..... 

1 / 	1 

Yli 6 ,,,, ,1k,IJO kOko :00.,. 1. % 1 % 1. 7. 

VESIPITOISUUS A:,ion:o 165 A.,,o 100 41,9 A,,I,n0 1/1 	. 

• 3't!A_ 100 % Wm 59,67 1 W 	..... 78,60.. 	. Wm 	. . 7755. 1 

Wk 35.74 1 Wk 	. 'IZ7*. 	........ 1  W 	. 49,4'6 1 

W 21,14 1 W /5,7+ -....... 1  .. 20,46 
W1 	OltIOn &O".O WWk 33,5$ ..... %'W WWh. 28,09 

Wk-Wt 84',60 1 W'W 

.............. 
. 2400 	1 W,-W 29oo & 

_____________ W 85 . w 	/56 	% w ,97 '. 

HUMUSPITOISUUS 	Hp A,iIn A,:I.n0 A,JI 	 n:o 

Hp.Hh'l<, Wk 1 Wk . 1 wk /5,04' 1 
I.h 	*00 •/: W5 1 Wh ...................... & w . 	/4,86 & 

W 1 t Wt 1 

Wk.Wh 1 W-W 1 0/5 
WI,:tO,fl0y1.h.I1kUIot. 
W 	• oot,on poiflo H 	.. % H 	.................. 7. . 	4.5+ 
H6 • h.hkt0,hä:'ö 

• kidovOli Wk-Wt . 	1 Wj-W ............... 1  W(J-W) . 5, 72 
3,20 % 

_________ _________ %H,— 1.i' % 

HUMOS *4, (*4.014) ] 14, (*4.014) — 1 	(*4.014) 

Liite 1 b: 
Laboratorion työlomake, tvh 2.552, kääntöpuoli. 
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TVH 
IIAATUTKIMUSTOIM $20 

LABORATORION TUTKIMUSSELOSTUS 

T41,n 	7irun 	piri 	/ 	kln, 
Tybkhd Jg/o - 	- tiusi'/o 	 Kn 	Salo ________ 	________ 

b 4 

—pIk 2',4'O 24'4O 24."O 
-- - IBm 2,O,n - 	korko 	j 

oo4k .G.I7 .C. 17 G.17. 
Lohkr4 	300 n,m 

200 	30Onrn% (0 
Kv 	64- 200 ' 	% /1 

20--64nm% - Tpno: - 
ooro 

Mufloprncalko - 
% 55,1 78.2 	. 

pc00o, N,OH 
- . 	. 

Lp 	% 	0.074 

rooBflcn. ro0 £'il ,eou/,vo 
K,nI,okk, ,s E 

M,l,/in 	nimi Lija JaHs Ilm' lir _______ _______ _______ 
7... 	Li.... 	i.,. 	i.,-. 	 A4., 	m 	 mm, 

1 
n -:-- _j - -1 ---H-'-i 

-—±__ _ J - 

H 	1 

: j'  
r - TTTiI - 	-1 -1 	• ____ 

= 

Liite 2: 
Laboratorion tuloslomake, tvh 2.536. 
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HIIMUKSEN KOI.ORIMETRIMAÄRITYS 

T1aj. 	TyH 

Tutkio,uu: 

pt,,e. 	pulu 	Piste 	1 	B 	 • 	 0 sulku ..29..$.-.210.. 	7. 

Syvyys Pullo MuamäliS Kolorilfletrilukemat Humuu Humus 

1 2 Keskiarvo tuk. 5:0 
m n:o mg mg 

363 1,95 1000 1,29 1.31 130 25,0 2,50 

366 3,00 1000 121 1,22 1,22 23,5 2,35 

3 69 4,00 1000 1,39 1,42 1,41 27,2 272 

372 5,00 1000 1,38 1,38 1,38 25,5 2.65 

375 6,00 1000 i»e 1,38 13 9  268 2.68 

378 7,00 1000 1,32 1,33 1.33 25,5 2,55 

384 9,00 1000 1,27 128 1,28 24,8 2,48 

387 10,00 1000 1,33 1,32 1,33 25,6 2,56 

390 11,00 1000 1,25 1,25 1.25 24.0 2,40 

396 13,00 1000 1,90 1,11 1,51 29,1 2,91 

399 14,00 1000 1,21 1,21 1,21 24,2 2,42 

402 15,00 1000 1,35 1,39 1,37 27,1 2,71 

405 1 6,00 1000 1,19 1,19 1.19 23.6 2,36 

411 18,00 1000 2,51 2,51 2.51 49,8 4,99 

414 19,00 1000 1,78 1,79 1.78 35,4 3,54 

411 21,00 1000 0,81 0,81 0,81 16.3 1,63 

4 20 23,00 1000 0.53 0,55 0,54 11,0 1,10 

423 25,00 1000 0,45 0,47 0,46 9,3 0,93 

Liite 3: 
Humuksen kolorirnetrimäärityksen tuloslomake. 
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TV H 	 TIIVISTÄMISTARKKAILU 

MAATUTKIMUSTOIMISTO 	(Øptimlve,lpinoi,uun — I'1akuin,itIluupino) 

TnIn dwn,, 	piiri Kop,,0 	Kerava ,odcfv,emc%r, 	- työman 

Pa,lu 22/1,0 
: 	09»-' 	45'7 - 	tunnu' 	- 	-. 	 - 

S.ui. 
LSp.,i 	S.Wtl.iSiLSp.i.I 

1 	MuaIJl /,kjr 0."" g 7. 	% % 

- 
32 0 
16 /33 /3,9 86.1 

2 Th.y (yli 0.5 n,n, 	rkeiSt) 8 - - ----- 10,0 - 76,1 

-- 

_______________________________ 149 14,9 61.2 
k 	p 	in 	 w6 	g 2 122 12 2 430 

----- 

.......................... 

- 3 13.3 35,7 - 	_. ....-- - 
- 03 122 12,2 23,5 

W- W 8 0.25 f21, 12,4 11/ 
-- 

7 	__L__ 265 
1 0125 68 65 

0074 21 2/ 	1 2,2 L. 	- 
Pnhi ,  + 

pn,ut.ppio 2,2 — 1 — _____________________________________________________ 
Yhtnend 10001100,0 - i - 

HUOMAUTUKSiA 

7fleys 	dt'LJ/y 	y "p''e"r'(kJ- 	- 	 ------------------- -- - 

- 	 ,-,, 

IIflIUflIIll lhIiIIIIIiIiiII ilIli•UIIfflI 

IHH uiiIJiIii.auiima.ii.1i 
Liite 4 a: 
Tiivistämistarkkailun tuloslomake, tvh 2.146. 
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Proc,or-n,00tln tilavuus V = cm' 	1 	2 	3 	4 	5 

Nun pno 2500 2500 2500 2500 2500 
Hulusuu koutuus 4' 	6 	8 	/0 	/0 
tisättinvä 	vetinnunnu / 100 	9,30 	2X) 	25Q_,_n1, 
Kv,tvun8ytn l-ntnnvtti 	- 69*0 7005 7040 7060 7010 
Muutti -- - 4900 4800 1,900 4300 *930 
Ntytivcn nntnkupsIno W, 1 2040 2135 2/4(1 216029/0 

-. 4550 3,529 '9025 525,2 5674 - 
Kuluu n3950+uttls 

- 	-- 1 4427 54/,3 350,3 --95, 7 528,6 
AmIs - 	- 	- - /25,0 /26,! /25,3 128,1 /26,2 
Nsy,tvcn kulvpulno Wj, - - 3/7,7 2/47 258,3,5676 403,4' 
Vvdtn 	no ,w_w  /2,3 	12,! 	19,0 	23535,2 

VosIpItolsuus 	rktpsinottO ' 	'W,,, % ,3, 73 15,34' 	6,84 	743 	45 

Vesipltolsous koluspulnostO 'W'1, 	180_W_ %j,47 564 	734 805 9,47 

Ntptinon kuspnlnO - 	- - 	tOO 	-. 

1 

Msrkt,llsvuuspslno ' 	- J,n' 	216 	2,2.3 	2,27 	2,29 2,21,. 

Kulvill,vuuspin Yd" -  5(tnn' 2,Oc 	2,11 	2l7 	2,12 205 
............... 'Ii' TiT1'{Tii;U, 

Yll,n.uv.e nintitten lokdosm tehdyt 51tt. 
nu,pulnoIr.On Ja n,lpltOu,uutarvoo kb,-
Jeus la,k.,afl, kaa,ot,U: 

?'n,ok,. 130 7rnoks '5 
d 	1ooy,-uI-5nnoksl 

W,pt •Wopt (1- 

10tt,. 
Sdntek, kon 1,ttu Proyt,n - tilviyt 

W'tpt - konjottu optn,nio,a.pit,isuua 
- klalaI,,ekIen tihly, 

¼ - yhsuuntcn n,k.Ititn palno.% ¼o. 
ko .in.k,.n ,nUntstu 

Parannettu 3 
Normaali o Proctor 60. 

Muotti 0 4"  0 
Mytti 060 	-- 

OptI,noealpltol,uua Wy 68.°/ 
......... 

Pratt en- 5 11,18 5 

76,nnk, 2,12 ,' 
Kari. Prenter.tin'tlya 

Vjooke -..-- . --/tn .  

2.2 	, 	. 	L..J..Li4 	LnIji,'j,l, l:. 
1 ........ 

LL 	 - - 

21 

II 	 - 
LI 

2.0 	 -------- ... 
L\ 1±±ILJ 

19 	 1 	k 
.... ... 	 -1 - 	....N 	H-- 

,J 
---- 	- ..,.,. 	f_\-- 

1,8 	
4ff- 	------- 	- 

1 
17 	- 	

t hh 

'Ii 

Tutki Oenm,224' 	1966 

------- 
Veoipitoicuuo kulvapainoota % 

muumuimlnutwsuiuunucuuulm'ohnIIOtn,uulnrnnIInIllonnsj 

2 	4 	6 	8 	10 	12 	14 	16 	18 

Liite 4 b: 
Tiivistämisiarkkailiin tuloslornake, tvh 2.146, k2iäntöpuoli. 
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I'LA3IISL LJSLU\'UN 	MAAOLf 5" 

Tutkimuo 	5p1kQ"V"4Itk"52 	,0c/' oh,kc,Ikw',e 

Pi,te 	pa.olo 	//?5,5 	 syvyyo ,' 	/2,00 	,,,t,Ortorio n.O 	276' 

)uoksnrajan rr441irys 
Irnä... 1 . 	. 	. 37 2/ '6T 

A,0,on nnn,ero ' ' 	 255 15 50 
g 2223 2680 2105 

4 t 	k 	t 	nyte 3537 36 11 $4 00 $735 
23355 ..................... 

249$ $0,35 2727 $523.. 
vns, 6,39 	5317 ., 	7$ 707 ............. 

• näyte 	 .. 

K4004 nOyte 62,5 	550 6,22 44'. 
VpO4uOt w '7' 102,2 	105,6 _______________ 

Vesipitoisuus juoksueajatta (25 pudotusta) W 	= 	'07 	 'Yo 

KierItytralan 	0044sityt _____________ 

Attian nomeso /0 3 270 	. 46 
g 2591 20,45 22,0$. 50,36 

Astrnekossea nayte 2279 22,12 24/1 2277 
Attia 0 	tuona noyse 22,32 21,77 6757 . 22,76 

• Veso 5,4,7 0,41 p355.. 051 
Kuiva n3ytn 	 g .. 1,47 1,25 1,55 1,55 
Votipltooruos w '7' 33,3 32,0 _____________ 

Vertp050(suus kienttysrajalla (keskiarvo te0) te, -, 	33 'Yo 
PIastltnuslaku 	 = te, - te, 	74' 	'Yo 
3 	 20 	 30 	 45 

112 

Liite 5: 
Juoksurajan ja kieritysrajan tuloslomake. 
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TIE-JA VESIRAKEN N USHALLITUS 
	

Maanäytteiden tutkimustuLokset 	T yo n o 743 
P4AATUTKIMUSTOU.4ISTO 	 Sa(o- K,sko—Must'o 

PCtu 

________ 

Tunn,s 	Syy. 
m 

- 
Las 
n 0 

Kcrtoko. 
Sk 	s 	, 	Ot 1 

w % a F 	TLavans 

Paino 

- 
1ansos- 

inooro 

- 
MaaLoj - 

Kartta 
g 

Pnuwa Lu0N,a. 
tsnnäytt... 

. 
Kukerv 

y 1ma voivat. 
toon nuytt..- (.0ki0ra0 

2/820 __ 
225 iO.35J16i J JoJQ - Q..Q 74 72 3 /1.3 4.Q /6 093 

___ __ - ___L - __ 

Huomautuksio. 

Tutkinut 3011 	19 659PPt310  
Liite 6: 
Laboratorion tuloslornake, tvh 2.654. 



TVH 	 VENUPÄISEVYYSKOE 	 N:o 

MAAUfl<I.JSTOIMISTO 	 'v*kiopain.korkeud.11a 

Oulun 	tv-piiri 	Uljuan tekoallas 	1Ömaa 

Alue Tulisaaren riraa pato 
oikea 

1^ 50 Pa1u vaeen 	keskilinia 	Tork.ue 

Msa1ai 
Farann.ttu 

htHk Proctor-eullont4 

-  

vedenläpäieeTyye koeoloauhtetau 4.0"iQ1/. 
k2ooc 	vden1äp1sevyy8 lämpötilaeea 20°C 3.7x10 
Q - niytte.n ipi virrannut veeim.r 105 	cm 
t havaintoaik& eekunnei.sa 190 	a 
h - nytteen korkeue 13.1 cm 	1 
A - naytteen poikkipinta-ala 184. cm2  

II - painekorkeue 100 cm 

T -  veden 1mpbti1a kokeiden ataana 23 °c 	-1 
-  lSmpötilakertoimet 0.93 
= kuivatilavuuapaino koke.n 	a1keen 1,58 g/cm'j 

W = veaipitoi.uua kokeen Jalkeen 

h 	• 	13,1 	- 7,1210" 
A • fi 	184"lOO 

.1oa + t .hH1 k200c 

4.11 9 30 00 ________ 
9 31 	06 - 65 1 	0.53 3.8 	jo- 	i 3,5 	ip' 

4,11 931 	06 ___ 

931 58 _52 _35 _ 67J 4?10-I 
4.119 31 ____ 

933 10 _72 1_35 _049 jxio4 j33x10 
Summa 	11,2» i - 

Näytteen ke.kimäaräinen vedenldpäieevyya k20o0  3.7 __10" 

lokeen .uoritti; M. Sallasvaara 

Liite 7: 
Vedenläpäisevyys vakiopainekokeena, tuloslomake. 



T V H 1 	VEflELA±'AISYYTSK0E 

MAATUTKMUSTOIMIST0 
muttuvalla paln.korlceud*11* 

1 	4/ 11 	66 

Oulun 	tv-pltrt 	UI Juan tekoallas 	työma8 

Alu. Tul/saaren 	maa pato 

pu1a3#OO oikea 
va..0 	kesk/linja 	kork.us 

Para1ulettutEJ 

florma*li 	
Proctor-eullonta 

k200C - 	
. 	2.3.a.h 	

. 	

, At 

vedenläpätaevyyl koeo1o.utteiesa 	5,2x 10 	c*/. 
k20O ved.n1päiaevyy. lämpÖttla.ea 2000 	52x105 	cm/a 

t havatntoaika aekunneieea 	1416 	e 

H 1  - vedenpinnan alkukorkeue 	90 	cm 

= vedenpinnan loppukorkeue 	30 
1 mittaputken poikkipinta-ala 	1 	cm2l 

£ - näytteen poikkipinta-ala 	80.1 
- naytteen korkeue 	1 	11.7 	1 1 	20 
- veden lämpötila kokeen aikana 	

1 
lampötilakerroin 1 - naytteen kuivatilavuuspaino kokee L1'73 10.7 Jaikeen 	1 

w - näyttean veeipitoisuue kokeen jalkeen 

2.3 •a •h 	= 	2.3 	0,C53•11,7 	1,53x10-1 
A 	80,1 

Pvm kello 1 1 	2.3.a.)i H 1  H2 io4i_ r k20o0 
A.t - 

- //// 
41H3O200j_____ ______ ___ 

32 	.7e9 
_________ 70' 

/7 
_______ 

1374 37 4253,6e10 0.1 [5.2a10-5  5,2e10 

1 13M 25 36 66Sl2.310 / 301 0.222!5,2x10 5  5,210 - ____ 

aaaa 	15.5x i0 
Näytt.•a keekiaÄä1L.n v.d.nläpäie.vyye k20c 	5,2x 10 

Xokean suoritti; 	MSa(lasvaara 

Liite 8: 
Vedenläpäisevyys muuttuvapainekokeena, tuloslomake. 
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I'S 	1 

TIJ. //q,' 

Tulkinius, 5,p,*afeO/c,1h'mtA 	, .Q,,fl,'n6k, 

r'iss. 	1n,.4n / syvyyn 	30 I.,hn,,.or,o no 	652 
Lnn,'fl 	psirnsLuskoetLa 

72 ,,, , 	3:6 sn A 	/0,17 	' v, 	7312 ,' 

w, 	120/2 , 	/64 s/o' n, - 	[1 -(W,/G . 	V' ilO 

Kokeen 	alko,,, 

Aslion n:o . 7 Aisson poino . 25,32. 

Aiookosoaooyso 145, 78 g KohCe.a nOylO 120, 4'6 . 

kusvu nayse 36,68 g o,vo näyno Wh 71,37 

VeipitOiou,ss .. 	 . 48,0.9 g 68,5 . 

Orninaispaino 
/s'o,oewp 0,80 ,nm/nvn 

2,63 g/crn' Jo,,, 	0:0 6'026 
__________ __________ 

Kuormisus Painuma ____________ Koo. 0 	 P/A 

L k 
/:JI 100 411 Aku pint-ai 

rn.n, Ky olo 6. % A,, cm' kp/cnY 

0,00 i. 	0,00 0,00 20,00 .....0,00 0,00 /0,17 , 	0,00 
0,31 0, 10 	. . 	0,95 19,04 . 	2,, 0,22 /0,19 .....0,03 
/02 0,16 o, 48 /0,24 .. 0,153 
1.33 	. . 0,22 . 2,17 13:20 	. 0,50 /11 /0,23............ 0,2/1 
2,07 	. 0.29 .. 286 /8,85 1,12 

......... 

........ 
. 1.56 0.270 

240 

.... 

0.34 3.33 

t9: 52 ..... 

15,56 /411 .2,00 

.. 

0,327 
0,38. 3,70 .18,24 1,76 2.11',' 

....... 
0.355 

3:46 0,111 .3,56 	:. /2:32 

....... 

.......205................. 0.378. 
4/8 0,44 	, . 4,22 /760............... 

........ 
2,4c 

103.3 	.... 
/0.35......... 

10, 52  0,402 
450 0,45 4,52 /724............ 

2,83.......... 
./12 ......... 

/0.47.......... 

0.409 
5,22 0,47 	. 1,,50 

.... .. 3.33. ............... 
2,92......................... 10,57............... 

...042',' 
5,54 0,45 . 44.3 	, 

3:04' 	............... 
336.................. 467 

4,22................. 10.6.?. .............. 
.10.67............. 0,432 

.6,23. 0,90 	. . 	4,78 

1636............ 
16,64 .......... 

.16,52 3:1/ /0,72............ 0, 11 1/4 
709 .0.51.. .4.90 . 13:76 

3,65................. ....... 
(0.5/ 0,453. 

.8,12 .0,51................. 490 	............. 14 96 
......4,24. ............... 

5,04 70,0 
5,89 ................. 

....... (034............... 0,448.... 
9,17 ,.,.o,so........................ 5511 	.. 5/7 ..., /1.07 ......0432.. 

11.72.8 0,49 4,70 
, 	. 	/4,16............. 

/5,36 

...... 

(TOI,' ....... [ 	 .3,22 11.20 .............. 0,420 
1145 0,48 460 . 	/2,56 7'. L 	I,33 /134 9,1105 
/3,37 0,49 4', 70 .1/34 0,64 	........... 1290............... 11,56 .............. 0,407 
1547 .0,118 4.60 . 9,76 .10,24 /4,22 .1136........... .9.353 

& 16 

.... 

1/84.............. 1641/ 121,7........ '.0,386.. 
.60,43 

.................. 
.....0,50 

470................... 
4,75 .....,56 

...... 

...... (3:44............. 1.6.07................. 
......... 

12,90. ........... 

..................... 

........ 

'60...20,. /ap'4  .... ,M,.c#4.. yoa1ofron 
6....290 '10., 	OY s7.. ..... s*no 	kokckn............... 

9. 7?' ....0 ................................................ 

Le,kknusiajo,,, , . 2,27 	1/ne' 	M0nJ,,li 0 	.18,9 	kp/ccs' 	E/s 0 	8.3,3 

Liite 9: 

Koln,iaksiaalikoee1!a tehtOvän puristuskokeen tuloslomake. 
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5 	_P0 . 227kptm2 2 . 27t/rr2  - ______ 

= 	
= 0.193 kp/cm2 	1.93t/m2  

E 	= 	P—=Q'-7 =18,9kp/cm2  
50 	0.012 

e 50= 0.012 =12% 

E 
- 

__ -x 

c'1 

-- __ 

- 

__ __ __ __ __ 

II II 

E 

C) 

0 

4.0 	6.0 	8.0,. 	10.0 	12.0 	14.0 	16.0 	18.0 

Liite 10: 
Puristuskokeen jännitys-muodonniuntoskuvaajan esittäminen (voidaan piirtää 
esim. millimetripa perille). 

0.50 

0.45 

0.40 

0.35 

0.30 

0.25 

0. 2C 

015 

0 10 

0.05 

0 
- £5o 	2.0 
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PAINUMAIIAVAINNOT 

kilaji 

Tusirinsusi 	 . Salo" •0hkkr//o . 

/ 	ptu. 2c45 (Äe.4e/oy 	. Syvyys m 	''. Loborososto too 

Lalto . 	Rengas.. 	 . 	Nayrtren korkeus kokoon alussa k 5 	 Poikkalnlkkaut tS 	cii 

rooS. 	
Koho 	Alho Lultomo KUormitsSs[_40J pvm.L 

	
Kello 	Alko Luhemo Kunsnrisus[ 

h 1 rss 	• 	5 	mm 	kIem' mm Ts 	 h 	m 	 s 	nr , 	kp/cm °  Otto Ts 

L9 / 	2 
, 9 	9 	4» 

fh 

52........................................1 	....................................................................... 

...................J............................ 

Liite ii a: 
Painunzakol.i'e,i hs, il//'/(.!O)Jl»('r'. 
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Liile 11 b: 
Painurnakokeen havaintolomake, kääntö puoli. 
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Loskulomake 

Tilaaja 	Tzc - ' 	1'(4'"Jz.'5 

Tutkimus 	',Oar-''"'5/,7,- , 5/o 

Piste 	PoaIu3 '.'Syvyys .. 15 .0. 	m 	Laboratorio no 
Laite /5 Rengas . -. Korkeus kokeeri alussa 	.0.cm Poikkileikkaus4Vc 

Kokeen alussa Kokeen lopussa 

Tijavuus V0Ah0 . ..,31,./ cm3  Astion numero 	.. ..'f 
Nöytø • rengos /44 ...... g Astian paino 	.. 	V.I.. q 
Rengas . 	..O9. 	.. g Astio 	kosteci näyte .. 	32. g 
Kostea näyte • ..55? g Astia + kuiva näyte 	-56J ....... g 
Kuiva näyte w 2Z.. g Kostea näyte 	 2f6 g 
Vesi 26/4 9 Kuiva nayte Wk 	. 	. g 
Vesipitoisuus w0  ................. Vesi 	 '4 	3 .. g 
Huokosuus n 0  . 	........ io Vesipitoisuus w5 	53 

Huokosluku e0 ... Kartiokoe, kartion paino 	/0 	. g 
Kyllastymisaste s ........ 0 	...... Poiriumot 	mm 	. 
Tilovuuspaino . 	t/-- -9 	5,3;• 	5d 	.......... 

Leikkauslujuus 5k 	 . t/,-, 2  

Tiheys. 	. 	. g/cm3  H m 	6 	Moa laji 	. /5a 

o(1 - 1O0; e0= 	 s= 	 Ae(1+e0)-- 

Kuormitus Meäräävä painuma HuokOSlU- 
muu- vun Huokosjultu  

Kons.ker-
ram Huom. 

h,mm 100 	p/otosAe 6 kp/ 	2 cm e = e0 -5,e Cy,crn2/s _________ 
,e, orr 	''=' 

..04  .3 
0,2 .O,2Y 15 0,05 2,"I 

2, 6  7.7 
..4.? 

........ 

0,76 70 
264'2 o,4' 

..... 

2,00 . 
5,7 

.. 

.... 

4'J.T2' 
.44' 

...5,/ 0 ..... 
676......... 

.../0 .. ....... 

Pa%, 
. 

3,2 . ..... ...... 
............. ........ 

.0 4'........... 5. .. 

....4i'4 

48 	.............. 

5 

........ 

07 5293 092 ,54' 

......... 

To,3 ,.,o,-,n,tc, ,a,/,c 
5,4'69 

........ 

2?' 495 

......... 

57 

................................. 

1,6 6,0/e5 

. ........ 

301 1,07 /39 

................... 

6.4' 7,070 34 1,22 1.2- 

Liite 12: 
Painim,i6o6en (iii X'tiT.'.'o/=c. 
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100. th 
Painuma 

h0 

ui 	0 	 Ui 

InnnI!;i 
IIIIP!iIII 
liliHhili 
"III" 
"III", 
IIHHII1II 
IhhuIuhhI 
iiuriwiiu. 
IIIFUiHh 
IIIiI1nhhI 
iiii:uuiui 
"niin' 
"II" 
"h"l 



••• UuuII•________________________ 

•••U•II 
____•U•uuI___.uII____ 

- ______ 

•!UUII..UUUuUI ..UuIi 
•UUIUUIUIuuIIh•UIIII iuuU umii••••uuui ____uUuuI___Hi!iiII1._u_____.luuI 
.uin:. •uuui •UUuuuI ...n r••uiui UI... 

1• 

•uiiui• 

•UIuIUIIUEURIIU _UUHI ____ ____ 
-- •.•uiui 

Aika sekunttia 

Liite 14: 
Painurnakokeen aika painurnakäyrä logaritmiasteikolla, tvh 2.653. 

c 
0 

6OOC 
0 

III 



7500 

7000 

E 6500 

E 

0 
E 

0 

4) 

o 6000 

ll 	Kuorsv 

I.6-3.kp 

---.--t-- jAP.IlkP 

Kdyränsuomviivqisen onQenitI 

5500 

5000 1 
0 	20 	40 	60 	80 	100 	20 	40 	160 

VF0345S2 	 \/iko 

t50  lIgos 

Liite 15: 
Painumakokeen aika-painumakä1'? -ä iieliöjuuriasteikolla (voidaan piirtää esim. 
millimetripaperille). 
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TVH PAALLYSTEKIVIAINEKSEN MURSKAUS 

KAATUTKIMUSTOIMISTO Ab Ja SAb 

T.a'Ty6,.,.. 	 Ty6 

____________ 	 __________ 	
- 

tlil.lsy. 1 II III 1 II III ________________________________________ 
o n,a LIpOI.l LlpIIl UpIl.l 

Onp.In 0 	. .6 	,a 	. 	. . 
64 6.. .12 

12 	20 
I.. Anpi.. 100 0 ,.. no 

25 . 
20 

Mnr.k.M. Mo,tapJok 16 

0.6 	n 	 7 V.lpft. ° 100 96.8 
0 963 49.3 6 	11 	. 	 ........ 

1 6 825 18.5 
62.5 5.6 

12 	.00 

490 20 
0...00 

386 0.2 
Ko,,onk. 05 30.0 

0.25 19.5 
0.125 10.2 

iynIa k..kI.no 

1o.t.aAt 5 .. . %. 0 	.III 7 0.074 8.9 
0.2 	h,ekn7 	 o 

*oT h/.no £26 ht,.,'kea 1 hieno 	6 	raI plen.? 60 

N 
: 1I1UIijI1EIII 

II 
:iiuii 

1 	A NI1Ii1I1 
VIW1II 

! 0c Q 	0s 0 	/ 	2 	4 	3 	 32 
[mroj 	 6 	12 	25 5S4535. 

POlvi1, Ii Jbkl-J.l5.n.: 

/ 	196 

Liite 16: 
Kiri1uncl:s /1 	uu.s 	 kl1 	iit2mi;,ei liI'ccI1a / ib 2. 49 
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T V H 
KIVIAINESTUTKIMUS 

MAATUTKIMUSTOIIIISTO 

Tyko plIrk Työnnaa 

Näytteen laatu 030133 ottaaiko 

o000palkka 

OMINAISPAINO TILAVUUSPAINO Pk = - g 

VI, 	
Pk—Pa p0  = .... 

Osn - v P1 - Po = v Pk—Pa = - 	- 	5 
Pk = Analoo 	kiolainak. v 

P1 = Paino limassa sen yhtorspalno 

Po = Paino vedesaS Onaktalapono Pa 
: Til108usplloO 

AKSELISUHDE MUOTOARVO 	MUOTOLUKU 

o 	paksoas. lyhln akseli (nnrn) b 	leveys. kesklaksoll (mm) v 	pinoun, pioin okaell 	(nana) 

No b 	 a 	 !..asj No 1 v 	- 3.1 No a b 	 a <O.5 
Nol b 	 c 	 1,9 

1 69 16 288821 71017 x °' 61016 
2 - 5 	0 	13 ° 6 12 18 02 6 	10 	17 7 6 9 	20 
3 7 	10 	20 28 8 9 12 	e 3 8 	9 	12 a 78 7 8 	17 

71115 	a 2961017 612 	18 1018 
5919 30 710170 55 8 821 8061119 

6 8 	8 	21 31 5 8 13 56 5 	9 	19 81 5 9 	16 
7 6 	12 	18 32 7 11 15 	a 57 7 	11 	15 a 82 5 8 	13 
88912 o  359 821 5871020 83 71020 
'610 17 912 n'5 813 84 71115 0  

5° 7 	10 	17 	x 5° 7 10 17 	o 60 6 	9 	16 85 5 9 	19 
6 	11 	19 5° 6 9 16 69 7 	10 	17 ts 88 8 9 	21 
5 	10 	18 5° 7 10 20 62  8 	9 	12 a 87  6 12 	18 

037 817o 5 919 639 821 888 912o 
14  6 	9 	20 5° 6 12 18 64 7 	11 	15 o 81 6 10 	17 
15  6 	10 	16 ' 6 10 17 5° 5 	8 	13 9° 7 10 	17 	ts 
16 6 	10 	13 	o 4' 5 11 19 66 6 	10 	17 91 5 9 	19 
17 7813 0 427817 0 7761218 92711158 
18  5 	12 	20 6 10 16 68  5 	9 	19 ' 7 10 	20 
" 4 	9 	21 7 8 13 	0 61  6 	10 	20 '4 5 8 	13 
23 8 11 	16 	n 5° 4 9 21 70  6 	9 	16 5° 7 9 	16 

6 	9 	16 46  5 10 18 71  8 	11 	16 o 96  7 10 	17 	a 
22  5 	8 	13 5° 6 9 20 72 4 	9 	21 5° 6 10 	17 
2371020 "61013 ys 51220 969 912o 
24 7 	11 	15 	a 4 5 12 20 7 7 	8 	13 5° 6 12 	18 
25 5 	9 	19 5° 8 11 16 	a 78 6 	10 	13 o 000 8 8 	21 
- 	155 241 	424 8 1160 243 424 	9 159 242 421 9 - 161 240 426 	7 

E 966159533 
8..k*,.o: 	.000,,.aolot., tlu858orvo. mitattu o 	1695 

6.35 	6.5 (Aksellsuhteea) - 2.67 	/ 1.52 
b 	9,66 	9.5 b / 

16,95 
Mttotnoroo. mItattu 16.95 2.60 1.46 
jo seulotsu 6.5 / 

6 	 9,5 
o 

<-. 2.5 , 	kpl. Mantoloko 	.!3__, 
6.5 

Liite 17 a: 
Kiviainestutkimusten työlomake, tvh 2.238. 
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- 5.6 	8 	173 	16 	20 

HUMUS 

Asti; 0:0 

Hpilotsuos (ISp) 
3 	 P3 	 0 

O 	 2; 	 2. 

g 	0,, 	100. 	 0,, 	 1 

3 	 Po—P o 	 0 

8 	0,, H 5—K, 	 0, 

P,, 	Poino h,.hkutat,un; 00. 	P,,—A 	 5 

- 	- Hshk000shOoö 	 0, 

0/ 	- 	dm00' (kayl0.tl 	5-5. 	 70 

% HUIOOSpIOaIOOS 	 - 4,.1004) - 

HAU RAUSARVO 

Soulo;t 	ajiIn 	8 - 11,3 2101 

- VIlpätty Isjite 5.6 - 8 

- NOyten,SSrl 	- 500 	518 

La)iaooen alarajana olleen seulan 

lSpSlosYt olneore53rä 	274 

Haurausarvo 

LIUSKEISUUSLUKU 

S.ola 
SuIik 	 Up310 SUU -- 	— 

% 	_%. - 
20 90—- 
16 

11.3 0 	100 - 
500 	100 	0 

5.6 

V510p. 0 	L6P30 

26 
16 -- 40 5 	- 
11.3 100 

8 112 	225 	2.7ii 
66 241 	48 3 	29.2 30 - 

110 	22.0 	7.5 
2 36 	7.2 20 

499 ,o 
b 	9.5 

146 6.5 0- - 
4 

KOSTEUS 

VesIpilOkofl (W) AnU t 

P.. 
W 	102- PA 

P0 , 	P.:n; o;tkltU nosto 

- 	Psio. 6450,0 0 pp 

A 	Asti;,. p.too 

w 

MURTOPINTALUKU 

00602332 	ourskaotonutt; 0 3 ,  

001.0,12 ,otk;otunUtl3 8 3, 

Munkaotom;000C;C 3 ,  

l-1,,topiot;ioku (M) 0 5 

LOS ANGELESLUKU 

AstOiSoo 	B 	- 	Kuo/arnSlrt 4504 

1398 
0 	1.68 	no',. 	leolan 	läpSiolyt 	nlätrO 

Las Angsles-loko 28 

1-Suom. 

- / 	196 	_____._- 	- 

Liite 17b: 
Kiviaineoti,tki,ni,sten tpiilomake, tvh 2.238, kiätö puoli. 
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TVH 	
KIVITUTKIMUSSELOSTE 

MAATUTKIMUSTO1SI1STO 

Tein 	 piiri 

Tieosa'Tyämaa 	 - - -- 

Näytteen ottopalkka 	- 	________________ 

-laatu 0 Louhoskiveä 	Kiviä 0 Soraa  0 Mursketta fl Manskosoraa fl Sepeilä, ia)Ite 	 mm 

-ottoalka 	. 	 -etuja 	 __ 	 - 	» 

Käyttötarkoltus 

Kivi laji 

Näytteens tunnus 

Tutkimustulokset: 

Ominaispaino 
Muotoarvo (o/a, b a) 
Huurausarvo (b/a=1 .4) 
Lea Angniesluku 
Huonoa (NaOH) 

- - < 0,074 oire) 
Murtopintaluku 
Tllavuuspaino:_ 	 mm 

Keipolsuus 
ufl 	n,,a. 	vain' HO:O' iiy,t 	t,yd. 	VtIv.• H*' °ea 	rndval,,.vr,me 

Pintakäsittelyt 
Ket pää) lystent 
Kylnnäpäsiiysteet 
Kantava kerros 

• Ryhdyttävä toimonpitelslln paremman aineksen saamiseksi. 
Huomautuksia 

Vaatimukset 	 toi ufl,k, 

Plntakävrsnniy 	 2,6/1.4 	<50 	25 	 kuun 	pnä 19 

KostopäSllysteet 	•28/1.5 	- 55 	< 30 
Kyimäpäallyatnet 	2.8/1.5 	< 85 	< 30 
Kantava kerros 	 3.0/1,6 	<60 	<35 	Geoivg: 

Liite 18: 
Kiviainestutkimiis/t'a tulos- )a lausuntolomake, tib 2.540. 
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VALTION TEKNILLINEN 

TUTKIMUSLAITOS 

lldab roora, 

PAAI 	 1 	T1 	 1 [1 1I)f \ 
OTTOLOMAKE 

don 	no 	 1 jolnaa 	 1 iloa 	 okniinalla 0 	 olialaja 

119/k 	LaInmi kk-Kait&la 	 E. Kosonen 

"78 67 P1raeYö 	' ° -Tarro Oy 

jiajilenil 	
10010 	 aila 	 NajIlolinli 	ollakoIlloldnl 	halla 

1 

2 

3 

_ 
6 

1+00 	0 	0,5 
0 	1,5 

x 	 0 	2° 
x 	 S 	7,0 
x. 	' 	 v 	a.5. 
x 	" 	v 	1,5 
x 	

" 	 0,5 

J1O+5O 	 0,6 
1,6 

X 	' 	0 	2,6 
3 	II 	 7,0 
x 	 v 	2,6 
x . 	"— 	v 	1,6 
x 	 v 	o,6 

IV 
-- 	 $ 

_____ -— 
- 	. 	 - 

_______ 	 -1t 

- 
_____ 

- 	__________________ 	-- 	J 

1 	 2 	 3 	1 	5 	6 	71+oo 
0 	0 	o 	3 	0 	0 	0 
0 	0 	0 	 0 	0 	0 

j 10+5 

051 	1.0 	1.0 	 0 	ID 	03 

8 	9 	10 	11 12 	13 	1 

10 

12 
17 

____ 

00110 	10 	 10 	30 	06 

0 

0 	0 	0 	0 	0 
Ø 	0 	000 	0 	0 

07 	.0 	10 	 10 	10 	07 

	

0 	0 	0 	0 	0 	0 	0 

-_________ 

_____ 

0.8 	0 	.0 	1 	 1 0 	1 0 	0 0 

	

0 	0 	0 	lO 	0 	0 

__ 
- 

- _____ 
- .,- 

___ 

________ 
11111 

______ 
OCHO 	I . Ob 	,oHo 1 o.e 

o 	0 	oöo 	0 	o - 	- ____ 

	

.OHOH.O 	
T 

nuineroilti 	nerlltl060 	m yös lalli) 	kor!I.ion 

EE 
____ _____ 
___________ - — N6IIICIIDII 

Noyrreideo oloja 
Hekola/Siro 

lluoirlaulukIia 

Liite 19a: 
PäällsIeni'Iteiden ottolomaL'e LII T2-O0-!. 
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tieS 	aseinoli 	1111tt! 751 	piiri 'Osattu km-maata 

Syrjntaka H.meen 	-________ 1,6 
pSail1ateeit 	laasu Caisaii oliieineneiski kg/in Silta luce, 	laatu 

SAB 18 120 
011Jovt)ra 0.074 mm iap-la 4 mm iap-'9 17 miv lup- 

1 	 - j 	81 

- 	1,1km 

5,9% 

P.iiLLISTEOIÄ) 17110(9 0710 

uI. titenetsit posaamulin 

1. poraamaila Otetaan no, tiesi . ,.,.m .1 .7, SC,,.0 Ii .,nrulh:m_I .1 

2. Poratäytnaanja otetaan altec, ettammaytt cci muodosiaeat kaksi ajusadamu pomkktvauotaii!u rivin. umde 

eslisyes initatiulua imlytseiden keikoltl keskelle on 3m) civ. 

3. Kammassal.oisiiiisa tulee olla kai eI>  te laskukalotan leve(stflotsiä kvumdeti. 

4. Eitsimmauteii poikkileikkatiksen paikka valitaan etttaisoita 0. 100 -'- 500 m alusta lukien. 5 alluimam 

suorittavat utakutitsiiamt ia sakeititutra;ai, ediiata;at uiideisa tai aen suorittaa Valsiituteliiiillisemt atk tim.-

iaitoksemt saolahoraroso 

Tie.m ollessa kaksikaissalosit porataaii cnssitnmaine,t poikkslelkkato siten. ettl eoanutmnllnelt isapto 

otetaan 0.50 m päällysseen uikoreumtaata, seusaava lait stt ensinsmas,osta ia kolmas tai te altec., 

1,00 m toisesta vie. (katso karttal. 

6. Toinen Itaista posataan saivat aioiiveisisvsti eilellisettunlmsestn. 

7 Rinnakkaispolkkileikkain posataaitsi en. e,sl tien poikklaaanoasoa vieumtu semkasia klu vain Itsisassuna 

teikieo keskipisteosa on 30 cm (katso haitta). Rntsakkaianikytteira otetaan va ui silloin kant turkissa 

rssyos paallysseen ssab:lms-uta. 

Seuraava poilsksleikivaas otoiaaut 1000 itt paasil edelliaestl, imlmkklistavtseet tulev,st 1 iti iahemin8ksi 

poikistaisiaumaa. anssesaaitaaysseenostohøhta 10 0 taaksepitat. 

9. Toisen kaisrana(tcsasiav ensitemuisea iavtteeu etSiss ys paall,isseen alkoreuitassaast 0.60 m, ikasan 

karssapussoa) (lie. 

10. Kaudesneit pvikkileikhaukaet eitsmmmäiae!t nase on 1.0 mti etaisy(ilets4 plaflusteoun seunassa. Seuraava 

poikkileshkaus otetaan kuten eiairssmatneakiti. 

ii. Mihail puullysse levisesIIn isäyssäeit 3 sai 4 levisyahaissaa. otetaan nayttees maali samoin etsi», hsno 

sysnmessisvssi keski eiivamv sukteeit kuin kaksnkainta,smsakiut sspauhsmsa. 

12 lakaisessa pnskkileikkaakssita otetaan iaamssaisSvtseet 12 kpl 10 nuo e'aisv1i.tiii(, oivit inesltitllo ia nina 

liitaviivslla. 

23. Näynsees numnesnislaait jaokrev'aUa nuseeaolla baiseulisit smte.0 . ecu .mu:  a,ko,,,,a' iteii 0 Oli ai,tm r lii 

liuierto. 9usd ei sssnitso eroteila etU ISkut 1 iaamverbivvom ila. 

Na> itenmlntte tiakkaaovalla 

14 Pseitassä pasliyssetkiral vomdaao uta> se asiaa Saiikaavnalla. lallusana, vui'!: ia:mtuudov tulee nils n. 40 	46 

35. NapIt on otettava siten, ent a sounakdollisoniesat saskasn vas ao nau,sniv paällysseelt keski:nisarluui.i 

koostumiasa. SiIS ei saa ostaa paikassa. seura p051» stetia ei ui ent'' u u,sasmn5lla tmiviaiaä. 

16. Nayttendeis paikoissa oli kalloiokin sovittava s issiait - a nsokm'mtu.,u:i 'totke, . 

Nkctleidnum pak'kaas ja i .uliettliv luuti 

17 Nayrsees pakasaan liueltlli.esti paalaasikeui,uut tmseomi i.etiuksaeui smieap:mmtlu alaipa mm 	Edullisinta iii kai itt 

nt. oav-ssesdeukaluesualaatikouta. inska evot eastsvasteiu elsi kuljesussanassem,. 

18. tiatssomsj llhesetsaessa valtutu tekuuiflisrn s.itbimuslaitovsoum tuviakosatosio.uit tuskm.itavakvi - vn tiaitteen - 

ossopamkas ekdsisomasti meskissluk naytspeuottoloinaltkeese.en in loviahe lal,otettati Ii tteideit mukana 

tielakosasosinnu 05. \'oltioit teknillisen saskimurlaitakten sielakosasosmit. lvi'.. 

Liite 19b: 
Päällystenäytteidetz ottolomake, vtt T2-004, kääntö puoli 
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TVH 
Nytteen lhetyslonnak. 

Maatutklmustoimisto 

Keski—Suomen 	 piIr: Näytreen n:o 

Työnraatotk.nnas Hiukkaniemi—Ojala Työnn n:o 	222 

Ntytteenottoptlkka 	p1. 210+05 

Palkkakunta 	. Ujukkaniemi Ottoviku 	18.6. 1966 

Nytteun laatu: 

Pohjannaa Bitunel 

1 Täynenaa, moreeni BItomIlluos 

1 SanI. hInta, 	hinsu 1 TleBljy 	. 

Sora. hlekka ] Turva 	.. 

Somero Tartuke 	. 

Murakesora. 	nueske - 	Täyrejauhe 

Sepelliajite 	......... .. 	 .. X- 	Aa. pttllyase . 	2 x. 4 	poran. 
Louhoskiv: 7 Asf, esassa . 	Ab18/100 

Öljysoramasau 	. 

Tsatkinvsaksen 	tarkoitsas 	. ......................... .. 
Selvitys siitk. tkyttkvktk 	näytteet laatuvaatimukset 

NäytteOatB tutkitaan knlpoisuut 

Kantavaan kerrokseen Stabilolntiin 

akavaan 	» 1 1 öljysorakulutuskerrokacen 

1 Erlsnys-. 	suodatlnkerroks»er: Betonhin 

1 Soranien kulutuskerrokseen SidesinernIiru 

Pengertäytteeteen 1 Rakeisuus 

1 PSällysseeaenn Asf. nnastantyne Stsblillsuo 

lneeytykaeen . 	. 

Maalajinäyte: 1 SldealnennsBev 

Routivuus- Ø 	Rakelsuus 

Kannavuustutk. varten x Paallpatenäyse 5eJ Stabhhluvuus 

nj 	Tyhjätila 

Tatklreustulokset pyydetään lahensärnäan p:lrlkoettoehhlv sekä tiedoksi Oa. . Ins . 
P. Kujala. TVH Hiukkaniemi 

(puh. 	. 

P. Kuja3.a 

Tänrä kappale (15 plirlkoensorllle. 

Liite 20: 
Näytteen !äJ,etysfou;ake, tvh 2.539. 
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TVH 	 ASFALTTIMASSA 
MAATUTKIIIUSTOIMISTO 

TTtyönn Hiukkavaal'a—Kuusljkrvi Työn nn 777 	'1Ceski—Suomi 

	

•;,;p,.ö, 	Rakelsuus 	rsay...enanna.nn.. 

Näyöe 	
NAyen 	 Nsyn. P1. 89+10 oik. k. 

32 	 ___________________________________ 

AsLnn.saanöyte 	(a) 1300,1 	25 	 Nsy,. hIp• 87+02 oik. k. 

Penty rOyte (k,viines) 	(b) 

öa,nninnääyä 	a—b 	(n) 

1228,2 

71.9 
20 	100 100 

06 	 88 	82 
12 	 76 	72 

______________________________________ 
Hao.nsuks.n 

Massaos lkmptitila 150° C 
BeunnIpitoI,uua 	• 5.53,' 61 	58 

N07nn7 6 	 55 	5) 

2 	)7,1):5,k 

Aaf.n..nö.nöyöe 	 ,) 1250,0 1 	28,)2),6 

Pesny nöyne (kiv.ne) 	(b) 1180,2 0.5 	21,518,8 
Osonernööra 	a—b 	(n) 69,8 025 	15, 7lI,  1 

0125 	11,2 9,3 
Bnarnipaaisaas 	. 100 5,58% 0.074 	9,0 7 • 5 
K,Ikkitllnrirnöäru 	% 

" u4,h. J 	5o,' 'o 

NIVfAUII 

' F H1  ._ 	_IIuuI 
Iu-__IIIIuI 

[meiJ - 	 6 - 12 2220 35h0 5035 

P..nay..IJ.k;rjoflu% 

Kuus1jrVi 	 6 8 	966 

Pekka Peltonen 

Liite 21: 
Asfalttimassan tutkirnuslomake, tvh 2. 542. 
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TVH 	 ÖLJY- TAI 

	

MATUTKI1USTOIMISTO 	 BITUMILIUOSSORAMASSA 

To.jTyo Koikkala-Karala 	 999 	'Keski-Suom1 
S,koir 	Karala 	T,k,k. 

N67t, 1 	14.yt, 	1 S,ula 

1000,1 	1000,0 
20 1.00 100 

Sn,,,r, 	.................. (b) kO,2 	35,k 
6 90 	92 

KI,,n 	kivjn. 	............. 	(c) 9.7 	972,2 
12 80 	82 

%) I..k..sn 	p,o,rn,n, LOOXkO,2 	100x35,k s 65 	67 
928,3 	932,2 6 6 	58 

_________________ 4 k5,i k7,2 
33 	3,80 72,3 314,4 

2 

l..k,.,n 1 22.6 24,0 
0.5 14,2 	i6, 

7,79 	3,36% o.is 5,4 	7,2 
kon,1n0.,2 3,4 	7,3 000 3,0 	5,1 

65 	70 
Tzntuvus 	Näy., 1 ly.. 	[Ird 	fl],o. ay,.  II Oy.., tyyd. 	6.., 

T,r5.6k,,n I.äO 	Anhii 	HPL 1,14 

0.2 	A2L67 	 . 	5ø 20 
f) i.L. 	1 	LL..... 	a - -j 

'iuwiu: 
x_,juni 
_-1.E-I1N. _ fil 

c 	-t 	0 	 .JZ' 	— 
[mtnj 	6 	12 	25 5545O35 

P.nys 
Karala 	 196 

Matti Mainio 

Liite 22: 
ö72'- /y 	/'/l2'fr'. V)' ; i,,7licjjj .. 	/,'/!/lI(l/1)/' 	tr/' 2 'tl/ 1 	(i 
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T V 1-1 	 ( 0 	0.1 A 0 0. .h 
btotkimoItoinnito 	 337/-65 

llyntnubnm00010 	_0. oto .o,i. bntn/tXItxZXbaJo2 	 _______________________ 

Tyonoos 	IToormarkku - Parkano 	Turku 

Mo,$ko. mb Nimi salo 1 9c7 

CIvialne,anaoklnn kokonouj4 no 	1200 

Si05000n lontoo 	0 - 

KivIalselta pnnoitnan 
leOm0000t mlfl 01 

ajo lap. kok. Yht. 0 

alla 0.l74 mm 9 4 48 48 

0.074 	0.125 12 3 3b 84 

0.25 _i__ - 
tL3.P..LLI?0 5 60 180 

• 29 9 108 288 

1 	.2 40 11 132 420 

2 	4 

4 	• 	0. 58 no 72 636 

O 	•t 7 84 720 

O 	-12 13 156 876 

2 	- 	II 16 192 1068 

1620 

20 • 20 00 

25 	02 

Kalkkijilln,il 0 5 0 1200 

Yht. 199 

Kl0iaisi,i1 tabdilo, 	 kpl 

bitaala 
bit. .0 	lObätaaa 

5,3 	9,0 

5,8 	74,0 

81,0 

LP 
fl 

uta 	1° 

O 0.tiru ken Iuorjtt,j 0/ ,riotian te klj 0 
Mat Lbeihe 	 8,8 

Lito 23: 

kQ00/i/0.V!f/ i1I/l?//Ul/io/)!cl2l, 



MARSHALL-TUTKIMUS ,,rsolM1To Poran4ytteet, Ab18/100 

Ylikyl4-Paralnen 	 Ylikylä 	 TvI 	Turun 	 piiri 

Mixing Oy 	 B. 	 B-120 	1 91 11 	19 66 

OB GG GGGG G.GG FIPFR FPM 

110 v 	2,5 	 11141116 	645471 1153 	656479 1551,& 26 .77  142 2,8 14 
1,5 	 835 	837 	487350 	855 	493362 ,39 106 2,7 15 1651,81 31 
0,5 	 847 	845 	481364 	870 	499371 .32 107 5,5 15 5O1,9 10 

s 	0 	 848 	861 	458403 	894 	482412 .10 108 9,2 
o 	2,5 	 913 	916 	523793 	950 	536414 ,72 116 4,1 18 1401,6 23 
o 	1,5 	 1025 1026 	593433  1062 	604458 ,37 130 2,8 20 1901,61 30 
o 	0,5 	 977 	981 	555426 1007 	571476  .29 124 14,7 25 1751,41 5 

120 v 	2,6 	 897 	899 	519380 	931 	530401 ,36 114 7,4 18 2011,51 70 
v 	1,6 	 810 	812 	470342 	840 	476364 .37  103 2,3 16 1052,2 1  23 

v 	0.6 	 757 	758 	439319 	781 	448373 .37 96 3,1 20 802,21 18 

Marzhall-tutklmukset on tehty rinnakkais äytt Istä 

2.30? 536 500.506.565079-3615 	 • jos (50.54> (G-G.i, i30kU., OS.oim.pym.91.k2 k.sno.: 	0°'''> 

Liit' 24: 
''cic,1'hivtvmiskokeen ja .Afarshall-J:oL:ee,.' tulo!ornak' Iv I.  2. 5 '1 



.1' I K 1 JA T 

Osan II kirjoitustyon ovat tehneet 
1. MAALABORATORTOTUTKIM[KSEI' 

Valtion teknillinen tutkimuslaitos, Geoteknillinen laboratorio (Korhonen. 
K-H., Gardemeister, R., Jääskeläinen, II., Leskelä, A. ja Tammirinne, M. 

2. PÄÄLLYSTELAB()RATOR TOTIITKIMUKSE'I 
Kauranne, K. (2.1) 
Markkula, V. (2.2) 

3. KENTTÄLABORAT(!)RTOT 
Markkula, V. 

4. LABORATORION TVRVALLISVIrSOl-ITEIT1\ 
Kauranne, K. 

Ohjekokoelman sisällön suunnitteluun ja jäsennöintiin sekä kirjoittajien valin-
taan on eri työryhmien jäseninä osallistunut huomattava määrä tvl:n omaa 
henkilökuntaa sekä ulkopuolisia asiantuntijoita. Kirjoitusten tarkastaminen ja 
vhdenmukaistaminen sekä ohjekokoelman lopulliseen painoasuun saattaminen on 
tehty tvh:n maatu tkimustoirniston tJnesta. 
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