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Tama kandidaatinty® on kirjallisuusselvitys kapillaari-ilmidsta kiviaineksessa ja siihen vaikut-
tavista tekijoista. Veden kapillaarinen nousu on haitallinen ilmié maa- ja pohjarakenteissa ja se
on vahvasti sidoksissa materiaalin ominaisuuksiin. Tydn tavoitteena oli selvittaa kapillaarisuuden
teoriaa seka olennaisimmat kiviaineksen ominaisuudet, jotka vaikuttavat sen kapillaarisuuteen.

Tyohon kerattiin tietoa suomalaisista ja ulkomaalaisista geotekniikan ja maaperageologian op-
paista seka kapillaarisuuteen liittyvista tieteellisista artikkeleista. Naiden tietojen pohjalta tehtiin
raportti, jossa kasitelldan ensin veden esiintymistd maaperassa ja veden potentiaalimallia. Sen
jalkeen kasitellaan kapillaarisuuden teoriaa ja mittausmenetelmia. Tydssa listataan kapillaarisuu-
teen vaikuttavia tekijoita yleisesti seka erikseen materiaalikohtaisesti. Materiaaleista tassa tydssa
kasitelldan luonnon lajittamia materiaaleja ja murskattua kiviainesta. Tyosta rajattiin pois rajallisen
laajuuden vuoksi uusiomateriaalit ja muut maa- ja pohjarakentamisessa kaytettavat materiaalit,
kuten kevytsora, vaahtolasimurske ja bitumilla sidotut kiviainekset.

Kiviaineksen kapillaarisuuteen vaikuttaa eniten hienoainespitoisuus eli alle 0,074 mm kokoi-
sen aineksen osuus raekokojakaumasta. Lisaksi vaikutusta on materiaalin tiiviysasteella, mine-
raalikoostumuksella ja rakeiden muodolla. Kirjallisuudesta I16ytyneissa kapillaarisuuteen liittyvissa
tutkimuksissa korostuu hienoainespitoisuuden ja kapillaarisen nousukorkeuden valinen yhteys.
Kapillaarisuuteen vaikuttavat myds rakeiden muoto, tiiviysaste, kiviaineksen mineraalit, lampdtila,
seka kuivumisen ja kastumisen ero. Kirjallisuusselvityksessa ilmeni, ettd murskattujen kiviaines-
ten kapillaarisuutta ei ole tutkittu yhta laajasti, kuin luonnon lajittamilla materiaaleilla.

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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1. JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Vesi ja sen likkuminen maassa on maa- ja pohjarakentamisessa yksi tarkeimmista
rakennuspaikan olosuhdetekijoista. Vesipitoisuuden muutokset muuttavat maan lujuus-
ominaisuuksia, mahdollistavat routimisen ja aiheuttavat pohjarakenteisiin kosteuskuor-
mitusta (Airaksinen 1978). Veden liikkeet on siis tunnettava erilaisissa maalajeissa.
Tassa tyodssa tutkitaan kapillaarisuutta, joka on yksi veden liikkumismuodoista maassa.
Kapillaarisuus on iimidéna yleensa haitallinen, silla sen vuoksi maassa oleva vesi paasee
nousemaan yléspain. Kapillaarisuus on helposti omaksuttavissa kaytannon tasolla, silla
veden nouseminen yldspain esimerkiksi ohuissa putkissa on yleisesti tunnettu ilmié. Ka-
pillaarisuus on teoriana kuitenkin monimutkainen kasite. Partikkelitasolla maahiukkasten
ja veden valilld on useita vuorovaikutuksia, jotka vaikuttavat veden sitoutumiseen ja liik-
kumiseen (Airaksinen 1978, Kujala 1994).

Rakennusten alapohjarakenteet ovat jatkuvasti kosketuksissa tayttbmaahan ja sen
kautta maaperaan. Veden kapillaarinen virtaus on yksi osatekija alapohjien ja perustuk-
sien kosteusongelmissa (Leivo & Rantala 2000). Veden kapillaarinen nousu pitda huo-
mioida, kun valitaan tayttdmateriaaleja ja kerrospaksuuksia rakennusten pohjarakentei-
siin.

Kujalan (1994) mukaan routimisen yksi edellytys on veden saatavilla olo routimis-
vyohykkeessa. Routiminen aiheuttaa maassa muodonmuutoksia ja voi aiheuttaa vauri-
oita maanvaraisiin rakenteisiin. Yleensa voimakkaasti kapillaarinen materiaali on myds
routivaa. Tie- ja ratarakenteeseen alapuolelta imeytyvan kosteuden maaraan vaikuttaa
muiden tekijoiden ohella pohjamaan ja rakennekerrosten materiaalien kapillaarisuus.
Tierakenteeseen nouseva vesi pienentdd materiaalin lujuutta, joka kuormituksessa joh-
taa vaurioihin, sekd mahdollistaa routimisen. Routiminen ja yleensakin veden imeytymi-
nen rakenteisiin aiheuttaa liikennehaittoja ja lisaa yllapitokustannuksia rata- ja tieraken-
teissa. (Kujala 1994)

1.2 Tyon rakenne

Tavoitteena tassa tutkimuksessa on selvittda kapillaarisuuden taustalla vaikuttavat
tekijat paapiirteittain. Lisaksi tutkitaan, millaisia eroja eri maalajien valilla on, ja mista erot
johtuvat. Aihetta lahestytaan selvittamalla ensin veden esiintyminen maassa ja miten sita

voidaan jaotella sitoutumisen perusteella. Sen jalkeen selvitetdan yleisia kapillaarisuu-



teen vaikuttavia tekijoita ja kapillaarisuuden mittausmenetelmia. Lopuksi tutkitaan mate-
riaalikohtaisia eroja kapillaarisuudessa. Kapillaarisuuteen liittyen on tehty lukuisia tutki-
muksia ja aihetta kasitelladn maaperageologian ja geotekniikan teoksissa (Airaksinen
1978, Rethati 1983, Jaaskelainen 2009). Erilaisille maalajeille ja murskeille on tehty la-
boratoriokokeita kapillaarisen nousukorkeuden maarittdmiseksi. Naiden tietojen pohjalta
on saatu karkeat arviot erilaisten materiaalien kapillaarisuudelle.

Kapillaarisuus on aiheena laaja, joten sita ei ole tarkoituksenmukaista tutkia kokonaan
kandidaatinty6ssa. Luonnonmateriaaleja kuten savia, hiekkoja, soria ja moreeneja on
tutkittu kapillaarisuuden osalta kattavasti kirjallisuudessa. Kalliomurskeiden kaytto on li-
saantynyt rakentamisessa viime vuosikymmenina, mutta niiden kapillaarisuudesta ei ole
tutkimustietoa yhta paljon. Lisaksi uusiomateriaalien, kuten betoni- ja asfalttimurskeiden
kayttd rakennusmateriaaleina lisdantyy, joten myds ne ovat kiehtovia tutkittavaksi. Tama
tyd rajataan materiaalien osalta kalliomurskeisiin ja luonnonmateriaaleihin.

Ty6 tehdaan kirjallisuusselvityksena. Lahteina kaytetaan alan perusteoksia ja oppaita,
tieteellisia julkaisuja ja opinnaytetditd. Lahdeteoksia on saatavilla 1900-luvun puolesta
valista lahtien ja perusteet eivat ole muuttuneet vuosien aikana. Uudemmissa lahteissa
viitataan aina vanhempiin perusteoksiin tuoden esille uusia mittausmenetelmia tai nako-

kulmia.



2. VESI MAASSA

2.1 Maan vesivyohykkeet

Maapera voidaan jakaa pystysuunnassa eri vyohykkeisiin, joissa veden esiintyminen
vaihtelee. Hydrologiassa jaottelu on kuvan 1 mukaisesti ylhaalta alaspain: juurivydhyke,
valivyohyke, kapillaarivydhyke ja pohjavesivyohyke. Alimpana on kallio tai muu vetta la-

paisematon rakenne. (Korkka-Niemi & Salonen 1996)

MAAVESI juurivydhyke

l. vadoosi vesi Bt e
valivydhyke

Pohjaveden pinta kapillaarivyShyke

POHJAVESI

|. freaattinen vesi

> sulkeumavesi
KALLIOPERAN

RAKENTEELLINEN

VESI kidevesi

Kuva 1. Maaperén vesivybhykkeet (Korkka-Niemi & Salonen 1996).

Kolme ylinta vyohykettd muodostavat maavesivyohykkeen, jossa maa on osittain ve-
della kyllastynytta. Kapillaarisuus vaikuttaa padasiassa osittain kyllastyneessa vyohyk-
keessa kapillaarisen nousun korkeudella pohjaveden pinnan ylapuolella. Kapillaari-
vyohykkeeseen nousee vettd pohjaveden pinnasta, ja sinne vajoaa vetta maan pinnalta.
Lisaksi myos juuri- ja valivydhykkeissa on kapillaarista nousua. (Korkka-Niemi & Salonen
1996)

Veden kiertokulussa osa maahan satavasta vedesta imeytyy maaperaan ja jaa sinne
pohjavedeksi. Vetta pidattavilla maalajeilla imeytyminen on vahdisempaa kuin vetta hy-
vin lapaisevilla. Myés kasvillisuuden maara, paikalliset sadeolosuhteet ja maanpinnan
muodot vaikuttavat maahan imeytyvan veden maaraan. Jos maa on voimakkaasti kapil-
laarista, maahan satanut vesi nousee takaisin kohti maanpintaa. (Korkka-Niemi & Salo-
nen 1996)



Pohjavesi liittyy veden kiertokulkuun kapillaarisen nousun, vajovirtauksen ja pohjave-
sivalunnan kautta. Vajovesi on sadevetta, joka imeytyy maahan ja vajoaa kohti pohjave-
denpintaa. Osa maahan imeytyneestd vedestd nousee kapillaarisesti takaisin kohti
maanpintaa. Pohjavesi virtaa maassa korkeammasta potentiaalista kohti matalampaa ja
purkautuu vesistoihin. Pohjaveden maara vaihtelee vuodenaikojen mukaan siten, etta
vedenpinta on matalin ennen lumen sulamista kevaalla ja kesan lopussa. Ylimmillaan
pohjavesi on kevaan lopussa lumen sulamisen jalkeen ja syyssateiden jalkeen. (Korkka-
Niemi & Salonen 1996)

Pohjaveden pinnan alapuolella maa on taysin kyllastynytta ja vesi virtaa huokosissa.
Alue on osittain kyllastynyttd, ja sielld on virtauksia seka pysty- ettéd vaakasuunnassa.
Pohjavesi nousee kapillaarisesti yléspain, sadevesi vajoaa alaspain painovoiman vaiku-
tuksesta ja osa sadevedestd nousee maanpintaan kapillaarisesti. Samaan aikaan vesi
virtaa myo6s vaakasuunnassa potentiaalierojen vaikutuksesta. Pohjaveden virtausno-

peus on pieni, suuruusluokaltaan 1,5 m/a — 1,5 m/d (Airaksinen 1978).

2.2 Veden sitoutuminen

Maassa olevaan veteen vaikuttavista voimista tarkeimmat ovat painovoima, pintajan-
nitys ja sahkdiset voimat (Isohaka 2014). Vesi voidaan jakaa sitoutumisen perusteella
kolmeen luokkaan, jotka ovat adsorptio-, kapillaari- ja vajovesi (Airaksinen 1978). Kar-
keamman jaottelun mukaan vesi jaetaan kahteen osaan, jotka ovat sitoutunut ja vapaa
vesi (Kujala 1994). Kuvassa 2 on Airaksisen (1978) esitys adsorptio- ja kapillaariveden
sijainnista maarakeiden ymparilla. Adsorptiovesi eli vaippavesi on kalvona maarakeiden
ymparilla. Kapillaarivesi on kiinnittynyt rakeiden valeihin ja kulmiin. Vajovesi tayttaisi lo-

put huokostilasta. (Airaksinen 1978)

Adgorptio- ell vaippevettd

Maarakeita

Kuva 2. Adsorptio- ja kapillaarivesi maarakeiden ympaérillé (Airaksinen 1978).



Kujalan (1994) mukaan adsorptiossa eli hygroskooppisessa sitoutumisessa kaasu-
mainen vesi sitoutuu kiintedan aineen pinnalle sahkoisten voimien avulla. Maarakeen pin-
nalla on negatiivinen varaus. Vesimolekyylit ovat poolisia, eli niiden toinen paa on varau-
tunut positiivisesti ja toinen negatiivisesti. Maarakeen pinnan ja vesimolekyylien positii-
visesti varautuneiden vetyatomien valille syntyy sahkdinen vetovoima. Vesimolekyylit
muodostavat rakeen pinnalle kalvon, jonka paksuus on noin 660 nm. Adsorptioveden
sitoutumisen voimakkuus muuttuu vesimolekyylin etaisyyden mukaan rakeen pinnasta
kuvan 3 mukaisesti. Rakeen pinnassa on 1 — 10 molekyylin paksuinen kerros erittain
tiukasti sitoutunutta vetta, jota kutsutaan hygroskooppiseksi vedeksi. Liikuttaessa kau-
emmas rakeen pinnasta vetovoima heikkenee eli vesi irtoaa helpommin. (Kujala 1994)
Toisinaan adsorptio- ja hygroskooppisella vedella tarkoitetaan samaa, koska niiden taus-

talla on sama ilmio.

mﬂﬂﬂ] Vahvasti sitoutunut adsorptiovesi
Heikosti sitoutunut adsorptiovesi

L - ] Vopoa huokosvesi

Sitoutuneisuus

E+¢4s§ys partikkelin pinnasta
Kuva 3. Adsorptioveden sitoutuminen (Kujala 1994).

Kapillaarivesi on kapillaarivoimien vaikutuksesta pohjaveden pinnan ylapuolelle nous-
sutta vetta, joka on sitoutunut maarakeiden valeihin ja kulmiin. Kapillaarivesi tayttaa en-
sin pienimmat huokoset ja vesipitoisuuden noustessa myos suuremmat huokoset taytty-
vat. Kapillaarisesti sitoutuneen veden pinta on kaareutunut kuten kuvassa 2 on esitetty.
Kaareutunutta pintaa huokosessa kutsutaan meniskukseksi ja se johtuu pintajannityk-
sista. (Airaksinen 1978, Kujala 1994)

Vajovesi on maanpinnalta valuvaa sadevetta, joka liikkuu painovoiman vaikutuksesta
kohti pohjavedenpintaa. Vajovetta kutsutaan myos vapaaksi vedeksi. Toisaalta vapaa
vesi voi tarkoittaa myos kuvan 3 tavoin laajemmin kaikkea sita vetta, joka on adsorption

vaikutuksen ulkopuolella. (Kujala 1994)



Kuvassa 4 on ryhmitelty hygroskooppinen vesi, kapillaarivesi ja vajovesi maan vesi-
pitoisuuden mukaisiin valeihin. Kuvassa on havainnollistettu sita, ettd vaikka maa nayt-
taa ulospain kuivalta eli kasvit eivat pysty hyddyntamaan vetta, maassa on viela sitoutu-
neena vetta. Kasvien lakastumisraja on kapillaariveden puolella, mika tarkoittaa, etta osa

kapillaarivedestakin on niin lujasti sitoutunut, etta kasvit eivat kykene irrottamaan sita.
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Kuva 4. Veden esiintymismuodot maassa (Airaksinen 1978).

Kuvan 4 mukainen jaottelu selventaa kasitteiden merkityksia. Jaottelusta saadaan
kuitenkin hyotya vain lahinna maan viljelyskayton hyvaksi. Vesipitoisuuden vali, jolla vesi
on kasvien kaytettavissa, riippuu maan ominaisuuksista, ymparistdsta ja kasveista (Ai-
raksinen 1978). Tama jaottelu ei kerro vield veden energiatasosta, silla raja hygroskoop-
pisen ja kapillaariveden valilla on hailyva.

Edelld mainittujen sitoutumistapojen lisdksi maassa on my6s osmoottisesti sitoutu-
nutta vettd. Veteen liukenee maarakeista ja virtauksien mukana ymparistdsta erilaisia
aineita, jotka aiheuttavat paine-eroja veteen. Osmoottisessa sitoutumisessa maa vetaa
puoleensa vettd tasoittamaan pitoisuuseroja. (Airaksinen 1978, Kujala 1994) Eri tavoin
sitoutuneita vesimassoja ei voi erottaa kaytanndssa. Koko vesimassaan vaikuttavat ad-

sorptio-, kapillaarinen ja osmoottinen sitoutuminen, ja painovoima vaikuttaa kaikkiin.

2.3 Veden potentiaalimalli

Veden sitoutumisen tarkemmaksi analysoinniksi korvataan veden sitoutumisen luokat
potentiaalienergialla. Potentiaalienergia tarkoittaa kaytannossa tyon maaraa, joka tarvi-
taan sitoutumisen poistamiseen. Tyo6ta vastaava potentiaalitaso voidaan ilmoittaa esi-
merkiksi jollakin energian mittayksikdlla tai painetasona. Painetaso vastaa sita alipai-

netta, jolla maahan sitoutunut vesi irtoaa maasta. Kun paine ilmoitetaan vesipatsaan



korkeutena senttimetreind ja arvot muutetaan logaritmiseksi, saadaan materiaalin ve-
denpidatyskykya kuvaava pF-luku. Kuvan 5 mukaisessa vedenpidatyskayrassa esite-
tdan maan vesipitoisuus pF-luvun funktiona. Voimakkuus, jolla vesi on sitoutunut maa-
han, vaihtelee vesipitoisuuden mukaan ja pF-kayran muoto vaihtelee maalajien mukaan.
Kun vesipitoisuus laskee, vaadittava irrotusty6 kasvaa. (Korkka-Niemi & Salonen 1996)
Potentiaalienergiaa tarkoitetaan termeilla kokonais-imupaine ja kokonaispotentiaali tai
maaveden potentiaali.

Materiaalin vedenpidatyskyky maaritetdan laboratoriossa pF-laitteistolla. Paineiste-
tussa sellissa on vedella kyllastetty maanayte. Selliin nostetaan paine, jolloin naytteessa
oleva vesi poistuu ulkopuoliseen kerdysastiaan. Sellin pohjalla on vedella kyllastetty huo-
koslevy, jonka avulla ilma pysyy sellin sisdlld ja paine kohdistuu veteen. Punnituksella
saadaan selville, kuinka paljon naytteeseen jai sitoutunutta vettd kaytetylla sellin pai-
neella. Mittauksia toistetaan, jolloin saadaan yhteys paineen ja vesipitoisuuden valille,
eli pF-luku. (Latvala 2018)
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Kuva 5. Vedenpidétyskédyré (Korkka-Niemi & Salonen 1996).

Maassa olevalla vedella on seka potentiaali- etta kineettista energiaa. Koska veden
likkumisnopeus maassa on pieni, jatetaan liike-energia pois, ja tarkastellaan ainoastaan
potentiaalienergian eroja (Kujala 1994). Potentiaalitasolta toiselle siirtymiseen tarvitaan
tasojen potentiaalieron suuruinen ty6. Kujala (1994) ja Airaksinen (1978) jakavat maa-
veden potentiaalin kolmeen paaluokkaan: painovoima-, paine- ja osmoottiseen potenti-
aaliin.

Painovoimapotentiaali johtuu maan vetovoimasta. Potentiaali on positiivinen valitun
vertailutason ylapuolella ja vastaavasti negatiivinen sen alapuolella. Vertailutaso voidaan

asettaa vapaavalintaisesti ja yleensa nollatasoksi valitaan merenpinta. (Airaksinen 1978)



Osmoottinen potentiaali johtuu maassa olevan veden pitoisuuseroista. Veteen liuke-
nee erilaisia aineita, ja pitoisuuserot pyrkivat tasoittumaan. Osmoottinen potentiaali kas-
vaa, kun veteen liuenneiden aineiden maara kasvaa. (Airaksinen 1978)

Painepotentiaali kuvaa veden hydrostaattisen paineen tasoa. Vedenpinnan alapuo-
lella olevassa pisteessa vaikuttaa ilmanpaineen lisdksi ylapuolella olevan veden aiheut-
tama paine. Vertailutaso on pohjaveden pinta. Pinnan alapuolella potentiaali on positii-
vinen. Pohjaveden pinnan ylapuolella paine on negatiivinen, jolloin kytetdan termia mat-
riisipotentiaali. Matriisipotentiaalia tarkoitetaan myds termeilld matriisi-imupaine ja kapil-
laaripotentiaali. (Airaksinen 1978)

Luonnon systeemit pyrkivat fysiikan lakien mukaan aina tasapainoon. Kun liikutaan
pohjaveden pinnasta alaspain, gravitaatiopotentiaali pienenee ja vastaavasti painepo-
tentiaali kasvaa, mika mahdollistaa tasapainon (Airaksinen 1978). Myds pohjaveden pin-
nan ylapuolella olevaan veteen kohdistuvat voimat ovat tasapainossa. Tama toteutuu,
kun gravitaatiopotentiaali kasvaa ja painepotentiaali pienenee. Tama tasapainotila on

pohjana kapillaarisuuden teorialle.



3. KAPILLAARISUUS

3.1 Matriisipotentiaali ja siihen vaikuttavat tekijat

Painepotentiaalin arvo on negatiivinen pohjavedenpinnan ylapuolella, eli pohjaveden-
pinnan ylapuolella olevaan veteen kohdistuu painovoiman lisdksi imua. Matriisipotenti-
aali on veden potentiaaleista se, joka kuvaa maamateriaalin vaikutusta kapillaariseen
nousuun. Kun siihen yhdistetdan veteen liuenneista aineista johtuva osmoottinen poten-
tiaali, saadaan kokonaisimupaine eli vedenpidatyskayran mukainen irrotustyd (Airaksi-
nen 1978). Seuraavassa kasitellaan kahta tarkeinta matriisipotentiaaliin vaikuttavaa te-
kijaa, jotka ovat kapillaariset voimat ja adsorptio.

Yksi osa matriisipotentiaalista aiheutuu kapillaarisista voimista (Airaksinen 1978, Ku-
jala 1994). Maan huokosrakenne koostuu ohuista kanavista, joita voidaan yksinkertais-
tettuna kasitella kuvan 6 kaltaisesti yksittdisend ohuena putkena. Putki on alapaasta ve-

denpinnan alla ja ylapaasta avoin.
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Kuva 6. Veden nouseminen kapillaariputkessa (vas.) ja huokosveden paine (oik.)
(Fredlund et al. 2012).

Veden pintajannitys seka veden ja putken pinnan valinen adheesio aiheuttavat veden

ja ilman rajakohtaan paine-eron. Vedessa vallitseva paine on pienempi kuin ilmanpaine,
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mika ilmenee veden negatiivisena painepotentiaalina. Koska rajapinnan alapuolella on
pienempi paine johtuen pintajannitysten resultantista, rajapinnan laheisyyteen virtaa li-
saa vettd. Vesi alkaa kohota putkessa ylospain, sitd ylemmas mita pienempi putken hal-
kaisija on. Nousu jatkuu siihen asti, kun matriisi-imupaine on tasapainossa alaspain ve-
tavan painovoiman kanssa. Yldspain vetava voima kuvataan pintajannityksen resultant-
tina. (Airaksinen 1978, Leivo & Rantala 2000)

Kuvassa 6 oleva kulma «a eli veden ja kiintean aineen valinen rajakulma riippuu pin-
tajannityksista. Vetojannitys Ts vaikuttaa viistosti ylospain. Jannityksen vuoksi veden
paine pinnan alapuolella on pienempi kuin ilmanpaine. Paineiden valistd eroa merkitaan
p.. Tasapainotilassa pintajannityksen pystysuuntainen komponentti ja paineen resul-
tantti ovat tasapainossa, kun

Ts2mrcosa+p.mr? =0, (1)
jossa Ts on pintajannitys, r on huokoskanavan sade, a on rajakulma ja p. on paine-
ero. Paine-ero eli imupaine vedenpinnan alla voidaan muuttaa vesipatsaan korkeudeksi

jakamalla paineen lauseke veden tilavuuspainolla seuraavasti:

_ 2Tscosa _ 2Tscosa
b= — r - hc - = ) (2)

T Yw

jossa h. on kapillaarinen nousukorkeus ja y,, on veden tilavuuspaino. Rajakulma riip-
puu veden ja kiintedn aineen ominaisuuksista. Airaksisen (1978) mukaan puhtaan veden
ja lasin valinen rajakulma on likimain nolla, jolloin paadytdan seuraavaan ainoastaan
huokossateesta riippuvaan nousukorkeuden kaavaan:

p= 3107 3)

T

jossa h on kapillaarinen nousukorkeus ja r on huokossade (Airaksinen 1978).

Toinen matriisi-imupaineeseen vaikuttava tekija on veden ja kiintedn aineen rajapin-
nalla oleva adsorptio, joka lisdd materiaaliin imeytyvan veden maaraa (Airaksinen 1978,
Kujala 1994). Adsorptiossa vesi sitoutuu kalvoksi maarakeiden pinnoille (Kujala 1994).
Joillakin materiaaleilla adsorptio on voimakas, minka takia matriisipotentiaali kasvaa pal-
jon suuremmaksi kuin ainoastaan kapillaaristen voimien aiheuttama potentiaali (Fred-
lund et al. 2012). Kapillaarisessa nousussa maahiukkaset vetavat puoleensa vetta. Vesi
sitoutuu kalvoksi hiukkasten pinnoille ja supistaa nain huokostilavuutta. Kapillaariset voi-
mat vaikuttavat kapeammassa tilassa kuin ilman adsorptiota, joten myds kapillaarinen
nousu on suurempi.

Kapillaarista nousua voidaan arvioida esimerkiksi tietyn raekoon perusteella. Seuraa-
vassa on kokeellisesti maaritetty riippuvuus raekokojakauman arvoon d ja huokosl|u-

kuun:
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h=— 4)

e'd10 ’

jossa h on kapillaarinen nousukorkeus, e on huokosluku, d;, on raekokojakaumasta
10 % lapaisyn raekoko ja kerroin C on kokeellisesti maaritettdva parametri, jonka suu-
ruus vaihtelee valilla 1...5 (Airaksinen 1978). Tama arvio soveltuu hiekalle ja soralle
(Leivo & Rantala 2000), iimeisesti siksi, ettd malli ei ota adsorptiota riittdvasti huomioon.

Edella esitetty teoria antaa suoran yhteyden kapillaariputken sateen ja kapillaarisen
nousukorkeuden valille. Saatu yhteys patee teoriassa myds maa-aineksessa kuvassa 7
esitetylld tavalla. Maassa olevat huokoset muodostavat ohuita putkia ja verkostoja,
joissa vesi liikkuu yldspain kapillaarisen nousun takia. Kuvasta havaitaan, ettd huokos-
sateen pieneneminen kymmenesosaan nostaa kapillaarisen nousukorkeuden kymmen-
kertaiseksi. Todellisuudessa huokoset eivat kuitenkaan ole tasakokoisia, vaan huokos-
koko vaihtelee (Leivo & Rantala 2000). Sen vuoksi kapillaarisen nousun maaritys huo-

koskoon perusteella on hankalaa.
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Kuva 7. Huokosséteen (Radius of meniscus) vaikutus kapillaarisen nousuun
(Janssen & Dempsey 1980, Fredlund et al. 2012 mukaan).

Airaksinen (1978) ja Kujala (1994) lisdavat matriisipotentiaaliin vaikuttaviin tekijoihin
ionien ja maarakeiden valisen vuorovaikutuksen. On vaikea maaritella, mita eroa on ad-
sorptiolla seka ionien ja maarakeiden valisella vuorovaikutuksella tdssa yhteydessa. Ad-

sorptio itsessaan johtuu sahkoisesta vuorovaikutuksesta, joten tdssa tydssa ndma luokat
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kasitellddn samassa. Syvallisemmassa geotekniikassa vedessa olevat ionit ilmeisesti
erotellaan itse vesimolekyyleista, jotka kummatkin ovat samaan aikaan vuorovaikutuk-
sessa maarakeiden pinnan kanssa.

Matriisi- ja osmoottisen potentiaalin summaa nimitetdan kokonaisimupaineeksi, joka
kuvaa materiaalin kykya nostaa vettad kapillaarisesti (Isohaka 2014). Tama kokonaisi-
mupaine vastaa vedenpidatyskayran pF-lukua ja maaraytyy seuraavasti:

Y= (ug —uy) +, (5)
jossa i on kokonaisimupaine, (u, —u,,) on ilman ja veden paineiden erotus ja = on
osmoottinen imupaine. Kuvassa 8 on eraalle savelle eri kosteuspitoisuuksilla mitatut
imupaineet. Tuloksista ndhdaan, etta tutkitulla materiaalilla osmoottisen potentiaalin suu-
ruus ei riipu vesipitoisuudesta ja sen vaikutus kokonaispotentiaaliin on vahainen verrat-
tuna matriisipotentiaaliin. Osmoottisella potentiaalilla voi kuitenkin olla merkittava vaiku-

tus lopputulokseen tietyissa olosuhteissa. (Fredlund et al. 2012)

2800 R ———
| o Total suction (psychrometer) |
i * Matric suction (pressure plate)|
24007\  a Qsmotic suction (squeezing
r \\ technique) 4

2000} \\— Osmotic plus matric suction |
> i
_

~ 18007

c

9 1 1
S 12001 1
n

400
O ; L L 1 1

20 22 24 26 28 30 32

Water content, w (%)

Kuva 8. Kokonais-, matriisi- ja osmoottinen imupaine erddssé savimateriaalissa
(Krahn & Fredlund 1972, Fredlund et al. 2012 mukaan).

3.2 Merkittavimmat kapillaarisuuteen vaikuttavat materiaalin
ominaisuudet

3.2.1 Huokoisuus

Maan huokoisuus tarkoittaa maarakeiden ymparilla olevan tyhjan tilan maaraa, joka
on tayttynyt ilmalla tai vedelld (Korkka-Niemi & Salonen 1996). Huokoisuus vaikuttaa
siihen, kuinka paljon maahan voi imeytya vetta. Huokoset voidaan jakaa niiden syntyta-

van mukaan primaari- ja sekundaarihuokosiin. Primaarihuokoset ovat muodostuneet
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maalajin syntymisessa ja sekundaarihuokoset ovat muodostuneet aikojen saatossa val-
miissa maassa. Veden virtauksen kannalta oleellisia ovat ainoastaan toisiinsa yhtey-
dessa olevat huokoset. (Airaksinen 1978)

Huokoisuudella ja huokosten ominaisuuksilla on merkittava vaikutus kapillaarisuu-
teen. Seuraavassa on eritelty oleellisimmat huokoisuuteen liittyvat kiviaineksen ominai-

suudet seka kiviaineksen mineraaleihin ja [ampdtilaan liittyvat asiat.

3.2.2 Raekokojakauma

Hienoaineksen maaralla on suuri vaikutus kapillaariseen nousuun. Kirjallisuudessa
hienoaineksella tarkoitetaan raekooltaan alle 0,074 mm ainesta, joka maalajeista vastaa
silttia ja savea (Airaksinen 1978). Matriisi-imupaine on suuri pienten huokosten muodos-
tamassa verkostossa hienoaineksessa, koska adsorptio tapahtuu maarakeiden pinnoilla
ja hienossa aineksessa rakeiden pinta-ala on suurempi verrattuna karkeaan ainekseen
(Fredlund et al. 2012).

Raekoko maarittda materiaaliin imeytyvan veden maaran ja kapillaarisen nousun yh-
teyden. Mikali hienoainesta ei ole raekokojakaumassa ollenkaan, kapillaarista nousua ei
tapahdu (Leivo & Rantala 2000). Kapillaarinen nousu voi olla korkea myds suuren rae-
koon lajitteissa, jos suurien rakeiden ymparilla on tarpeeksi hienoainesta, koska hienoai-
nes muodostaa kapillaarisen nousun verkoston.

Karkearakeisten lajitteiden raekokojakaumaan liittyvat kasitteet lajittuminen ja suh-
teistuminen. Lajittuneessa materiaalissa rakeet ovat tasakokoisia ja siind on suurempi
huokoisuus verrattuna suhteistuneeseen. Suhteistuneessa materiaalissa raekokoja-
kauma on laajempi ja huokoisuus on pienempi, koska pienemmat rakeet tayttavat isom-
pien valiin jadvaa huokostilaa. (Korkka-Niemi & Salonen 1996). Taman seurauksena
suhteistuneet materiaalit ovat todennakdisemmin kapillaarisia kuin lajittuneet, koska

niissd on enemman pienten huokosten muodostamaa verkostoa.

3.2.3 Rakeiden muoto ja tiiviysaste

Rakeiden muodossa oleellista on se, kuinka isommat rakeet jattavat pienemmille tilaa
ja miten pienet rakeet tayttavat huokostilan. Teoriassa pienemmat rakeet padsevat tayt-
tamaan isompien valit tehokkaimmin, kun rakeet ovat pallomaisia. Muotoasia ei kuiten-
kaan ole niin yksiselitteinen, silla levymaiset hiukkaset johtavat joissain tapauksissa suu-
rempaan imuun.

Korkka-Niemi & Salonen (1996) mukaan pallomaiset maarakeet johtavat pienempaan

huokoisuuteen kuin levymaiset. Suhteistuneessa materiaalissa pallomaiset rakeet tayt-
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tavat huokostilan tehokkaammin kuin pitkulaiset. Teoriassa voisi ajatella, etta lajittu-
neessa materiaalissa optimaalinen raemuoto olisi kuutiomainen, jolloin rakeet tiivistyisi-
vat toisiinsa kiinni.

Tiivistymisessa eri muotoiset rakeet kayttaytyvat eri tavoin. Pallomaiset rakeet eivat
pakkaudu yhta tiiviisti kuin keskendan samansuuntaiset levymaiset rakeet. Levymaiset
savipartikkelit muodostavat tiivistyessaan ryhmia, joissa partikkelit ovat tiukasti lahekkain

ja muodostavat kapeita huokosia. Ryhmien valiin jaa huokostilaa. (Wan et al. 1995)

3.2.4 Mineraalit

Maarakeiden pinnan ja veden valilla tapahtuu kemiallisia reaktioita. Veteen liukenee
mineraaleista hiukkasia, minka takia puhdasta vettd sitoutuu osmoottisesti tasapainotta-
maan pitoisuuseroja. Osmoottinen imu vaikuttaa kokonaisimuun, mutta toisaalta os-
moottisen imun muutos vesipitoisuuden mukaan on vaikutukseltaan pieni verrattuna
matriisi-imun muutokseen (Fredlund et al. 2012). Kirjallisuudesta |I6ytyneiden esimerk-
kien perusteella osmoottisellakin imulla on joissakin tapauksissa merkitysta.

Zimmermannin vuonna 1936 (Rethati 1983 mukaan) tekemassa kokeessa kahden eri
mineraalikoostumuksen naytteet samalla raekoolla johti eri nousukorkeuksiin. Kysei-
sessa kokeessa toinen nayte oli 99,1-prosenttisesti piidioksidia ja toinen sisalsi 63,4 %
piidioksidia ja 24,4 % alumiinioksidia. Eroa nousukorkeudessa oli noin 30-40 % ja alu-

miinioksidilla on suurempi vedenimu kuin piidioksidilla. (Rethati 1983)

3.2.5 Kostumisen ja kuivumisen ero

Kapillaarisuuteen ja veden sitoutumiseen liittyy hystereesi-ilmi6. Materiaalin kosteus-
vaihtelut kayttaytyvat eri tavalla kostumisessa ja kuivumisessa. Tama periaate on esi-
tetty kuvissa 9 ja 10. Kun materiaali kuivataan ennen kostumista, tasapainokosteus jaa
alemmalle tasolle kuin jos kyllastetty materiaali annetaan kuivua tasapainokosteuteen.
(Airaksinen 1978, Leivo & Rantala 2000)
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Kuva 9. Kostumisen (absorptio) ja kuivumisen (desorptio) ero vedenpidétys-
k&yréssé (Leivo & Rantala 2000).
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Kuva 10. Kapillaarisen nousukorkeuden periaate kostumisessa ja kuivumisessa.
(Leivo & Rantala 2000)

Kostumisen ja kuivumisen ero perustuu kapillaaristen voimien riippuvuuteen huoko-
sen koosta. Kapillaarinen voima on suurempi pienessa kuin suuressa huokosessa. Kos-
tumisessa nousukorkeutta rajoittavat suurimmat huokoset, joissa kapillaariset voimat ei-
vat vaikuta. Kuivatussa naytteessa vesi on poistunut mikrohuokosista (vesikalvon puut-
tuminen), joihin kapillaarisesti nouseva vesi ei paase ja yhtenainen vedella tayttynyt huo-
kosverkosto katkeaa. Kuivumisessa nousukorkeus maaraytyy pienimpien huokosten
mukaan. Kuivumisessa vetta jaa sitoutuneeksi pienimpiin huokosiin, jolloin niiden ala-
puolella olevat isommat huokoset pysyvat taynna. Pienet huokoset pidattavat vettd ma-
teriaaliin. Lisaksi vettd jaa umpinaisiin huokosiin, joiden yhteys muuhun verkostoon kat-
keaa. (Leivo & Rantala 2000)
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3.2.6 Lampadtila

Maan ja veden lampétila vaikuttaa niiden ominaisuuksiin ja siten myds kapillaarisuu-
teen, mutta vaikutusta ei voida yksiselitteisesti maarittaa. Seuraavassa on eri tutkimuk-
sissa ilmenneita asioita lampaotilan vaikutuksesta.

Leivon ja Rantalan (2000) tutkimuksessa on mitattu eri materiaalien tasapainokos-
teuksia kahdessa eri lampdtilassa, +5 °C ja +20 °C. Fillerilla ja hienoainespitoisuudeltaan
noin 16 % olevalla moreenilla +20 °C lampétilassa mitatut tasapainokosteudet ovat pie-
nempid kuin +5 °C lampdtilassa. Sen sijaan tutkituilla soralla, salaojasoralla ja sepelilla
lampdtilan vaikutus oli painvastainen. Niilld korkeampi lampétila tuotti suuremmat tasa-
painokosteuden arvot. Rakeisuudeltaan naiden kahden ryhman valiin sijoittuvalla karke-
alla hiekalla eri lampédtiloissa mitatut tasapainokosteudet olivat Iahella toisiaan. (Leivo &
Rantala 2000)

Wan et al. (1995) on havainnut, etta tutkimuksessa kaytetylla hiekan ja saven seok-
sella matriisipotentiaali pienenee ldmpdtilan noustessa. Tdma havainto on hienojen
maalajien osalta saman suuntainen kuin Leivon ja Rantalan (2000) tydssa. Lampdtilan
noustessa veden pintajannitys pienenee, jolloin kapillaarinen voima pienenee ja pitaisi
johtaa alhaisempaan nousukorkeuteen. Toisaalta veden viskositeetti pienenee lampati-
lan noustessa, mika taas edesauttaa veden virtausta huokosissa. Lampdtilan vaikutus
on monimutkainen ja esimerkiksi Leivo ja Rantala (2000) ja Wan et al. (1995) eivat ole

Ioytaneet yksiselitteista ratkaisua tahan.

3.3 Kapillaarisuuden mittausmenetelmat

Kapillaarinen nousukorkeus voidaan maarittda laboratoriossa nousukokeella, jossa
veden annetaan nousta kuivaan naytteeseen. Kokeen jarjestely on esitetty kuvassa 11.
Tutkittava nayte sullotaan lapindkyvaan putkeen, jonka halkaisija maaraytyy naytteen
raekoon perusteella. Putki asetetaan vesialtaaseen siten, ettd materiaalin alapinta on
veden pinnan alla. Veden annetaan nousta naytteeseen ja kun nousu on pysahtynyt,
kapillaarinen nousukorkeus saadaan suoraan osittain kyllastyneen ja kuivan materiaalin
rajakohdasta ja voidaan mitata mittanauhalla. Nousukoe soveltuu myds karkearakeisille
naytteille, joilla kaytetdan halkaisijaltaan suurempaa putkea. (Jaaskeldinen 2009) Silma-
maaraisesti erottuva kostean ja kuivan materiaalin rajapinta vastaa ylempaa kapillaarista
nousukorkeutta (Leivo & Rantala 2000).

Kapillaarisen nousun nopeus ja imeytyvan veden maara voidaan maarittda punnitse-
malla naytetta. Painon lisdys vastaa imeytyneen veden painoa. Kun nousu on pysahtynyt
lopulliseen arvoonsa, nayte jaetaan kerroksittain osiin ja osat punnitaan. Nain saadaan

lopullinen kosteuspitoisuus korkeuden funktiona. Vesipitoisuuksia voidaan mitata myds
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nousun aikana kayttamalla naytteeseen asennettuja kosteusantureita (Leivo & Rantala
2000)

Kuva 11. Kapillaarisen nousukokeen periaate (Jadskeldinen 2009).

Nousukokeen suorittamiseen liittyy muutamia huomioitavia asioita. Kokeessa kayte-
taan yleensa kuivattua naytetta (Leivo & Rantala 2000), mutta adsorption vaikutus ei ole
samanlainen kuivassa ja osittain kosteassa maassa. Kuivassa naytteessa maarakeiden
ymparilla ei ole adsorptiovetta kalvona. Vesi on puhdasta toisin kuin luonnossa ja esi-
merkiksi tierakenteissa suolauksen takia. Rethatin (1983) mukaan naytteessa ei ole
luonnollisia maan adsorptio-ominaisuuksia ja energiaa kuluu naytteen kastumiseen, olo-
suhteet eivat vastaa todellisia tiiviyden ja kosteuspitoisuuden osalta ja lisdksi kokeessa
kaytettava putki vaikuttaa kapillaariseen nousuun. Kokonaisuudessaan nousukoe on kui-
tenkin pateva keino kapillaarisuuden mittaamiseen ja edelld mainitut puutteet ovat vai-
kutukseltaan pienia.

Kapillaarisuuden mittaamiseen voidaan kayttdd myos kapillaarimetria. Kapillaarimet-
rissa kaytetdan ohutta naytetta (noin 2 cm), joka on kyllastetty vedella. Nayte asetetaan
sylinteriin, jonka ylapaa on vapaana. Naytteen alapuolelle imetdan pumpulla alipaine.
Alipainetta kasvatetaan ja tietylld paineen arvolla naytteen Iapi alkaa virrata ilmaa. Koe
perustuu siihen, ettd imupaine, jolla ilma paasee naytteen lapi, on sama paine, jolla vesi
on sitoutunut maahan. Tama paine muutetaan laskennallisesti kapillaariseksi nousukor-
keudeksi. (Jaaskelainen 2009)

Todellisuudessa kapillaarimetri ei anna taysin oikeaa kuvaa materiaalin kapillaari-
sesta nousukorkeudesta. liman kulkiessa naytteen lapi suurimmat huokoset avautuvat,
mutta kapillaaristen voimien takia pienimmat huokoset pysyvat edelleen kiinni veden kyl-
lastamina. Kapillaarimetria ei voida kayttaa karkearakeisille lajitteille (Leivo & Rantala
2000, Jaaskelainen 2009). Kapillaarimetrista riippuen suurin rakeisuus voi olla esimer-
kiksi 2 mm tai 8 mm (Tielaitos 1993b).
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4. MATERIAALIKOHTAISIA OMINAISUUKSIA

4.1 Luonnon lajittamat materiaalit

Luonnon muokkaamia materiaaleja ovat savet, siltit, hiekat, sorat ja moreenit. Kapil-
laarisen nousun kannalta maaraava tekija on materiaalin hienoainespitoisuus. Savessa
ja siltissd on paljon hienoainesta ja niissd kapillaarinen nousu on tyypillisesti suuri.
Hiekka ja sora ovat lajittuneita materiaaleja, joissa hienoainespitoisuus on tavallisesti
pieni, tai hienoainesta ei ole. Yleensa kuitenkin hienoa ainesta on joukossa jonkin verran
ja kapillaarisen nousun esiintyminen on mahdollista naissakin materiaaleissa kuten seu-
raavassa esiteltdvissa tutkimuksissa kay ilmi.

Moreeneissa hienoainespitoisuus vaihtelee. Pohjamoreeni sisaltaa yleensa runsaasti
hienoainesta. Pintamoreeni sisaltaa yleensa enemman kivia ja vdhemman hienoainesta.
Taman vuoksi yleensa pintamoreeni soveltuu paremmin murskaukseen ja rakenneker-
roksien materiaaliksi. Moreeniesiintymissa materiaali voi paikoitellen olla myos lajittu-
nutta. Kapillaarisuuden kannalta moreeneissa merkittavin vaikutus on hienoainespitoi-
suudella. (Tielaitos 1993)

Luonnontilaisissa materiaaleissa on mahdollisesti humusta joukossa, joka imee pie-
nilla imupaineilla runsaasti vetta kuvan 12 mukaisesti (Kujala 1994) ja vaikuttaa siten
kapillaarisuuteen. Humuspitoisuuteen ei kuitenkaan ole kirjallisuudessa juurikaan otettu

kantaa, joten sen voidaan paatella tulevan kyseeseen poikkeustapauksissa.
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Kuva 12. Eri materiaalien vedenpidatyskéyria (Kujala 1994).
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Savella matriisi-imupaineeseen vaikuttaa eniten adsorptio ja karkeammilla maalajeilla
kapillaariset voimat ovat maaraava tekija (Airaksinen 1978). Maalajin raekoko ja hienoai-
neksen osuus vaikuttavat suorasti maalajin kapillaariseen nousukorkeuteen, mika on
nahtavissa taulukoihin 1 — 4 kootuissa arvoissa. Raekoon pienentyessa ja hienoainespi-
toisuuden kasvaessa kapillaarinen nousu kasvaa. Korkeuden vaihteluvalien limittyminen
kertoo, ettd nousukorkeuteen vaikuttaa muitakin tekijoita raekoon liséksi.

Taulukko 1. Maalajien huokoisuus ja kapillaarinen nousu, Kirjallisuudessa olevat

yleiset arvot (Airaksinen 1978).

Maalaji Huokoisuus | Kapillaarinen nousukorkeus (cm)
(%) Loyha Tiivis
Hieno sora 25...38 1...5 1...5
Karkea hiekka | 30...46 3...12 4..15
Hiekka 26...53 10...35 12...50
Hieno hiekka 30...200 40...350
Karkea siltti 30...35 150...500 250...800
Hieno siltti 40...50 400...1000 600...1200
Savi 34...70 >800 >1000

Leivon ja Rantalan (2000) ty6ssa on mitattu luonnonmateriaalien kapillaarista nousua
ja tulokset on koottu taulukkoon 2. Taulukossa oleva hienoainespitoisuus on alle 0,074
mm raekoon alittavan aineksen osuus.
Taulukko 2. Tutkittujen maalajien rakeisuus ja kapillaarinen nousu
(Leivo & Rantala 2000).

Maalaji Rakeisuus Hienoainespi- Huokosluku | Kapillaarinen
(mm) toisuus (%) e nousu (cm)

Filleri 04 55 0,6 60

Karkea hiekka | 0-8 0,3 0,5 25

Salaojasora 1-16 pesty 0 5

ohjealue |

Salaojasora 0-16 eipesty | 1,3 0,45 50

ohjealue Il

Hiekkamo- 0-64 15 0,3 >70

reeni

Leivon ja Rantalan (2000) tutkimuksessa huomiota herattdd ohjealueen |l salaoja-

soran toiminta. Sen hienoainespitoisuus oli 1,3 %, mika oli riittdvasti aiheuttamaan noin
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50 cm korkean kapillaarisen nousun. Samasta materiaalista tehdyn pestyn lajikkeen
nousukorkeus oli vain noin 5 cm. Toisaalta raekoon 0—16 sepelissa, joka koostui paaasi-
assa 4-8 mm aineksesta ja jonka hienoainespitoisuus oli 0,4 %, nousua ei havaittu ol-
lenkaan. (Leivo & Rantala 2000) Tasta voidaan paatella, etta hienoainespitoisuudella on
suurempi merkitys kuin raekoolla.

Tielaitos on tutkinut erdiden kohteiden pohjamaan ominaisuuksia. Pohjamaasta ote-
tuille naytteille on maaritetty kapillaarinen nousu kapillaarimetrilla. (Ahonen et al. 1996)

Taulukko 3. Erdiden kohteiden pohjamaan ominaisuuksia: raekoko, hienoainespitoi-

suus ja kapillaarinen nousukorkeus (Ahonen et al. 1996).

Materiaali Raekoko (mm) <0,074 mm (%) Nousukorkeus
(m)

SrHkMr (Pello) 0-16 24 34

HkSi (Ranua) 0-1 54 5,3

SaSi (Rantsila a) 0-2 82 3,9

SaSi (Rantsila b) 0-2 92 6,2

SaSi (Temmes) 0-2 82 6,0

Si (Temmes) 01 77 1,4

Pienin nousukorkeus 1,4 m tutkituissa materiaaleissa oli Temmeksen pohjamaan sil-
tissa. Siind nousukorkeus oli noin puolet verrattuna Pellon soraiseen hiekkamoreeniin.
Tasta voidaan paatella, etta lajitteen suurimmalla raekoolla ei ole valttdamattd merkitysta
kapillaariselle nousulle. Rantsilan kaksi naytettd ovat ominaisuuksiltaan hyvin samanlai-
sia, mutta silti niiden kapillaarisissa nousuissa on huomattava ero. Taman voisi selittaa
ero materiaalien hehkutushavidissa. Naytteelle a hehkutushavi6 oli 2,9 % ja b-naytteelle
4,2 %, mika tarkoittaa, etta b-naytteessa oli suurempi humuspitoisuus. Humuksen maara
vaikuttaa ilmeisen voimakkaasti kapillaariseen nousuun. (Ahonen et al. 1996)

Li et al. (2018) julkaisussa esitetaan tuloksia mittauksista, jossa on mitattu erilaisissa
maanaytteissa kapillaarista nousua suoralla nousukokeella. Tutkimuksessa on selvitetty
yhtena kysymyksena tiiviysasteen vaikutusta nousukorkeuteen, jotka on mitattu erikseen
90 %, 85 % ja 80 % tiiviysasteissa. (Li et al. 2018)
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Taulukko 4. Tiiviysasteen ja materiaalin vaikutus kapillaariseen nousuun (Li et al.

2018).

Nayte Hienoainespitoisuus (%) | Nousukorkeus (m)
Tiiviysaste 90 % 85 % 80 %
Sa "CHE” 92,5 3,91 3,58 3,39
Sa"CH” 90,2 3,55 3,34 3,15
Sa"CL” 85,8 3,31 3,17 3,01
Si 64,5 2,93 2,67 2,39
SiSa 30,2 1,94 1,81 1,59
Hk (hieno) 15,5 - (ei mitattu) | 1,40 1,21
Hk (keskikarkea) | 5,0 - 0,91 0,81
Hk (karkea) 1,4 - - 0,73

Taman tutkimuksen korkeuden arvot vaikuttavat hiekkanaytteiden osalta melko kor-
keilta verrattuna edellisiin kotimaisiin tutkimuksiin. Kapillaarinen nousu suurenee rae-
koon pienentyessa, hienoainespitoisuuden kasvaessa ja tiiviysasteen kasvaessa. Tii-
viysasteen vaikutus nayttda olevan yhta voimakas eri maalajeissa, eli tiivistys nostaa

nousua suunnilleen samassa suhteessa.

4.2 Murskatut kiviainekset

Rakentamisessa kaytetaan kallio- ja soramursketta. Kalliomurske on kalliosta louhit-
tua ja murskattua kiviainesta ja soramurske vastaavasti luonnonsorasta jalostettua. So-
ran ja hiekan otto harjuista vahenee ja kalliomurskeen kaytto lisaantyy, koska soranotto-
alueet sijaitsevat harjuilla, joita pyritddn sdastamaan pohjavesialueiden ja maisemallis-
ten arvojen takia.

Murskatun aineksen rakeet ovat luonnonmateriaaleihin verrattuna teravareunaisia,
sarmikkaita, pitkulaisia ja litteitd seka rakeiden pinnat ovat karkeita. Rakeiden muoto vai-
kuttaa huokostilaan. Murske sisaltdd murskauksessa ja seulomisessa kivipartikkeleiden
pinnalta irronnutta hienoainesta. Juuri murskatun aineksen rakeiden pinnoilla tapahtuu
kemiallisia reaktioita toisin kuin luonnon lajittamissa materiaaleissa. (Nurmikolu 2004)

Kayton aikana kalliomurske saattaa hioutua kuormituksen vaikutuksesta. Kun hie-
noaineksella on pieni vedenlapaisevyys, suurempien partikkelien valeihin keraantyy
vetta, joka toistuvan kuormituksen alla hioo entisestdan partikkeleita. Tata tapahtuu var-
sinkin ratarakenteissa. (Nurmikolu 2004) Kun huomioidaan kalliomurskeelle ominaiset
teravat sarmat, voidaan paatella, etta kaytdon aikainen kuluminen kalliomurskeessa lisda

sen kapillaarisuutta ainakin jonkin verran.
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Murskatusta materiaalista saadaan seulomalla ja pesemalla kapillaarikatko- ja sala-
ojakerroksiin soveltuvaa ainesta, jossa kapillaarista nousua ei ole juurikaan. Naiden ma-
teriaalien kapillaarinen kayttaytyminen on samanlaista kuin esimerkiksi Leivon ja Ranta-
lan (2000) tutkimuksen pestylla salaojasoralla.

Murskeille ei 16ydy kirjallisuudesta yhta paljon nousukokeiden tuloksia kuin luonnon-
materiaaleille. Sen sijaan murskeille tehtyja TS-testeja eli imupainekokeita l16ytyy (Tielai-
tos 19934, Ylitapio 1998, Saarenketo et al. 2001, Nurmikolu 2004). TS-testilla selvitetaan
materiaalin vedenimuominaisuuksia ja tulos vastaa materiaaliin kapillaarisesti imeytyvan
veden maaraa. TS-testin lopussa mitattu vesipitoisuus ei kerro kapillaarista nousukor-
keutta, mutta antaa silti kuvan kapillaarisuuden voimakkuudesta. limeisesti kapillaarinen
nousukorkeus ei ole ongelma kalliomurskeissa vaan enemmankin absorption voimak-
kuus, eli kuinka paljon materiaali imee vetta itseensa. Leivo ja Rantala (2000) ovat tutki-
neet ainoastaan luonnonmateriaaleja, ehka siksi, ettei kalliomurskeen kayttd ollut silloin
vield yhta hallitsevaa kuin nykyaan.

Saarenketo et al. (2001) on tutkinut hienoainespitoisuuden ja materiaaliin kapillaari-
sesti imeytyvan veden maaran yhteytta sitomattomissa ja bitumilla sidotuissa kallio- ja

soramurskeissa. Hienoainespitoisuuden ja imukokeessa saatu vesipitoisuus on esitetty

kuvassa 13.
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Kuva 13. Hienoainespitoisuuden vaikutus imeytyvan veden méaéardéan (Saarenketo
et al. 2001).

Tutkimuksessa kaytettyjen soramurskeiden hajonta oli huomattavasti pienempaa kuin
kalliomurskeilla. Tasta ei kuitenkaan voi suoraan paatella soramurskeiden kapillaarisuu-
den olevan tasaisempaa kuin kalliomurskeilla. Vaihteluun vaikuttaa se, ettd kaytetyissa

kalliomurskeissa oli paljon murskauksen jalkeista pintaa, jossa kemialliset reaktiot olivat
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viela voimakkaita (Saarenketo et al. 2001). Myds soramurskeessa saattaa olla voimak-
kaita kemiallisia reaktioita murskauksen jalkeen. Kiillepitoisella kalliomurskeella saavu-
tettiin selkeasti suuremmat veden imeytymisen arvot, kuin vahan Kkiilletta sisaltavalla
murskeella. Kiillepitoisuus vaikuttaa osmoottiseen imupaineeseen. Huomionarvoista on
my0s, ettd murskeen sitominen bitumilla alentaa imeytyvan veden maaraa jo muutaman
prosentin bitumipitoisuuksilla. (Saarenketo et al. 2001)

Tielaitoksen (1993a) tutkimuksessa on mitattu kapillaarista nousua eri kalliomurs-
keissa. Kapillaarisuus on maaritetty nousukokeella ja veden absorptio on maaritetty hie-
noainekselle 5 vrk:n pituisella imeytyksella. Tulokset ovat taulukossa 5. Tutkimuksessa
on selvitetty erityisesti murskeiden tiivistymisen ja hienonemisen vaikutusta lujuuteen ja
vedenimuominaisuuksiin. Murskeiden hienoainespitoisuudet on arvioitu rakeisuuskay-
rista. (Tielaitos 1993a)

Taulukko 5. Kapillaarinen nousu eri kalliomurskeissa raekooltaan 0—64 mm (Tielai-

tos 1993a).
Materiaali Hienoainespit. (%) | Absorptio (%) Nousukorkeus (m)
Nurmo 3 0,28 0,61
Alakyla 3 0,44 0,78
Jaara 3 0,51 0,81
Sievi 4 0,97 1,10

Sievin murskeessa oli suurin hienoainepitoisuus ja myos selvasti suurin kapillaarinen
nousukorkeus. Hienoaineksen absorptio ja koko naytteen nousukorkeus kayttaytyivat
samalla tavalla. Veden imeytymisen ja nousukorkeuden erot voivat johtua eroista mine-
raalikoostumuksissa. Sievin murske sisalsi amfibolia ja epidoottia, joita ei ollut muissa.
Vastaavasti Jaaran murskeessa oli kalimaasalpaa. Lisaksi Sievin murskeessa oli suu-
rempi hehkutushavid kuin muissa, mika selittda osaltaan suuremman kapillaarisen nou-
sun. Kokeessa havaittiin myos, etta jyraamalla tehdylla tiivistyksella on vaikutus veden
absorptioon, mutta yhteys ei ollut selkea. (Tielaitos 1993a) Mineraaleista ainakin Kiilteille
on ominaista voimakas vedenimu (Ylitapio 1998). Kiilteisiin kuuluvia muskoviittia ja
biotiittia sisalsivat eniten Nurmon ja Alakylan murskeet, mutta naissd nousukorkeudet
olivat alhaisimmat (Tielaitos 1993a).

Tielaitoksen tutkimuksessa (Ylitapio 1998) on mitattu TS-kokeella murskeiden imu-
paineita raekoolle 0-18 mm 200 mm korkeille naytteille. Jokaiselle materiaalille on tehty
kolme mittausta, joista taulukossa 6 on lueteltuna jokaisen materiaalin keskimmainen

mittaus.
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Taulukko 6. Eri sora- ja kalliomurskeiden vedenimuominaisuudet (Ylitapio 1998).

Materiaali Laatu <0,074 mm | Huokos- Materiaaliin imeyty-
(%) luku nyt kosteus (%)

Vuontisrova Hyva, korkea | 4,0 0,47 2,91

KaM CEC

Peurakallio Hyva 4,1 0,41 3,79

KaM

Saattopora Epailyttava 5,1 0,28 4,33

SrM

Palovaara SrM | Ongelmallinen | 5,2 0,27 4,71

Tohmovaara Hyva 3,8 0,33 4,82

KaM

Hietavaara Hyva 7,2 0,24 4 86

SrM

Lampeltmos- Ongelmallinen | 5,9 0,25 5,31

sen KaM (kiillerikas)

Vuorenmaa Ongelmallinen | 5,7 0,25 5,84

KaM (kiillerikas)

Ennen imupaineiden mittausta oli tiedossa eraiden naytteiden ongelmallisuus. Kay-

tdssa oli havaittu poikkeavan suurta veden imeytymista ja ne sisalsivat kalsiumia, mag-

nesiumia ja kiilletta. Hyvalaatuisiksi luokitellut oli aikaisemmissa tutkimuksissa ja kay-

tossa todettu hyvalaatuisiksi. (Ylitapio 1998)

Tielaitoksen TS-testin tuloksissa on huomioitavaa, etta materiaaliin imeytyva kosteus

ei ole suoraan riippuvainen hienoainespitoisuudesta. Suurimmat kosteuspitoisuudet saa-

vutettiin kahdella Kiillerikkaalla kalliomurskenaytteella. Nailla murskeilla imupaine oli suu-

rempi kuin Hietavaaran murskeella, jossa oli suurin hienoainespitoisuus. Tama kertoo

Kiillepitoisuuden vaikutuksesta. Testissa ilmennyt suurin vesipitoisuus oli noin kaksinker-

tainen pienimpaan verrattuna. (Ylitapio 1998)
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5. YHTEENVETO

Maaperassa kapillaarisuus vaikuttaa osittain kyllastyneessa vydhykkeessa pohjave-
den pinnan ylapuolella. Vesi voi nousta pohjarakenteisiin kapillaarisesti, jos pohjaveden
pinta on tarpeeksi ylhaallad ja kapillaarinen nousu pohjamaassa ja rakenteissa kayte-
tyissa materiaaleissa on riittavan korkea. Vesi sitoutuu maahan ja kiviainekseen ad-
sorptiolla, kapillaarisilla voimilla ja osmoottisesti. Veden potentiaali eli sitoutumisen voi-
makkuus vaihtelee eri vesipitoisuuksilla. Veden kapillaarisen nousun kannalta potentiaa-
leista olennaisia ovat matriisi- ja osmoottinen potentiaali. Matriisipotentiaaliin vaikuttavat
kapillaariset voimat ja adsorptio ja se iimenee huokosveden negatiivisena paineena.
Imupaine pitaa kapillaarisesti nousevan veden tasapainossa painovoiman kanssa.

Taman kirjallisuustutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd tarkein kiviaineksen
kapillaarisuuteen vaikuttava tekija on materiaalin hienoainespitoisuus. Savi- ja silttima-
teriaaleissa kapillaarinen nousu on luonnollisesti korkea. Kiviaineksessa esimerkiksi
muutaman prosentin hienoainespitoisuus voi aiheuttaa korkean kapillaarisen nousun
verrattuna hienoainesta sisaltamattdmaan materiaaliin. Materiaalin raekoko ei ole yhta
merkittava tekija kuin hienoainespitoisuus.

Toinen laajasti esille tullut tekija on mineraalikoostumus. Erilainen mineraalikoostu-
mus voi aiheuttaa korkeamman kapillaarisen nousun, vaikka hienoainespitoisuus ei olisi
suuri. Mineraalikoostumuksen vaikutus on tullut esille tassa tydssa kasitellyissa kallio- ja
soramurskeelle tehdyissa vedenimutesteissd, mutta sen taustalla vaikuttaviin asioihin ei
ole otettu kantaa. Korkealla kiillepitoisuudella on havaittu yhteys voimakkaaseen veden
imeytymiseen. Muita kapillaarisuuteen vaikuttavia tekijditd on kasitelty kirjallisuudessa
vahemman. Léytyneiden tietojen perusteella voidaan kuitenkin todeta, etta kiviaineksen
kapillaarisuuteen vaikuttavat raekokojakauma, hienoainespitoisuus, rakeiden muoto, tii-
viysaste, kiviaineksen mineraalit, humuspitoisuus, lampdtila, sekd se onko materiaali kui-
vumassa vai kastumassa.

Kapillaarisuutta nousua mitataan nousukokeella ja kapillaarimetrilld, joista nousukoe
on luotettavampi menetelma. Lisdksi tdhan kirjallisuuskatsaukseen otettiin mukaan
murskeille tehtyjd imupainekokeita kapillaarisuuden voimakkuuden selvittdmiseksi,
koska nousukokeita oli kirjallisuudessa niukasti saatavilla.

Nousukokeiden vahaiseen maaraan voi vaikuttaa se, etta kalliomurske ja soramurske
mielletdan heikosti kapillaarisiksi materiaaleiksi. Kapillaarinen nousu on murskeissa

yleensa alhaisempi verrattuna esimerkiksi silttipitoisiin moreeneihin, mika tarkoittaa, etta
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kapillaarinen nousu tie- ja pohjarakenteisiin saadaan katkaistua suhteellisen matalilla ra-
kennekerroksilla. Rakenteissa kaytetdan yleensa kapillaarikatkoa katkaisemaan veden
kapillaarinen nousu pohjamaasta rakenteisiin, jolloin itse rakennekerrosten kapillaarisuu-
della ei ole suurta merkitysta varsinkaan hyvin vetta lapaisevilla murskeilla. Tie- ja rata-
penkereissa kerrospaksuudet ovat lisdksi suuria routimisen ehkaisemiseksi. Toisaalta
kalliomurskeessakin saattaa olla haitallista kapillaarista veden imua ja nousua.

Tassa kirjallisuusselvityksessa selvitettiin perusasiat kiviaineksen kapillaarisuuteen
littyen. Aiheeseen liittyen jatkotutkimukselle on tarvetta kierratysmateriaaleissa kuten
betoni- ja asfalttimurskeissa, sekd muissa maa- ja pohjarakentamisessa kaytettavissa
materiaaleissa kuten esimerkiksi kevytsorassa. Lisaksi kapillaarisuuden tutkiminen eri-
laisissa kostumis- ja kuivumisolosuhteissa olisi hyddyllista, kun vertailukelpoisten tulos-

ten saamiseksi kokeita tehdaan kuivatuille naytteille.
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