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Maa- ja Kkiviainesten ominaisuuksien laboratoriomaarityksille on olemassa useita
kansainvalisid EN- ja ISO-standardeja seka kansallisia menetelmia. Tassa kandidaatintydssa
vertaillaan naita testausmenetelmia keskenaan ja arvioidaan niilla saatavien tuloksien mahdollisia
eroja ja paatellaan, ovatko menetelmilld saadut tulokset vertailukelpoisia keskenaan. Tydssa
kasitellddn kolmea maa- ja kiviainesten ominaisuutta: vesipitoisuutta, rakeisuutta ja
humuspitoisuutta. Laboratoriomaaritysten luotettavuus ja laatu ovat tarkeitd, koska
testinaytteiden laboratoriomaaritysten tuloksia kaytetdan yleensa maa- ja kiviainesten laadun
osoittamisessa ja geo- ja pohjarakennesuunnittelun Iahtétietoina.

Tyon alussa kuvataan maa- ja kiviainesten luokitteluperusteita sekd kuvataan
standardisoimistoiminnan  periaatteet. Sen  jdlkeen ty6éssd kuvataan  kaytettavat
testausmenetelmat ja niihin liittyvat standardit. Testausmenetelmien vertailua varten on luotu
havainnollistavia taulukoita, joista nakee testausmenetelmien paaasialliset erot.

Vertailun perusteella merkittavimmat erot liittyvat humuspitoisuuden hehkutushavion
maaritykseen. Hehkutuslampdtiloissa on testausmenetelmien kesken suuria ja merkittavia eroja,
mitka vaikuttavat tuloksiin. Taman vuoksi eri menetelmilla saadut humuspitoisuuden tulokset eivat
ole vertailukelpoisia keskenaan. Muiden ominaisuuksien testausmenetelmissd on myoés eroja,
mutta eroilla ei todenndkdisesti ole vaikutusta tuloksiin.

Yleisesti katsottuna kansalliset menetelmat ovat kansainvalisia standardeja suurpiirteisempia.
Kansainvaliset menetelmat ovat yksityiskohtaisempia ja tarkempia, minkd vuoksi niitd olisi
suositeltavaa kayttda kansallisten menetelmien sijasta. Lisaksi eurooppalaiset suunnitteluohjeet
edellyttavat kansainvalisten standardien kayttda. Joillekin ominaisuuksille ei ole olemassa
soveltuvaa kansainvalista standardia, jolloin on kaytettava muita menetelmia.

Avainsanat: vesipitoisuus, rakeisuus, hydrometri, areometri, seulonta, humuspitoisuus,
hehkutushavio
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SISALLYSLUETTELO

I 1 7 [ I 1
2. TARKASTELTAVAT MATERIAALIT ..eeeiieiieiiiiiiiiieiiiieeiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeneeeeeneennnennnnnes 2
2.1 Maa-aineKSet ........ooeiiii i 2
2.2 KIVIAINEKSEL ... 5
3.STANDARDIT JA TESTAUSMENETELMAT ....oooviiiiiieceeeeeeeeee e, 6
4. VESIPITOISUUS ... ssssssssnsssssnsnnnnssnnnnns 8
5.RAKEISUUS ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e aeeeees 12
5.1 PesUSEUIONTA .......ooiiii e 12
5.2 KUIVaSEUIONTA ..o 13
5.3  HydrometriKoe. ..., 18
5.4  Tulosten laskenta ja esittaminen ... 23
6. HUMUSPITOISUUS.......oeeiieiiiiiiiiiiiiiiieeeianeeeaesenesneeeaeneneseessesesnsnnnnssnsssnnsnssnnsnnnnnnns 25
6.1 Polttomenetelma............ooo i 25
6.2 Natriumhydroksidimenetelma...........ccooooii i 35
A0 R O] =7V K @] 1€S] = E 38

LAHTEET ..ottt ettt ettt s et s et s e s et se s se st ese s eneeseneenen s 39



1. JOHDANTO

Maa- ja kiviainesten ominaisuuksien laboratoriomaarityksille on olemassa useita
kansainvalisia EN- ja ISO-standardeja seka kansallisia menetelmia, kuten esimerkiksi
Paallystealan neuvottelukunta ry:n julkaisemat kiviaineksiin keskittyvat PANK-
menetelmat ja Suomen Geoteknillisen yhdistyksen GLO-85 menetelmat. Vertailemalla
testausmenetelmien valisia eroja voidaan arvioida niilla saatavien tuloksien mahdollisia

eroja.

Laboratoriomaaritysten luotettavuus ja laatu ovat tarkeitd, koska testindytteiden
laboratoriomaaritysten tuloksia kaytetddn yleensd maa- ja Kkiviainesten laadun
osoittamisessa ja geo- ja pohjarakennesuunnittelun Iahtétietoina. Huolellisesti tehdyt
pohjatutkimukset ehkaisevat esimerkiksi painumaongelmia tulevaisuudessa. Kun
pohjarakenteet tehdaan kerralla kunnolla, yllapito on helpompaa eikd tarvitse tehda

hankalia ja kalliita korjaustoimenpiteita.

Tassa tyossa tutkitaan, mitd testausmenetelmia maa- ja kiviainesten valikoitujen
ominaisuuksien testaamiseen on olemassa, ja vertaillaan menetelmia keskenaan. Tyodn
tavoitteena on selvittaa ja koota yhteen testausmenetelmien eroavaisuudet esimerkiksi
ldmpokaappien tai uunien l&dmpdtiloissa, naytemaarissa tai hydrometrikokeeseen
littyvissd lukema-ajoissa. Menetelmien erojen selvittamisen perusteella paatellaan,

ovatko menetelmilla saadut tulokset vertailukelpoisia.

Tassa tyossa kasiteltavat maalajien ja kiviainesten ominaisuudet, joiden
laboratoriomaaritykseen liittyvia testausmenetelmia vertaillaan, ovat vesipitoisuus,
rakeisuus ja humuspitoisuus. Jokaista ominaisuutta ja siihen liittyvia testausmenetelmia
kasitellaan erikseen. Tyossa kasitellaan paaasiassa kiviaineksia ja luonnollisia maa-
aineksia koskevia standardeja, mutta humuspitoisuus—osiossa on mukana myds

muokattua maaperaa kasittelevia standardeja.



2. TARKASTELTAVAT MATERIAALIT

2.1 Maa-ainekset

Suomessa maalajien luokitukseen on olemassa paadasiassa kaksi erilaista luokitustapaa.
Luokitustavoissa maalajit nimetddn hieman eri tavoin riippuen esimerkiksi maalajin
syntytavasta tai ominaisuuksista, kuten rakeisuudesta ja plastisuudesta. Suomessa
yleisin luokitustapa on rakennusteknisiin tarpeisiin luotu geotekninen maalajiluokitus
(GEO-luokitus), joka perustuu maalajien geologiseen syntytapaan sekd maalajin
humuspitoisuuteen ja rakeisuuteen. Maalajit jaetaan geoteknisessa
maalajiluokituksessa neljdgdn ryhmaan rakeisuuden ja humuspitoisuuden perusteella:
eloperaiset, hienorakeiset, karkearakeiset ja moreenimaalajit. Eloperdiset maalajit
sisaltavat orgaanista ainesta yli 20 painoprosenttia, karkearakeiset maalajit sisaltavat
hienoainesta alle 50 % ja hienorakeiset maalajit sisaltdvat hienoainesta yli 50 %.
Moreenimaalajit sisaltavat seka hienoainesta etta karkeaa ainesta. (Jaaskelainen et al.
1979, s. 56-57) GEO-luokituksen mukaiset maalajiryhmat ja niihin kuuluvat maalaijit
I6ytyvat taulukosta 1.
Taulukko 1. GEO-luokituksen mukaisten maalajiryhmien ominaisuuksia ja

maalajiryhmiin kuuluvat maalajit. Suluissa maalajiryhmén tai maalajin lyhenne.
(Mukaillen lahteesta Jaaskeldinen et al. 1979, s. 57)

Maalajiryhma Ominaisuudet Maalajit
Eloperaiset maalajit (E) Eloperaista ainesta > 20 % Turve (Tv)
Lieju (Li)

Hienorakeiset maalajit (H) Hienoainespitoisuus 250 %  Savi (Sa)

Humuspitoisuus < 20 % Siltti (Si)

Karkearakeiset maalajit (K) Hienoainespitoisuus <50 %  Hiekka (Hk)

Sora (Sr)
Moreenimaalajit (M) Hienoainespitoisuus = 5 % Silttimoreeni (SiMr)
Sorapitoisuus = 5 % Hiekkamoreeni
(HKMr)

Soramoreeni (SrMr)




GEO-luokituksessa on kuusi maalajitetta eli raeckoon mukaan maariteltyd maa-ainesta,
jotka nakyvat taulukossa 3. Hienorakeisia maalajeja ovat savi ja siltti, joiden raekoko on
alle 0,06 mm, ja tatd suurempi maa-aines on karkearakeista. Maalajit nimetaan sen
mukaan, kuinka paljon ne sisaltavat kutakin maalajitetta tai humusta (taulukko 2).
Maalajit voidaan tunnistaa suurpiirteisesti  aistinvaraisesti tai tarkemmin

laboratoriokokeilla testien tulosten perusteella.

Taulukko 2. Maalajien nimedmisperusteet (mukaillen l&dhteesté Korhonen et al.

1974, s. 11).

Maalaji Lajitepitoisuus (paino-%) Raekoko ds, (mm)

Savi Hienoaines Sora
Turve
Lieju
Savi > 30
Siltti <30 =50 <5 < 0,06
Hiekka <50 <50 > 0,06-2
Sora <5 > 50 > 2-60
Silttimoreeni 250 =5 < 0,06
Hiekkamoreeni 5-50 5-50 > 0,06-2
Soramoreeni 25 > 50 >2

Maalajin paanimi tulee péaasiassa sen lajitteen mukaan, mita on yli 50 % ja lisanimi sen
lajittteen mukaan, mita on 30-50 %. Maalaji lasketaan saveksi, kun sen savipitoisuus on
yli 30 % ja eloperadiseksi maalajiksi, kun sen humuspitoisuus on yli 20 %. Jos maalaji

sisaltda seka soraa etta hienoainesta yli 5 %, kyseessa on moreeni.

Hienorakeisille maalajeille annetaan lisanimi liejuinen humuspitoisuuden ollessa yli 2 %
ja lieju vaihtuu paanimeksi humuspitoisuuden ollessa 6—-20 %. Kun humuspitoisuus on
yli 20 %, kyseessa on eloperainen maalaji. Siltti saa lisdnimen savinen, kun savipitoisuus
on 10-30 %. Savi voi olla joko laihaa (savipitoisuus 30-50 %) tai lihavaa (savipitoisuus yli
50 %) savea. Lisaksi voidaan antaa lisanimia silttinen, hiekkainen tai sorainen.
(Jaaskelainen et al. 1979, s. 61-62)

Maailmanlaajuisen standardisoimisjarjestd 1SO:n luokitusta kaytetdan yleisemmin

muualla Euroopassa. ISO-luokituksen merkittdvin ero geotekniseen luokitukseen



verrattuna on moreenimaalajien puuttuminen, silla niitd ei juurikaan esiinny Etela- tai
Keski-Euroopassa. Lisaksi hienorakeiset materiaalit luokitellaan rakeisuuden lisaksi
plastisuuden perusteella. [SO-luokituksen mukaiseen maalajien tunnistamiseen
kaytetdan standardeja SFS-EN ISO 14688-1 (2018) seka SFS-EN I1SO 14688-2 (2018).

ISO-luokituksessa raekoko ilmoitetaan kahden merkitsevan numeron tarkkuudella,
mutta standardissa SFS-EN ISO 14688-1 (2018, s. 10) mainitaan usein kaytettavan yhta
merkitsevdd numeroa, kuten GEO-luokituksessa. Erolla ei ole suurta merkitystd maa-
ainesten tunnistamisen kannalta. ISO- ja GEO-luokitukset ovat siis kaytanndssa samat
raekokojen osalta (taulukko 3).

Taulukko 3. ISO- ja GEO-luokitusten mukaiset raekokolajitteet (mukaillen lahteisté
Korhonen et al. 1974, s. 100; SFS-EN ISO 14688-1 2018, s. 10).

Maalajite Raekoko GEO Lyhenne Raekoko ISO Lyhenne
GEO ISO

Savi < 0,002 mm Sa < 0,002 mm Cl

Siltti > 0,002-0,06 mm  Si > 0,002-0,063 mm  Si

Hiekka > 0,06-2,0 mm Hk > 0,063-2,0 mm Sa

Sora > 2,0-60,0 mm Sr > 2,0-63,0 mm Gr

Kivet > 60-600 mm Ki > 63-200 mm Co

Lohkareet > 600mm Lo > 200-630 mm Bo

Suuret lohkareet > 630 mm LBo

ISO- ja GEO-luokituksessa maalajitteiden lyhenteet voivat aiheuttaa sekaannuksia, silla
GEO-luokituksessa savesta ja ISO-luokituksessa hiekasta kaytetdan samaa lyhennysta
Sa.

Ennen geoteknistd luokitusta Suomessa kaytettin rakennusteknista luokitusta.
Rakennusteknisessa luokituksessa siltin tilalla kaytetdan hiesua ja hietaa. Lisaksi
luokituksessa on hieman eri raekokorajat maalajeille verrattuna geotekniseen
luokitukseen, jossa maalajien raekokorajat vastaavat paremmin [ISO-luokitusta.
(Jaaskeldinen et al. 1979, s. 56-57)



2.2 Kiviainekset

Kiviainekset tarkoittavat rakentamisessa kaytettavaa rakeista materiaalia. Kiviainekset
voivat olla luonnonkiviaineksia, keinokiviaineksia tai uusiokiviaineksia. (SFS-EN 13242
2003, s. 5-6) Luonnonkiviaineksiin kuuluvat esimerkiksi hiekka, sora ja kalliomurske,
uusiokiviaineksia ovat esimerkiksi betonimurskeet ja keinokiviaineksia esimerkiksi
erilaiset kuonat. Tassa tydssa keskitytdan standardeihin, joiden soveltamisalaksi on

maaritelty yleisesti kaikki kiviainekset.

Kiviainekset ovat CE-merkittyja rakennustuotteita ja niiden ominaisuuksien
maarittdmiseen ja luokitteluun kaytetaan osittain samanlaisia menetelmia kuin maalajien
luokittelussa. Raekokojakautuma on myo6s kiviainesten osalta merkittava ominaisuus,
mutta kiviaineksen nimeadmisessa ei kaytetd maalajien mukaista menettelyd vaan
kiviaineksen nimetdan minimiraekoon (d) ja maksimiraekoon (D) mukaan, esimerkiksi
0/16 mm tai 8/16 mm. (SFS-EN 13242 2003, s. 6)

Kiviainekset luokitellaan rakeisuuden mukaan karkeisiin, hienoihin ja koostekiviaineksiin.
Standardin SFS-EN 13242 (2003) mukaan hienoksi kiviainekseksi kutsutaan
rakeisuudeltaan alle 6,3 mm kiviainesta. Karkealla kiviaineksella d on 1mm tai suurempi
ja D suurempi kuin 2 mm. Koostekiviaines sisaltaa seka hienoa etta karkeaa kiviainesta.
(SFS-EN 13242 2003, s. 6) Myds hienoaineksen maara on merkittava tekija erilaisissa
kiviainesten kayttokohteissa. Kiviaineksen ja maa-aineksen maaritelmat menevat
osittain paallekkain, nimittain soraa ja hiekkaa voidaan luokitella seka maalajina etta

kiviaineksina.



3. STANDARDIT JA TESTAUSMENETELMAT

Standardit ovat julkaisuja, jotka ohjeistavat tietyn tuotteen tai palvelun toteuttamiseen
yhteisesti sovittujen vaatimusten mukaisesti. Standardeja julkaisevat erilaiset
standardisoimisorganisaatiot, kuten kansainvalinen standardisoimisjarjesto 1SO. ISO on
julkaissut muun muassa maalajien ISO-luokituksen sekd maa-ainesten ominaisuuksien

laboratoriomaarityksiin lukuisia erilaisia standardeja, joita tdssakin tyossa kasitellaan.

Euroopan tasolla toimii puolestaan eurooppalainen standardisoimisjarjestdé CEN
(European Committee for Standardization), joka on julkaissut esimerkiksi kantavien
rakenteiden suunnitteluun liittyvat Eurokoodi-standardit. Geoteknistd suunnittelua
koskevassa Eurokoodi 7:ssa (SFS-EN 1997-1 2014) kerrotaan geoteknisista
pohjatutkimuksista ja siihen liittyen mainitaan myos laboratoriotutkimuksista, jotka tulisi

tehda yleensa kansainvalisesti hyvaksyttyjen standardien ja suositusten mukaisesti.

Suomessa toimii standardisoimisorganisaatio Suomen Standardisoimisliitto SFS ry, joka
toimii tiiviissa yhteistydssa ISO:n ja CEN:n kanssa. SFS vahvistaa kaikki eurooppalaiset
sekd myos monet kansainvaliset standardit kansallisiksi standardeiksi. Lisdksi SFS

julkaisee eri toimialojen tuottamia standardeja kansallisiin tarpeisiin.

Muita standardeihin verrattavia ohjeita tuottavia jarjestoja on esimerkiksi Paallystealan
neuvottelukunta PANK ry, joka on julkaissut PANK-menetelmat. Ne ovat
standardinomaisia ohjeita, jotka sisaltdvat kansallisia menetelmia esimerkiksi
paallysteiden ominaisuuksiin liittyen. Paallysteiden testausmenetelmille ei ole
kansainvalisia standardeja. Osa PANK-menetelmistd on kaytdéssa vain tydohjeina
paallystealan testauslaboratorioissa, koska vastaava eurooppalainen standardi on

julkaistu.

PANK ry:lld on kaytdssa laboratorioiden PANK-hyvaksynta, joka on luotu
hyvaksyntamenettelyksi paallystealan laboratorioille ja testausorganisaatioille. PANK-
hyvaksyntdd koskevassa ohjeessa kerrotaan, ettd “PANK-hyvaksynnassa
varmennetaan testausorganisaation toimintajarjestelma ja myoénnetaan patevyys tehda
SFS-EN -standardien ja PANK-menetelmien mukaisia testauksia ja mittauksia.”
(Inspecta Sertifiointi Oy 2020)

Suomen geoteknillinen yhdistys SGY on tuottanut julkaisun GLO-85: Geotekniset
laboratorio-ohjeet. Luokituskokeet (1985). Teos on geotekninen
maalaboratoriotutkimusohje, jonka tarkoituksena oli koota Suomen kaytantoja

standardinomaiseksi ohjeeksi. Ohje sisaltaa laboratoriomenetelmien ohjeet kaikille tassa



tydssa kasiteltaville laboratoriomaarityksille seka useille muille yleisimmille maarityksille.
(Suomen geoteknillinen yhdistys 1985)

Tassa tydssa vertaillaan keskendan GLO-85-julkaisun ohjeita, PANK-menetelmia ja
SFS-standardeja, jotka ovat usein kansallisesti hyvaksyttyja eurooppalaisia ja
kansainvalisia standardeja. Lisaksi vertailussa on mukana CEN-jarjestdon
humuspitoisuuden testaamiseen liittyvd standardiluonnos. Kansainvaliset ja
eurooppalaiset standardit perustuvat ISO-standardien mukaiseen maalajiluokitukseen,
minka takia niissd ei kasitelld moreenimaalajeja erikseen. GLO-85 sekd PANK-
menetelmat ovat kansallisia ja ottavat siten huomioon paremmin suomalaiset

erityispiirteet, kuten moreenimaalajit.



4. VESIPITOISUUS

Vesipitoisuus maaritelladn maalajissa olevan veden massan ja kuivan maa-aineksen
suhteena. Vesipitoisuus ilmaistaan prosentteina kuivatuksessa haihtuneen veden

massan ja kuivatun ndytteen massa suhteena. Vesipitoisuus lasketaan kaavalla
my
w (%) = - 100, (1)

jossa w on vesipitoisuus, m,, haihtuneen veden massa ja m,; kuivatun naytteen massa.
Vesipitoisuus maaritetdan yleensad kuivausmenetelmalla, jossa naytetta kuivataan
lampokaapissa siihen asti, kunnes vesi on haihtunut naytteesta eika naytteen massa
endaa muutu oleellisesti. Vesipitoisuuden maaritykseen on olemassa myds
karbidometrimenetelma (Jaaskeladinen et al. 1979, s. 81). Karbidometrimenetelma on
harvinainen maanaytteiden vesipitoisuuden maarityksessa, joten sitd menetelmaa ei

kasitella tassa tyossa.

Lampdkaapissa kuivaamalla maaritetyn vesipitoisuuden tuloksiin liittyy olennaisesti
naytteen maara, lampdkaapin ldmpdtila, kuivausaika ja punnitusten mittatarkkuudet,

jotka vaihtelevat hieman riippuen standardista tai ohjeesta.

Eras vesipitoisuuden laboratoriomaarityksestd ohjeistava standardi on SFS-EN SO
17892-1 (2015), jota on tarkoitus soveltaa geoteknisiin tutkimuksiin liittyvien
maanaytteiden vesipitoisuuden maarityksessd kuivausmenetelmalld. Standardi on
kansainvalinen ja siind kaytetaan maalajien ISO-luokitusta. Toinen kuivausmenetelmaan
liittyva standardi on SFS-EN 1097-5 (2008), joka koskee kiviainesten kosteuspitoisuuden
maarittamista. Kiviaineksia seka kevytsoraa kasittelee myos kaytosta poistettu PANK-
menetelma PANK-2109 (1996). GLO-85 sisdltdd maa-aineksen vesipitoisuuden

maarityksen.

Standardissa SFS-EN ISO 17892-1 naytteen kuivauksessa lampdkaapin lampétilaksi on
maaritelty 105—-110°C, kun taas GLO-85 lampd&kaapin lampdétilaksi annetaan 105 £ 5 °C.
Kiviaineksiin liittyvassa standardissa SFS-EN 1097-5 sekda PANK-2109:ssa lampdkaapin
lampotilaksi on ilmoitettu 110 £ 5 °C. Testausmenetelmien lampétilat osuvat siis
vaihteluvaleineen samalle alueelle eli 105-110 °C:seen ja ne ovat esitetty taulukossa 4.
Kierratysmateriaaleista valmistetut kiviainekset voivat olla [ampétilaherkkia, minka takia
ne pitda kuivata alemmissa lampdtiloissa. Standardin SFS-EN 1097-5 mukaan tallaiset

kiviainekset tulisi kuivata 40 £ 5 °C:n lampétilassa.



Taulukko 4. Eri standardien ja ohjeiden mukaiset lampdbkaapin lampdtilat néytteiden
kuivatuksessa vesipitoisuuden méaéritysté varten.

Lampdkaapin lampétila (°C)

SFS-EN ISO 17892-1 105-110
GLO-85 1055
SFS-EN 1097-5 1105

40 = 5 (Iampdtilaherkat kiviainekset)

PANK-2109 1105

Vahimmaisnaytemaara ja punnitustarkkuus maaritellddn GLO-85:ssa GEO-luokituksen
mukaisten maalajien mukaan. Karkearakeisemmilla mailla sekd moreenilla on suurempi
naytemaara ja pienempi punnitustarkkuus kuin hienorakeisemmilla. Standardissa SFS-
EN ISO 17892-1 naytteen vahimmaismassa maaritelldadn maksimiraekoon (Dj,qy)
mukaan, kun yksittaisia isompia rakeita ei oteta huomioon. Vahimmaisnaytemaarat ovat
standardissa 17892-1 yleisesti ottaen pienempia kuin GLO-85:ssa. Lisaksi standardissa
vahimmaisnaytemaarat maaritellddan suuremmille raekoille kuin GLO-85:ssa.
Standardissa SFS-EN 1097 ja PANK-2109

vahimmaisnaytemaarat maaritellddn samalla tavalla ylemman seulakoon (D) mukaan.

PANK-menetelméassa

Lisdksi PANK-2109:ssa kevytsoralle on maaritelty vahimmaisnaytemaaraksi 2 litraa. Eri

menetelmien vahimmaisnaytemaarat on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Eri menetelmien mukaiset vahimmaisnéytemaéaaréat vesipitoisuuden
mdadritysté varten.

SFS-EN ISO 178921 Maksimiraekoko (mm)

Vahimmaisndytemaara (g)

0,063 30

2,0 100

10,0 500

31,5 3000
63,0 21000

GLO-85 Maalaji (raekoko (mm)) Vahimmaisndytemaara (g)

Savi, siltti 10-50

Hiekka 200

Sora 1000
Karkea sora, moreeni > 1000

SFS-EN 1097-5 Ylempi seulakoko (mm)

Vahimmaisndytemaara (g)

=10 2000*D
<1,0 2000
PANK-2109 Ylempi seulakoko (mm) Vahimmaisndytemaara
=10 2000*D g
<1,0 2000 g
Kevytsora 21
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Kaikissa menetelmissa kuivausajaksi maaritelldadn vakiomassan saavuttaminen.
Vakiomassa tarkoittaa standardeissa SFS-EN ISO 17892-1 ja SFS-EN 1097-5 seka
menetelmassa PANK-2109 alle 0,1 % naytteen massan muutosta, kun punnitusten vali
on 1 h. GLO-85 mukaan punnitusten valiksi maaritelldan 0,5 h. Lisdksi ohjeessa GLO-
85 seka standardissa SFS-EN ISO 17892-1 mainitaan 16 h usein riittavaksi ajaksi
hienojakoisella maalla, seka standardin SFS-EN ISO 17892-1 mukaan kuivausajaksi

riittdd karkearakeisilla mailla usein 4 h.

Punnitustarkkuuksien osalta standardit ja ohjeet ovat samaa suuruusluokkaa.
Standardin SFS-EN 1097-5 ja PANK-2109:n mukaan punnitustarkkuuden taytyy olla 0,1
% testindytteen massasta. Standardissa 17892-1 punnitustarkkuudeksi maaritelldan

0,01 g tai 0,1 % riippuen siita, kumpi on suurempi lukema.

GLO-85:ssa punnitustarkkuus on maaritelty maalajin mukaan (taulukko 6). Jos
vahimmaisnaytemaarid noudatetaan, punnitustarkkuudeksi prosenteiksi laskettuna tulee
savella ja siltilla enimmillddn 0,1 %, hiekalla enimmilldadn 0,05 % ja soralla, karkealla
soralla ja moreenilla enimmillaan 0,1 %. Naytemaarat ovat myds yleensa suurempia kuin
vahimmaisnaytemaara, joten punnitustarkkuudet ovat myos yleensa tarkempia kuin
edella prosentteina mainitut tarkkuudet.

Taulukko 6. Eri standardien ja ohjeiden mukaiset punnitustarkkuudet
vesipitoisuuden méaéarityksessa.

Punnitustarkkuus

SFS-EN ISO 17892-1 0,01 g tai 0,1 % testindytteen massasta suuremman mukaan

GLO-85 0,01 g (savi, siltti)

0,1 g (hiekka)

1 g (sora, karkea sora, moreeni)
SFS-EN 1097-5 0,1 % testinaytteen massasta

PANK-2109 0,1 % testindytteen massasta

Lampdkaapin lampdtila ei juurikaan vaikuta lopputulokseen, silla nayte kuivataan joka
tapauksessa vakiomassaan asti. Vahimmaisnaytemaara voi vaikuttaa lopputulokseen,
jos naytetta ei olla homogenisoitu asianmukaisesti tai naytetta ottaessa ei olla otettu
tarpeeksi edustavaa naytettd. Isompi ndytemaard on pientd edustavampi, koska
maanaytteet voivat olla hyvinkin epahomogeenisia, ja maan ominaisuudet vaihtelevat
paljon paikasta riippuen. Vahimmaisndytemaara ei kuitenkaan saisi vaikuttaa
lopputulokseen. Vahimmaisnaytemaarat eroavat myos paljon toisistaan joissain

tapauksissa. Esimerkiksi GLO-85:ssa on maaritetty hiekalle (raekoko < 2 mm)
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vahimmaisnaytemaaraksi 200 g, kun taas standardissa SFS-EN ISO 17892-1 samalle

raekoolle vahimmaisnaytemaara on puolet pienempi eli 100 g.

Naytteiden kuivaamista kaytetdan myds muissa maarityksissa, kuten kuivaseulonnassa
ja humuspitoisuuden arvioinnissa polttomenetelmalla. Vesipitoisuusmaarityksen tulosta
kaytetddan myods esimerkiksi hydrometrikokeessa naytemaaran arvioinnissa ja
konsistenssirajojen eli maan eri olomuotojen valisten vesipitoisuusrajojen
maarityksessa. Siten kuivausmenetelman ja vesipitoisuuden tarkkuus vaikuttavat myos

muiden maaritysten tarkkuuteen.
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5. RAKEISUUS

Rakeisuus kuvaa sitd, miten erisuuruiset rakeet jakautuvat painon mukaan
maanaytteessd. Se on seka GEO- ettd [|SO-luokituksessa tarked maalajin
nimeamisperuste. Hienorakeisten maalajien ja Kkiviainesten rakeisuutta tutkitaan

hydrometri- eli areometrimenetelmalla ja karkearakeisilla mailla seulonnalla.

5.1 Pesuseulonta

Jos kyseessa on runsaasti hienoainesta sisaltdva karkearakeinen maa, kuten moreeni,
naytteelle tehdadan yleensa kuivaseulontaa ennen pesuseulonta, jossa hienoaines
pestdan pois isompien rakeiden pinnalta. Kuivaseulonnan tarytyksessa hienoaines
lahtee huonosti pois isompien rakeiden pinnalta, joten rakeisuuskayra vaaristyy, jos
pesuseulontaa ei tehda. Pestyn hienoaineksen maara otetaan huomioon tulosten

laskennassa.

Pesuseulonnassa kuivattu ja punnittu nayte lietetaan sekoittamalla se veteen.
Tarvittaessa naytteeseen voi lisata peptisaattoria helpottamaan liettymista. Naytteesta
erotetaan hienoaines pesemalla naytetta ja kaatamalla pesuvesi pesuseulan lapi.

Pesemista jatketaan siihen asti, kunnes vesi on kirkasta.

GLO-85:ssa pesuseulan seulakoko on 0,074 mm ja muissa menetelmissa el
kiviainesten kuiva- ja pesuseulontaa koskevassa standardissa SFS-EN 933-1:ssa ja
kiviainesten pesuseulontaa koskevassa PANK-2102:ssa seulakoko on 0,063 mm
(taulukko 7). Lisaksi SFS-EN 933-1:ssa mainitaan pesuseulan paalle asetettavasta
suojaseulasta, joka voi olla aukkokooltaan esimerkiksi 1 mm tai 2 mm. Naytemaarat ovat
vastaavat kuin kuivaseulonnassa ja ne on esitetty tarkemmin kappaleessa 5.2

Kuivaseulonta (taulukko 9).

Taulukko 7. Pesuseulonnan pesuseulan aukkokoot.

Pesuseulan aukkokoko (mm)

PANK-2102 0,063
SFS-EN 933-1 0,063
SFS-EN ISO 17892-4 0,063

GLO-85 0,074
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Kun vesi on kirkasta, seulan siséaltdé tyhjennetdan naytteen sekaan ja nayte kuivataan.
Pesuseulonnan jalkeen suoritetaan kuivaseulonta. Kuivaseulonnan jalkeen tuloksiin
lasketaan mukaan pesuseulonnassa saatu pesuhavio eli pesuseulan lapi veden mukana
kulkenut hienoaineksen massa, joka saadaan laskettua alku- ja loppupunnituksien

erotuksena.

5.2 Kuivaseulonta

Kuivaseulonnassa kuivattu maa-ainesnayte laitetaan seulasarjaan, joka sisaltda eri
kokoisia seuloja siten, ettd alimmaisena on aukkokooltaan pienin seula. Kun seulasarjaa

tarytetdan, naytteen rakeet putoavat alaspain seulasarjalla ja pysahtyvat seulalle, jonka

aukkokokoa ne eivat enaa lapaise.

Kuva 1. Seulasarja.

Standardi SFS-EN 933-1 (2012) koskee kiviainesten kuiva- ja pesuseulontaa. Standardi
933-2 (2020) maarittelee seulonnassa kaytettavat seulasarjat kahdelle erilaiselle
seulatyypille. Ensimmainen on kuvan 1 mukainen reikalevyseula eli metallilevy, jossa on

nelidmaisia reikia, jotka ovat aukkokooltaan > 4 mm. Toinen seulatyyppi on verkkoseula,



14

jossa seulojen aukot muodostetaan metallilankojen avulla. Verkkoseulat ovat

aukkokooltaan <4 mm.

PANK-2101:n (1995) soveltamisalaan kuuluvat pinnoiltaan puhtaat, vahan hienoainesta
sisaltavat materiaalit. Menetelmaa voidaan kayttda seulontaan myos silloin, kun

hienoaineksen maaraa ei tarvitse selvittaa tarkasti.

Standardi SFS-EN ISO 17892-4 koskee maanaytteiden rakeisuuden maaritysta.
Kyseisessa standardissa kaytetdan standardien ISO 3310-1 ja ISO 3310-2 mukaisia
seuloja kuten standardissa SFS-EN 933-1:kin.

Ennen kuivaseulontaa nayte kuivataan. Nayte saattaa paakkuuntua kuivaamisen
yhteydessa, jolloin nayte hienonnetaan posliiniupokkaassa GLO-85 ja PANK-2101
mukaan. Yksittaisia rakeita ei rikota. Standardin SFS-EN 933-1 mukaan paakkuuntuvia
kiviainesnaytteitd ei kuivata, vaan naytteille suoritetaan seulonta ilman esikuivausta.
Rinnakkaisnayte puolestaan kuivataan ja sen perusteella lasketaan varsinaisen naytteen
kuivamassa. Eri menetelmien kuivauslampdtilat ja -ajat on esitetty taulukossa 8.
Kuivausmenetelmissa ei ole merkittdvia eroja eri menetelmien kesken. Seulonnan

kannalta tarkeinta on, etta nayte on kuivaa.

Taulukko 8. Seulonnan kuivauslémpdtilat ja -ajat.

Kuivauslampdétila (°C) Vahimmaisaika (h)

PANK-2101 1055 5

150-200 (erikoistapauksissa)

SFS-EN 933-1 110+5 -
GLO-85 105 4-5 h, hienorakeisilla yon yli
SFS-EN ISO 17892-4 105-110 vakiomassaan asti

Vahimmaisnaytemaarat arvioidaan menetelmissa maksimiraekoon tai materiaalin
perusteella (taulukko 9). Vahimmaisnaytemaarissa ei ole suuria eroja. Oleellisinta on,

ettd nayte on edustava ja naytemaara on sopiva seulojen kokoon nahden.
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Taulukko 9. Vadhimmdisndyteméérét seulonnassa.

PANK-2101 Maksimiraekoko D,,,, (mm) Vahimmaisnaytemaara (kg)

<20 0,2Dmax

> 20 0,6D,,4x

Maksimiraekoko D,,,, (mm) Vahimmaisnaytemaara
SFS-EN Kiviaines (kg) Kevytkiviaines ()
933-1 90 80 -

32 10 2,1

16 2,6 1,7

8 0,6 0,8

<4 0,2 0,3
GLO-85 Materiaali Vahimmaisnaytemaara (kg)

Hiekka 0,2-1,0

Sora 1-3

Karkearakeisemmat 4-15
SFS-EN Maksimiraekoko D,,,,, (mm) Vahimmaisnaytemaara (kg)
17892-4 <20 0,1

2,0 0,1

6,3 0,3

10 0,5

20 2

37,5 14

63 40

Standardeissa SFS-EN 933-2 ja SFS-EN ISO 17892-4 seulojen maarittely perustuu ISO
3310-1 (vuosiluku) (1990) ja ISO 3310-2 (1999) (reikalevyseula) standardeihin.
Standardissa SFS-EN 933-2 on mainittu seulastandardien paaseulasarjan seulakoot ja
standardissa SFS-EN ISO 17982-4 suositeltavat seulakoot, jotka perustuvat 1SO-
luokituksen mukaisiin maalajien raekokorajoihin. Menetelmien seulakoot on esitetty
taulukossa 10. Korostetut seulakoot eivat kuulu standardeihin ISO 3310-1 ja ISO 3310-

2.
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PANK-2101:n seulakoot ovat yhtenevaiset standardien ISO 3310-1 ja ISO 3310-2
kanssa. Menetelmdssa mainitaan varsinaisen seulasarjan lisdksi kaksi muuta
lisdseulasarjaa, joita kaytetdan tarvittaessa. Lisaseulasarjojen koot ovat myds samoja
kuin standardissa ISO 3310-1 mainitut seulakoot. GLO-85:ssa mainitussa seulasarjassa
osa seuloista on esitetty suluissa, mika tarkoittanee, ettad kyseista seulaa kaytetaan
tarvittaessa.

Taulukko 10. Seulonnan seulakoot. Korostetut seulakoot eivét kuulu standardeihin
ISO 3310-1 ja ISO 3310-2.

PANK-2101 ISO 3310-1 ja GLO-85 SFS-EN ISO
ISO 3310-2 17892-4
padsarja suositeltavat

seulat
SFS-EN 933-2
Seulakoot 0,063 0,063 (0,063) 0,063
(mm) 0,074
0,090

0,125 0,125 0,125

0,180
0,2

0,25 0,250 0,25
0,355

0,5 0,500 0,5

0,63
0,710

1 1 1
1,4

2 2 2 2,0
2.8

4 4 4
5,6

(6)
6,3

8 8 8
11,2

16 16 16

(20) 20
22,4
31,5 31,5
32
45
63 63 63
64
90

125 125
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Kaikkien muiden menetelmien seulakoot ovat mainittu ISO 3310-1:ssa joko paa- tai
lisdsarjassa paitsi GLO-85:n seulakoot 0,074 mm, 32 mm ja 64 mm. Etenkin seulan
0,074 mm kayttd seulan 0,063 mm sijasta on oleellinen ero verrattuna muiden
menetelmien kayttamiin seuloihin, silla kyseinen seula kertoo hienoaineksen maaran,
mika on olennainen osa rakeisuuden maarityksessa. Seulat 32 mm ja 64 mm eivat eroa

suuresti muiden standardeihin kayttamiin seuloihin 31,5 mm ja 63 mm.

Vaikka menetelmien seulakoot poikkeavat keskendadn eri menetelmien kesken,
menetelmat SFS-EN 933-2, PANK-2101 ja SFS-EN ISO 17892-4 sisaltavat tarkeimmat
seulat eli hienoaineksen, hiekan ja soran raekokorajojen mukaiset seulat. Lisaksi
raekokorajojen mukaisten seulojen lisdksi valissa on myds muita seuloja sdanndllisin
valein, mikd on tarpeellista, ettei yhdelle seulalle kasaannu liikaa materiaalia, mika
estaisi materiaalin seuloutumista ja vaaristaisi tulosta. Menetelméat ovat vertailukelpoisia
keskendan seulakokojen osalta lukuun ottamatta GLO-85:sta, ellei hienoainesseulana

kaytetd 0,074 mm seulan sijasta muissa menetelmissakin kaytettya seulaa 0,063 mm.

Tarytysajan on oltava tarpeeksi pitkd. GLO-85 ja SFS-EN ISO 17892-4:ssa tarytysajaksi
mainitaan vahintaan 10 minuuttia. Tarytyksen jalkeen varmistetaan, ettei seulalta enaa
varise lapi siihen mahdollisesti jaaneita pienempia raekokoja esimerkiksi seulomalla
hetken aikaa kasin koneellisen tarytyksen jalkeen (PANK-2101) tai kun 1 min
lisdseulonta ei muuta seulalle jaanytta yli 1 massaprosenttia (SFS-EN 17892-4; SFS-EN
933-1).

Seulonnan jalkeen varmistetaan, ettei yhdelle seulalle ole jaanyt likaa materiaalia.
Talldin nayte ei paasisi seuloutumaan kunnolla materiaalikerroksen lapi ja seulonnan
tulos vaaristyisi. Seulalle jdavan maa-aineksen sallittu enimmaismassa M (g) lasketaan
kaavalla

M= A @)
200

jossa A on seulan poikkileikkauksen pinta-ala (mm?) ja d seulan aukkokoko (mm).
Kyseinen kaava mainitaan PANK-2101:ssa, SFS-EN ISO 17892-4:ssa ja SFS-EN 933-
1:ssa. Jos enimmaismassa ylittyy, kyseisen seulan nayte seulotaan uudestaan osissa.
Kaikissa menetelmissad mainitaan, ettei seulotun materiaalin yhteenlaskettu massa saa
erota aloitusmassasta yli 1 %. Muussa tapauksessa seulonta taytyy uusia.

Punnitustarkkuudet on esitetty taulukossa 11.
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Taulukko 11. Punnitustarkkuudet.

Punnitustarkkuus

PANK-2101 0,19
SFS-EN 9331 0,01 g tai 0,1 % (suurempi)
GLO-85 0,19

SFS-EN ISO 17892-4 0,01 g tai 0,1 % (suurempi)

5.3 Hydrometrikoe

Hydrometrikoe perustuu Stokesin lakiin, jonka mukaan kappaleen eli tassa tapauksessa
maa- tai Kkiviainesrakeen laskeutumisnopeus nesteessa on suoraan verrannollinen
rakeen keskimaaraisen |apimitan neli6dn (Jaaskelainen et al. 1979, s. 75).
Hydrometrikokeessa hydrometrilla mitataan hydrometrilukemat tietyin valiajoin
liettyneesta naytteesta. Hydrometrinomogrammin- tai kaavojen avulla
hydrometrilukemista saadaan piirrettyd hienoaineksen rakeisuuskayra. Ennen
hydrometrikoetta tehdaan yleensd seulonta, jos nayte sisdltdd merkittavasti
karkearakeista materiaalia. Saville tai siltile voidaan tehda hydrometrikoe ilman
varsinaista seulontaa. Hydrometrikoe voidaan suorittaa, jos nayte sisaltda yli 10 %
hienoainesta (GLO-85 1985; SFS-EN ISO 17892-4 2016).

PANK-2103:n (2002) ja GLO-85:n soveltamisalueeseen kuuluu savi-, siltti- ja
moreenimaiden rakeisuusmaaritys hydrometrikokeella ja standardin SFS-EN SO
17892-4 (2016) soveltamisala koskee maa-ainesten rakeisuuden maaritysta pipetti- ja

hydrometrimenetelmalla. Menetelmien soveltamisalat ovat siis I1ahes samat.

Nayteseos tehdaan liettdmalla nayte dispersio- eli peptisaattoriliuoksen avulla, jonka
tarkoituksena on irrottaa naytteen rakeet toisistaan. Standardissa SFS-EN ISO 17892-4
liettaminen tapahtuu lisddmalla maanaytetta ja peptisaattoria astiaan, jota sekoitetaan
tai tarytetdan. Sen jalkeen suspensio eli liete huuhdotaan 0,063 mm seulan lapi. Seulan
lapaisseelle ainekselle suoritetaan hydrometrikoe. PANK-2103 ja GLO-85:ssa nayte

laitetaan suoraan mittalasiin ja lietetaan siina peptisaattorin, veden ja sekoittimen avulla.

PANK-2103 mukaan kostean eli kokeeseen tulevan naytteen massa lasketaan

kosteusprosentin w perusteella kaavalla

Mpiyte = Miyiva * 1 +w), (3)
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jossa w on vesipitoisuus, my;,.. tarkoittaa kostean testinaytteen massaa ja myypq
tarkoittaa kuivaa maa-ainesta, jonka maara on 50 g. GLO-85:ssa naytteen maara on
samaa suuruusluokkaa, mutta standardissa SFS-EN ISO 17892-4 naytemaara on noin
puolet siita (taulukko 12). Naytemaarien erot eivat ole niin suuria, ettd ne vaikuttaisivat

oleellisesti kokeeseen, kunhan nayte on edustava.

Taulukko 12. Hydrometrikokeen nédytemaarét.

Materiaali Naytemaara
PANK-2103 Savi, siltti ja moreeni 50g*(1+w)
SFS-EN ISO 17892-4 Maa-ainekset 20-30 g (alle 0,063 mm)
GLO-85 Hiekka ja moreenit 100 g

Siltti 50 g

Savi 50¢g

Savi (ilmakuiva) 52 ¢

GLO-85:ssa punnitustarkkuus on epatarkempi kuin PANK-2103:ssa ja SFS-EN ISO
17892-4:ssa. Punnitustarkkuudet on kirjattu taulukkoon 13.

Taulukko 13. Punnitustarkkuus hydrometrikokeessa.

Punnitustarkkuus

PANK-2103 0,01g
SFS-EN 1SO 17892-4 0,01g/0,1 % (suurempi)
GLO-85 019

PANK-2103 ja GLO-85:ssa lukema-ajat ovat lahes samat lukuun ottamatta ensimmaista
lukemaa. Lisaksi PANK-2103:ssa on yksi lukema enemman kokeen lopussa.
Standardissa SFS-EN ISO 17892-4 lukema-aikoja on enemman kokeen alussa.

Taulukossa 14 on esitetty hydrometrikokeen lukema-ajat.
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Taulukko 14. Hydrometrin lukema-ajat.

Hydrometrin lukema-ajat

PANK-2103 2 min, 6 min, 1 h, 5h, 1 vrk, 4 vrk

SFS-EN ISO 17892-4 Vah. 3 lukemaa ensimmaisen 5 min aikana, esim.
0,5 min, 1 min, 2 min
Vah. 3 lukemaa lisaa, esim.

4 min, 8min, 30 min, 1 h,2h, 6 h, 24 h

GLO-85 1 min, 6 min, 1 h, 5h, 1 vrk

Suurempien rakeiden maarasta saadaan tarkempi tulos, kun alussa on useita lukema-
aikoja. Useat Ilukema-ajat kokeen alussa ovat oleellisia myds siksi, etta
hydrometrilukema muuttuu nopeasti alussa. Taman kannalta standardi SFS-EN SO
17892-4 on suositeltavampi menetelma. Oleellisinta hydrometrikokeessa kuitenkin on,
ettd hydrometrin lukema-aikoja on sopivin valiajoin ja mittaus suoritetaan huolellisesti

niin, ettd hydrometri on paikallaan lietteessa luettaessa hydrometria.

Hydrometrilukeman mittauksen yhteydessd mitataan myds lampdtila. Lampdtilan

mittaamisessa ei ole suuria eroja menetelmien kesken (taulukko 15).

Taulukko 15. Lampdétilan mittaamisajat hydrometrikokeessa.

Lampdtilan mittaus

PANK-2103 Kokeen alkaessa ja jokaisen mittauksen yhteydessa.

SFS-EN ISO 17892-4 1 krt ensimmaisen 15 min aikana. Sen jalkeen jokaisen

mittauksen yhteydessa.

GLO-85 Jokaisen mittauksen yhteydessa.

Kaytetylla peptisaattorilla ei ole merkitystd muuten kuin rakeiden irrottamisen kannalta.
Jos peptisaattori eroaa merkittavasti veden tiheydesta, se saattaa vaikuttaa hieman
hydrometrin lukemaan. Hydrometrikokeeseen tuleva peptisaattorin maara ja

peptisaattori on esitetty taulukossa 16.
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Taulukko 16. Hydrometrikokeessa kéytetyt peptisaattorit.

Peptisaattori veteen liotettuna Maara per koe
PANK-2103 Natriumpyrofosfaatti 44,6 g/l 50 mi
SFS-EN ISO Esim. Tetranatriumdifosfaatti 20 g/l 10 % lietteen
17892-4 lopputilavuudesta

Heksanatriumheksametafosfaatti 40 g/l

GLO-85 Esim. natriumpyrofosfaatti 44,6 g/l 50 ml

Kuva 2. Meneilldén oleva hydrometrikoe.

Tulokset

PANK-2103 ja GLO-85:ssa on nomogrammit hydrometrilukemien muuttamiseen
rakeiden lapimitoiksi (kuva 3). Nykydan nomogrammien kayttdmisesta on luovuttu ja
niiden sijasta kaytetdan kaavoja. Standardi SFS-EN ISO 17892-4 kayttda rakeiden

lapimitan arvioimisessa kaavaa

_ N*Hy
d; = 0,005 531 / T (4)
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jossa d; on ekvivalentti rakeen halkaisija (mm), n veden dynaaminen viskositeetti
(mPa*s), H, hydrometrin tehollinen syvyys (mm), p, Kkiintotiheys (Mg/m3), p,,
sedimentaationesteen tiheys testauslampétilassa (Mg/m3) ja t sedimentaation alusta
kulunut aika (min). Lisaksi standardin mukaan hydrometrilukemaan tehdaan

vertailuliuokseen perustuva korjaus seka meniskuskorjaus.

Taulukkoon verrattuna standardin laskentakaava korjauksineen on monimutkaisempi,
mutta oletettavasti  tarkempi. Laskentakaava  sisaltda  oletuksia, kuten
sedimentaationesteen tiheys ja keskimaarainen kiintotiheys, ellei kiintotiheytta maariteta

erikseen.

8h 5h 1 20 min 6 min 2 min

h
L |
|
I

Mittausaika 4d 1

I |

—
—

[T S I S T S T N
O o= b W BN
===

==

—
e —
—
—

S —

T ——

J
!

-_._

—

== .

|
Mt

—
=
——

h%‘h‘:-—_.____
=

i
I

2zt‘-“‘--
e
—

Hydrometrilukema

e
_——

J
I J
f Il
ﬁ i i
/i /i /i /A
M v
/ ﬁﬂ / 71 J
Vi /i
/i v

,0001 0,001 0,01 0,1
Rakeiden lapimitta (mm)

|

ig—‘-“-‘:.‘:%
 —
aﬁ%

e |

[

T A i T Y
=~ @0 O = R WwhkOhD-= D

o

Kuva 3. Hydrometrikokeessa tulosten laskennassa kéytetty nomogrammi (PANK-
2103).

Hydrometrikokeeseen sisaltyy useita virhelahteita, joista osa on otettu huomioon
standardin SFS-EN 17892-4 raekoon arvioimiskaavassa (kaava 4). Muita virhelahteita
ovat esimerkiksi PANK-2103:n mukaan rakeiden muodosta johtuva menetelmavirhe.
Todellisuudessa rakeilla on pienempi laskeutumisnopeus kuin Stokesin lain mukaisilla
pallon muotoisilla rakeilla. Standardin SFS-EN 17892-4 mukaan ominaispainoa
mittaavasta hydrometrista aiheutuu myos pieni virhe. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa
hydrometria, joka mittaa liuoksen tiheytta suhteessa puhtaan veden tiheyteen.

Hydrometrit kalibroidaan toimimaan eri Iampdétiloissa, minkd takia on tarkeaa, etta

kokeissa kaytetdan menetelmaan soveltuvaa hydrometria. Hydrometrit taytyy myos
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kalibroida tilavuuden ja mitta-asteikon osalta, jotta saadaan tietoon tarkka tehollinen
syvyys ja tilavuus nimellissyvyyden ja -tilavuuden sijasta (SFS-EN ISO 17892-4 2016, s.
32).

5.4 Tulosten laskenta ja esittaminen

Rakeisuutta kuvattaessa kaytetdan kumulatiivista rakeisuuskayraa, jossa vaaka-
akselilla on seulan aukkokoko logaritmisesti esitettyna ja pystyakselilla lapaisyprosentti.
Kuvaaja kertoo raekokoa vastaavan lapaisyprosentin. Rakeisuuskayran vaaka-akselin
raekoko esitetdan yleensa logaritmisella asteikolla, jotta pienten raekokojen valit sailyvat
jarkevina suurempien rakokojen valeihin verrattuna. Rakeisuuskayralta pystyy helposti

nimedmaan maalajin 1apaisyprosentin perusteella. (JAaskeldinen et al. 1979, s. 55-56)

Hiekkainen sora hkSr

savi siltti hiekka sora

100 [ » / i L ame
20
. /

L]

0 I-' *

0,001 0,01 0,1 1 10 100

Kuva 4. Rakeisuuskéyréa, jossa vaaka-akselilla on esitetty raekoko (mm) ja

pystyakselilla 1&pé&isyprosentti. Vdrikk&éat pystyviivat kuvaavat maalajien raekokorajoja.

Seulonta- ja hydrometrikokeiden tuloksista saadaan kaksi kayraa, jotka yhdistetaan
yhdeksi rakeisuuskayraksi. Standardin SFS-EN ISO 17892-4 (2016) mukaan

hydrometrikokeesta saatuja lapaisyprosentin K arvoja korjataan kaavalla

— K*f200
€™ "100 ’ (9)
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jossa f; 00 on seulonnasta saatu 2 mm:n seulan lapaiseva lajite (%). Taman avulla
tulokset pystytdan yhdistamaan yhdeksi kayraksi. PANK-2103:ssa tulokset yhdistetdan

piirtmalla pesuseulontakayralle jatke kaavalla
x = (6)

jossa x on laskettava piste pesuseulontakayran jatkeeksi, a hydrometrikokeen
lapaisyprosentti 0,074 mm kohdalla, b pesuseulonnan lapaisyprosentti 0,074 mm
kohdalla ja c laskettavan pisteen hydrometrikokeen lapaisyarvo. Nain voidaan jatkaa
pesuseulontakdyrda hienoaineksen puolelle. Laskennassa kaytetdan raekokorajaa
0,074 mm eli entistd hienoaineksen raekokorajaa. Nykyaikaisempi kaytantd voisi olla
laskea kayran jatke kayttamalla 0,063 mm raekokoa. GLO-85 kayttaa samaa

menetelmaa tulosten yhdistdmisessa kuin PANK-2103.
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6. HUMUSPITOISUUS

Humuspitoisuudeksi kutsutaan maa- tai kiviaineksen orgaanisen aineksen osuutta
suhteessa kuivan aineksen maaraan (Jaaskelainen et al. 1979, s. 77). Humuspitoisuus
vaikuttaa maan ominaisuuksiin jo hyvin pienind maarina (Jaaskelainen 2009, s. 27).
Humuspitoisuus voidaan maarittaa kuiva- tai markapolttomenetelmalla,
natriumhydroksidimenetelmalla tai kolorimenetelmalla (Jaaskelainen et al. 1979, s. 78).

Kolorimenetelma on harvinaisempi, joten sita ei kasitella tassa tyossa.

6.1 Polttomenetelma

Kuivapolttomenetelma on yleinen menetelm3, ja se soveltuu hienorakeisille maalajeille.
Menetelmassa kuivattua naytettd hehkutetaan uunissa, jossa orgaaninen aines palaa ja
haihtuu savukaasuina ilmaan. Nayte punnitaan ennen hehkutusta ennen ja hehkutuksen
jalkeen, ja massaerotus jaetaan kuivan naytteen massalla, josta saadaan hehkutushavio

prosentteina ilmaistuna

Hh (%) = 2. 100, 7)

mg

jossa Hh on hehkutushavid, m;, kuivatun naytteen massa (g) ja m;, hehkutetun naytteen
massa (g). Humuspitoisuutta arvioitaessa hehkutushavion perusteella tulee ottaa
huomioon, ettd ndytteen hehkutuksessa tapahtuu yleensa myds muiden kuin orgaanisen
aineksen haviamista, jotka vaikuttavat hehkutushaviéon, kuten kemiallisesti sitoutuneen
veden haihtumista tai metallien ja sulfaattien hapettumisen kautta tapahtuva massahavio
(prEn 17685-1 2021).
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Kuva 5. Muhveliuuni ja upokkaat, joihin ndyte laitetaan hehkuttamista varten.

Soveltamisala

Eurooppalainen standardiluonnos prEN 17685-1 koskee orgaanisen aineksen osuuden
arvioimista hehkutushavion perusteella. Luonnoksen soveltamisalaan kuuluu hieno- ja
karkearakeiset ja orgaaniset maa-ainekset seka keinotekoiset materiaalit. Kyseessa on
heindkuussa 2021 julkaistu standardiluonnos, joka on kommentoitavana.

Standardiluonnokseen voi tulla viela muutoksia.

Hienorakeisten maa- ja kiviainesten humuspitoisuutta kasittelee myds kaytosta poistettu
menetelmd PANK-2111 (1995), jota voidaan kayttda kuitenkin vield ohjeena
hehkutushaviéon maarittdmiseen. Menetelma soveltaa ohjetta GLO-85, mista johtuen
PANK-2111 ja GLO-85 -ohjeet ovat lahes yhtenevat polttomenetelméan suhteen. GLO-

85 sisaltaa myods ohjeen humuspitoisuuden maarittamiseen.

Standardi SFS-EN 1744-1 (2013) kasittelee kiviainesten kemiallisia analyysimenetelmia.
Standardissa humuspitoisuus maaritellddan natriumhydroksidimenetelmalla, mutta
standardin mukaan humuspitoisuuden maarittdmiseen voidaan vaihtoehtoisesti kayttaa
myo6s hehkutushavion maarittdmista, jolloin lampétilana kaytetdan 950 °C:n sijasta 480
°C.
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Standardi SFS-EN 15935 (2021) kasittelee biojatteiden, pilaantuneen maaperan,
lietteiden ja maatalousmaan kaltaisten maa-ainesten hehkutushaviéta ja standardi SFS-
EN 13039 (2011) kasittelee maanparannusaineiden ja kasvualustojen orgaanisen
aineksen pitoisuuden ja tuhkapitoisuuden maarittamista. Standardi SFS-EN 1997-2 on

osa eurokoodi 7:aa ja koskee rakennuskohteiden suunnittelun geoteknisia nakdkohtia.

Upokkaan esikasittely

Standardeissa SFS-EN 1744-1, SFS-EN 15935 ja standardiluonnoksessa prEN 17685-
1 mainitaan upokkaan tai maljan kuumentamisesta ennen naytteen hehkutusta.
Standardissa SFS-EN 1744-1 upokkaan esikasittelyksi mainitaan hehkutus, mutta
lampdotilasta tai ajasta ei ole mainintaa. Upokkaan kuumentamisen jalkeen se
jaéhdytetdan eksikkaattorissa ja punnitaan sen jalkeen ennen naytteen lisdamista.
PANK-2111 ja GLO-85:ssa ei mainita maljan esikasittelystd. Upokkaat kuivataan

naytteen kanssa. Taulukossa 17 on esitetty upokkaan hehkutuksen |[ampédtila ja -aika.

Taulukko 17. Upokkaan esikésittely hehkutushévién méaéarityksessa.

Upokkaan esikasittely (°C) Vahimmaisaika

prEN 17685-1 550 + 25 20 min
PANK-2111 - -
GLO-85 - -
SFS-EN 17441 hehkutus -
SFS-EN 15935 550 + 25 20 min
SFS-EN 13039 550 + 25 16 h

SFS-EN 1997-2 - -

Upokkaan hehkutus on osa naytteen hehkutushavion maarittamista, silla upokkaaseen
on saattanut jadda haihtuvia aineita. Jos upokasta ei kasitella, tulos voi hieman vaaristya

etenkin siksi, ettd hehkutuksessa naytemaarat ovat tyypillisesti pienia.

Vahimmaisnaytemaarat ja naytteiden esikasittely

Standardi SFS-EN 1744-1 noudattaa alkuperaisen naytteen jakamisessa standardia

SFS-EN 932-2 (1999). Alkuperainen nayte jaetaan taulukon 18 mukaisiin naytekokoihin,
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jota jaetaan ja murskataan asteittain. Kun on saatu 20 g naytettd, se jauhetaan ja
seulotaan 125 ym seulan lapi, minka jalkeen otetaan varsinaiseksi testinaytteeksi 1 *
0,05g¢.

Standardiluonnoksessa prEN 17685-1 on

maksimiraekoon mukaan ja nayte jaetaan standardin SFS-EN 932-2 mukaan. Jaetusta

maaritelty vahimmaisnaytemaarat

naytteesta seulotaan < 2 mm ainesta testinaytteeksi vahintaan 50 g.

Taulukko 18. Standardin SFS-EN 1744-1 ja standardiluonnoksen prEN 17685-1
mukaiset alkuperéisen néaytteen vdhimmaisnaytemaéréat ennen néytteen Késittelya
lopulliseksi testindytteeksi.

SFS-EN 17441

Kiviaineksen ylempi

seulakoko D (mm)

Jaetun naytteen

vahimmaismassa (kg)

63
45
31,5

<224

50

35

15

5

prEN 17685-1

Maksimiraekoko D,,,,, (mm)

Vahimmaismassa (kg)

0,2
0,3

8

—D 2
1000 ™**

PANK-2111:n mukaan naytemaara on 10-15 g ja maksimiraekoko alle 2 mm.

Standardissa SFS-EN 1997-2 ei ole mainittu tiettya vahimmaisnaytemaaraa.

Lahes kaikkien standardien ja ohjeiden mukaan esikasittelyyn kuuluu seulonta.
Seulakoot ovat kaikissa lahes samat, mutta muutamassa menetelmassa kaytetaan
pienempia seulakokoja eli testattava materiaali on raekooltaan pienempaa. Naytemaarat

ja raekoot ovat esitetty taulukossa 19.
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Taulukko 19. Nédytemaérét ja raekoot hehkutushévién méaérityksessa.

Materiaali Raekoko Naytemaara (g)
(mm)
prEN 17685-1 Liete, turve, jate ja kasitelty <2 0,5-5
biojate
Maa-aines, jolla pieni <2 5-15

humuspitoisuus

PANK-2111 Hienorakeiset maa- ja <2 10-15
kiviainekset

GLO-85 Hienorakeiset maalajit - 10-15

SFS-EN 1744-1 Kiviainekset <0,125 1+0,05

SFS-EN 15935 Biojate, liete, pilaantunut <0,2 0,5-5

maapera, maatalousmaa

SFS-EN 13039 Maanparannusmaat, <2 5

kasvualustat

SFS-EN 1997-2 Maa-ainekset <2 Riittavan suuri

Tyypillisin maksimiraekoko naytteissa on 2 mm. Kiviainesstandardissa SFS-EN 1744-1
ja standardissa SFS-EN 15935 naytteet seulotaan seulakooltaan pienempien seulojen
lapi.

European journal of soil science -lehdessa julkaistussa tutkimuksessa (Hoogsteen, M. J.
J. et al. 2015) tutkittiin hehkutusolosuhteiden ja kideveden vaikutusta hehkutushaviéon
hiekalla ja savella. Tutkimuksen mukaan naytteen vahimmaismassan pitaisi olla 20 g
vaihtelun  minimoimiseksi. = Tutkimuksen perusteella  kaikkien = menetelmien

vahimmaisnaytekoot ovat liian pienia.

Kuivauslampétila- ja aika

Kuivauslampdtilat ja -ajat ovat samat PANK-2111 ja GLO-85:ssa. Muissa ohjeissa
kuivauslampdtilat vaihtelevat parilla asteella ja niissa kuivaus tehdaan vakiomassaan

asti. Lisaksi standardissa SFS-EN 13039 vahimmaiskuivausajaksi on annettu 4h.
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Jokaisen kuivauksen jalkeen naytteet jaahdytetadn eksikkaattorissa ja punnitaan.
Standarissa SFS-EN 1997-2 ei mainita tiettya lampétilaa, mutta todetaan ettda normaalia
105 = 5 °C alempi lampdtila on tarpeen, ettei orgaaninen aines hapetu. Standardissa
mainitaan myos lampdétila 50 + 2,5 °C, mutta sekaan ei ehka poista kaikkea vetta el
lampdtilan tulisi olla ndiden kahden valilla. Taulukossa 20 on esitetty kuivauslampdtilat

ja -ajat hehkutushavion maarityksessa.

Taulukko 20. Kuivausldmpdtilat ja -ajat hehkutushévién méaarityksessa.

Kuivauslampétila, °C Kuivausaika
prEN 17685-1 1105 vakiomassaan asti
PANK-2111 1055 12 h
GLO-85 105 12 h

SFS-EN 17441 110 £ 5 (kuivataan tarvittaessa) -
SFS-EN 15935 105 % 5 (kuivataan tarvittaessa) vakiomassaan asti
SFS-EN 13039 103+ 2 vakiomassaan asti, =4 h

SFS-EN 1997-2 50+25-105+5 vakiomassaan asti

Kaikissa ohjeissa mainitaan kuivaus. Se on tarkeaa, silla naytteeseen jaanyt vesi
vaaristdd hehkutushavidsta tulkittavaa orgaanisen aineksen maaraa. Kuivauslampaétilat
ja -ajat eivat vaihtele merkittavasti ohjeiden kesken, joten oletettavasti ne eivat vaikuta
lopputulokseen. Standardin SFS-EN 1744-1 mukaan kuivaaminen korkeammassa kuin

110 £ 5 °C lampdtilassa aiheuttaa sulfidien hapettumisen.

Hehkutuslampdétila- ja aika

Naytteen hehkutuslampoétiloissa on paljon vaihtelua eri testausmenetelmien kesken.
PANK-2111 ja GLO-85:ssa hehkutuslampétila on 800 °C ja hehkutusaika 1 h (taulukko
21). Standardiluonnoksen prEN 17685-1 mukaan nayte hehkutetaan 500 + 25 °C:ssa 2
h ajan. Jos naytteen humuspitoisuus on suuri, haviota voi syntya naytteen liian nopean
syttymisen takia. Tallin uuni jadhdytetdan hitaasti 250 + 15 °C:een 1 h aikana, jotta
pyrolyysi eli kuivatislaus padse tapahtumaan. Naytteen hehkuttamisen jalkeen nayte
jaéhdytetdaan eksikkaattorissa, jonka jalkeen se punnitaan. PANK-2111:n mukaan

naytetta tulee jadhdyttaa eksikkaattorissa vahintaan 30 min.
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Standardin 15935 mukaan naytettd tulee kostuttaa muutamalla tipalla
ammoniumnitraattiliuosta, jos 2 h hehkuttamisen jalkeen naytteessa nakyy vield mustia
hiilihiukkasia. Sen jalkeen nayte asetetaan uuniin, uuni kuumennetaan hitaasti takaisin

550 asteeseen ja hehkuttamista jatketaan 1 h ajan.

Standardin SFS-EN 15935 mukaan nayte hehkutetaan kuivaamattomana, jos nayte
sisaltaa runsaasti haihtuvia tai orgaanisia aineita, tai jos naytetta ei ole kuivattu. Tassa
tapauksessa uuni lammitetdan hitaasti 550 asteeseen ja lampdtilaa pidetdan vahintadan
1 h. Jos naytteessa on vield mustia hiilihiukkasia jaljella, sille toistetaan taas kostutus
ammoniumnitraatilla ja uuni kuumennetaan takaisin 550 asteeseen ja hehkutusta
jatketaan 1 h ajan. Veden osuus naytteesta otetaan huomioon standardin EN 15934

mukaisesti titraamalla.

Taulukko 21. Hehkutuslampétila- ja aika hehkutushavibn méaérittémisessa.

Hehkutuslampétila (°C) Hehkutusaika (vahintaan)

prEN 17685-1 550 = 25 2h

Korkea humuspitoisuus:

250 £ 15 Lampdtila lasketaan 1 h aikana
550 £ 25 Lampdtila nostetaan 1 h aikana
550 £ 25 Lampdtila pidetdadn = 2 h

PANK-2111 800 + 25 1h

GLO-85 800 1h

SFS-EN 1744-1 480+ 25 1h

SFS-EN 15935 550 + 25 2h

+1 h tarvittaessa

SFS-EN 13039 450 25 Lampétila nostetaan 1 h aikana
Lampdtila pidetdan =6 h

Hehkutetaan vakiomassaan asti

SFS-EN 1997-2 500-520 Vakiomassaan asti

Hehkutuslampdtila vaikuttaa merkittavasti hehkutushaviéon, silla eri aineet haihtuvat ja
palavat eri lampétiloissa. Mitd kauemmin ja mitd korkeammassa lampétilassa naytetta

hehkuttaa, sitd suurempi hehkutushavidsta tulee (Hoogsteen, M. J. J. et al. 2015).
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Hoogsteen, M. J. J. et al. tutkivat 2015 julkaistussa tutkimuksessaan
hehkutusolosuhteiden eli muun muassa hehkutuslampétilan ja -ajan vaikutusta
hehkutushavioon hiekalla ja savella. Tutkitut lAmpédtilat olivat 350-650 °C ja ajat 3-24 h.
Tutkimuksen johtopaatdésten mukaan taydellisen hapettumisen saavuttamiseksi
hehkutuslampdtilan pitaisi olla vahintaan 550 °C, minka perusteella standardeissa SFS-
EN 1744-1 ja SFS-EN 13039 kaytetyt lampdtilat olisivat liian alhaisia. Toisaalta naissa
standardeissa ei juuri kasitelld hiekkaa tai savea, jotka taas olivat tutkimuksen
naytetyypit. Standardeissa kasitellaan myos muitakin kuin luonnonmateriaaleja, minka
takia alhaisempi lampdtila voisi olla perusteltu materiaalin sisaltdmien aineiden

haihtumisen takia.

Tutkimus antaa osviittaa siihen, ettd hehkutuslampétila vaikuttaa hehkutushavidéon
erityisesti savisilla mailla. Tutkimuksen savisempi nayte sisélsi 25 % savea. Kyseisella
maanaytteelld hehkutushavié erosi lampdétilasta riippuen suurimmillaan jopa 4
prosenttiyksikkda. (Hoogsteen, M. J. et al. 2015) Savisuus ja kideveden poistumisen
osuus hehkutuksessa otetaan huomioon hehkutushaviossa, mutta siind ei oteta

huomioon hehkutuslampdétilaa- ja aikaa.

Hehkutuslampdtilat vaihtelevat eri ohjeissa aina 450 asteesta 800 asteeseen asti.
Tutkimuksen perusteella eri hehkutuslampaétiloja kayttavien menetelmien tuloksia ei voi
vertailla keskenaan etenkdan savipitoisilla mailla. GLO-85 ja PANK-2111 kayttavat
samoja hehkutuslampdtiloja ja -aikoja seka soveltamisalat vastaavat toisiaan, joten
niiden tuloksia voidaan vertailla keskenaan. Myods prEN 17685-1 ja SFS-EN 15935

hehkutuslampdtilat ja -ajat vastaavat toisiaan, mutta niiden soveltamisalat ovat melko

erilaiset.
(a)7 (b)7
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Kuva 6. Hehkutuslémpdtilan ja -ajan vaikutus hehkutushdvi6én hiekkaisella (4 %
savea, kuvaaja a) ja silttiselld (25 % savea, kuvaaja b) néytteilld (Hoogsteen, M. J. J. et
al. 2015).
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Punnitustarkkuus

Punnitusten lukematarkkuudet (taulukko 22) eroavat toisistaan suurimmillaan kahden
desimaalin verran. Suurinta tarkkuutta vaatii standardi SFS-EN 1744-1 ja pieninta
kansalliset menetelmat PANK-2111 ja GLO-85. Standardissa SFS-EN 1997-2 ei ole

mainittu tarkkuutta, mutta standardissa viitataan muihin EN- ja ISO-standardeihin.

Taulukko 22. Punnitustarkkuudet hehkutush&vién méérityksessa.

Punnitustarkkuus (g)

prEN 17685-1 0,003
PANK-2111 0,01
GLO-85 0,01
SFS-EN 17441 0,0001
SFS-EN 15935 0,001
SFS-EN 13039 0,001

SFS-EN 1997-2 -

Punnitustarkkuuden eroja selittaa mahdollisesti ohjeiden julkaisuajankohta ja vaakojen
tekniikan kehittyminen. PANK-2111 ja GLO-85 ovat julkaistu viime vuosituhannen
puolella vuosina 1995 ja 1985, ja standardit ovat puolestaan julkaistu vuodesta 2011

eteenpain, joten ne ovat melko uusia kansallisiin menetelmiin verrattuna.
Kideveden osuus

Humuspitoisuuteen pitaa ottaa hehkutushavion lisdksi huomioon myds saven ja hienon
siltin hehkutuksessa poistuva kidevesi. Kideveden osuus hehkutushaviosta arvioidaan
GLO-85:ssa ja PANK 2111-menetelmassa savipitoisuuden eli < 2 mm aineksen
perusteella, joka saadaan tulokseksi hydrometrikokeesta. Standardiluonnoksessa prEN

17685-1 orgaanisen aineksen osuus arvioidaan kaavalla
Com = Wror — 0,04wy, (8)

jossa Cyp On orgaanisen aineksen osuus prosentteina, w;,; on hehkutushavié ja w; on
juoksuraja, joka tarkoittaa maa vesipitoisuutta juoksevan ja plastisen olomuodon valissa.
Juoksuraja maaritetdan koputuskokeella. Standardeissa SFS-EN 1744-1, SFS-EN
13039 ja SFS-EN 15935 ei maaritelld kideveden osuutta, silld niiden soveltamisalaan
eivat kuulu hienorakeiset maalajit. Standardin SFS-EN 1997-2 humuspitoisuuden

arviointi hehkutushavion perusteella on tarkoitettu vain vahan savea ja karbonaatteja
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sisaltavien maiden testaukseen ja humuspitoisuus lasketaan olettaen, ettd massahavio
johtuu vain orgaanisen aineksen hehkutuksesta. Standardeissa SFS-EN 1744-1 ja SFS-
EN 13039 orgaanisen aineksen maara ilmoitetaan hehkutushaviéna, ja standardissa
SFS-EN 15935 maaritelladn pelkastaan hehkutushavio, ei humuspitoisuutta. Kideveden
osuuden huomiointi eri menetelmissa on esitetty taulukossa 23.

Taulukko 23. Kideveden huomioon ottaminen hehkutushévioéssé hienorakeisilla
maalajeilla. w; tarkoittaa juoksurajaa.

Kideveden osuus hehkutushaviosta

prEN 17685-1 0,04w;,
PANK-2111 Lasketaan savipitoisuuden perusteella
GLO-85 Lasketaan savipitoisuuden perusteella

SFS-EN 1744-1 -

SFS-EN 15935 -

SFS-EN 13039 -

SFS-EN 1997-2 -

Juoksurajan perusteella tehtdva kideveden osuuden maaritys on hyvin erilainen
verrattuna tadhan asti Suomessa kaytettyyn savipitoisuuskuvaajaan, joka nakyy kuvassa
6. Juoksuraja perustuu naytteen sisdltdmaan vesipitoisuuteen ja kansallisissa

menetelmissa kaytetty taulukko puolestaan savipitoisuuteen.

Savipitoisuus ( ldpdisyprosentti < 0,002 mm)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100

1] HHHHETHH
HTHTHTRBH AN shppd

=
H | H H T H

I

9 S
I 1
I

LT
Tt

44 -+ 4 41 144 :
tad 4

Es bttt fttdd L idd S22 ] H HH

1 T T

4 4441

1

+
.
11
T
. 8
8
1
I
1
+

Kidevesiosuus hehkutushdvidsto prosenttiyksikkod

Kuva 7. Kideveden osuus hehkutushéviosté prosenttiyksikkbiné savipitoisuuden
perusteella arvioituna (PANK-2111).



35

6.2 Natriumhydroksidimenetelma

Natriumhydroksidimenetelmaa kaytetddn arvioitaessa suurpiirteisesti  karkean
kiviaineksen humuspitoisuutta. Natriumhydroksidimenetelmassa orgaaninen aines
reagoi natriumhydroksidin kanssa, mista syntyy tumma vari. Varin intensiteetti riippuu
materiaalin humuspitoisuudesta. (SFS-EN 1744-1 2013) Tulos luetaan silmamaaraisesti
vertailemalla liuoksen varid vakioituun variliuokseen, varikarttaan tai sanalliseen
varitaulukkoon. Natriumhydroksidimenetelma on vertailumenetelma, joten silla ei saada
tarkkoja tuloksia kiviaineksen orgaanisen aineksen pitoisuudesta. Kaikkien humusten
alkalisuolat eivat ole myoskaan variltdan yhtd voimakkaita, mika vaikuttaa
lopputulokseen (SFS-EN 1744-1 2013). Kiviaineksen seassa voi olla myds muita variin

vaikuttavia materiaaleja, kuten kromia, mika voi vaaristaa tuloksen.

igsaa —|
| 2a%a8 |
1 I

Huono sora
yoadaan mahdollisest
kidyttdd sementtirikialssa
ek

Kehwollinen sora Kelvoton sora

Kuva 8. Natriumhydroksidimenetelmén kiviainesnéytteet, joiden humus on varjannyt

etenkin oikeanpuoleiset liuokset tummiksi (Betonitieto).

Natriumhydroksidimenetelmaa kiviainesten humuspitoisuuden testauksessa kasittelee
menetelmd PANK-2106 (1995) seka standardi SFS-EN 1744-1 (2013). Standardissa
humuspitoisuutta kasitellddn sementin sitoutumiseen ja kovettumiseen vaikuttavana

aineena.

Standardi SFS-EN  1744-1 maarittelee  ylemman  seulakoon  mukaisen
vahimmaisnaytemaaran, joka kuivataan 40 + 5 °C:n lampdtilassa ja seulotaan 4 mm
seulan lapi. Arvot on esitetty taulukossa 24. Seulan lapaissyttd ainesta kaytetaan
koenaytteena. Standardissa maaritelldadn myos tuloksen vertailussa kaytetty vertailuliuos
ja kahden viikon seisonta-aika liuokselle ennen testia seka natriumhydroksidiliuoksen
valmistus. PANK-2106:ssa ei maaritellda  naitd. @ Molemmissa  ohjeissa

natriumhydroksidiliuoksen pitoisuus on 3 %.
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Taulukko 24. Natriumhydroksidimenetelmén néytteen esikasittelyyn liittyvia arvoja
seké natriumhydroksidiliuoksen pitoisuus.

Ylempi Vahimmais- Seula Kuivaamis- NaOH-liuos

seulakoko naytemaara (mm) Ilampdétila (°C) pitoisuus

D (mm) (kg) (%)
PANK-2106 - - - 3
SFS-EN 63 50 4 40+ 5 3
17441 45 35

31,5 15

<224 5

PANK-2106 mukaan lasipulloon kaadetaan ensiksi nayte, jonka jalkeen NaOH-liuosta
taydennetaan 80 mm rajaan asti. Standardin SFS-EN 1744-1 mukaan nayte ja liuos
laitetaan lasipulloon eri jarjestyksessa. Jarjestyksella ei luultavasti ole valia, silla liuoksen
ja naytteen lisaamisen jalkeen pulloa ravistellaan tai sekoitetaan voimakkaasti, joten
naytetta ei pitaisi jaada pullon pohjaan tai reunoihin kiinni. Taulukossa 25 on esitetty

naytteen ja natriumhydroksidiliuoksen maara NaOH-menetelmassa.

Taulukko 25. Néytteen ja liuoksen méaéard NaOH-menetelmé&ssa.

Lasipulloon Lasipulloon Kasittely

naytetta NaOH-liuosta
PANK-2106 50 mm 30 mm Sekoitus voimakkaasti
SFS-EN 17441 40 mm 80 mm Ravistaminen 1 min ajan

PANK-2106 mukaan sekoituksen jalkeen odotetaan 1 vrk, jonka jalkeen tulos luetaan.
Tuloksen luenta tapahtuu vertaamalla liuoksen varia sanalliseen varitaulukkoon ja
tarvittaessa varikarttaan. Tulos ilmoitetaan humuspitoisuutena valilla 0-1V. Standardissa
SFS-EN 1744-1 on sama odotusaika, mutta liuoksen varid verrataan vakioituun
variliuokseen ja tulos ilmoitetaan positiiviseksi eli tummemmaksi kuin vakioitu variliuos
tai negatiiviseksi eli vakioitua variliuosta vaaleammaksi. Taulukossa 26 on esitetty

tulosten tulkinta ja ilmoittaminen.
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Taulukko 26. Natriumhydroksidimenetelmén tulosten tulkinta ja ilmoittaminen.

Tulosten tulkinta ja ilmoittaminen

PANK-2106 0 — varitdn
| — vaalean keltainen
Il — punakeltainen
[ll — vaalean ruskea

IV — tumman ruskea, punainen tai musta

Varikartta (tarpeen vaatiessa)

SFS-EN 1744-1 Negatiivinen (vaaleampi kuin vakioitu variliuos)

Positiivinen (tummempi kuin vakioitu variliuos)

Naiden kahden menetelman tuloksia on haastava vertailla keskenaan, silla tulosten
tulkinta ja ilmoittaminen ovat keskendan hyvin erilaisia. Jos tiedetdan vakioidun

variliuoksen vari, suurpiirteinen vertailu voi olla mahdollista.
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7.JOHTOPAATOKSET

Vesipitoisuuden osalta testausmenetelmien erot olivat hyvin pienia. Lampdékaapin
lampdtilat  ja  punnitustarkkuudet olivat lahes identtiset. Suurin  ero ol
vahimmaisnaytemaarissa ja niiden maarittelyissa, eikd niidenkaan pitaisi vaikuttaa
lopputulokseen, kun naytteet on otettu edustavasti ja homogenisoitu ennen naytteen

jakoa ja testausta.

Seulonnassa merkittavin ero menetelmien valilla on GLO-85:ssa kaytetty 0,074 mm
seulakoko. Kyseinen seulakoko ei enaa sovellu nykyaan kaytettavien maalajiluokitusten
raekokorajojen kanssa yhteen. Seulakoko 0,074 mm on lahelld nykyaan kaytettavaa

seulaa 0,063 mm, joten se ei luultavasti kuitenkaan vaikuta tuloksiin merkittavasti.

Hydrometrikokeessa eroja 16ytyi hydrometrin lukema-ajoista seka tulosten laskennasta.
Kansainvalisessa standardissa oli selostettu tulosten laskenta kaavojen kautta, kun taas
kansallisissa menetelmissa tulosten laskenta oli esitetty epatarkempien nomogrammien

kautta. Nomogrammeja ei kuitenkaan enaa nykypaivana juurikaan kayteta.

Merkittava ero oli humuspitoisuuden maarityksessa naytteen hehkutuksessa.
Hehkutuslampdétila  vaikuttaa  merkittavasti  eri  aineiden  palamiseen ja
hehkutuslampdtilojen valilla oli paljon eroja eri menetelmien kesken. Sen takia eri
lampdtiloja kayttavat menetelmat eivat ole vertailukelpoisia keskenaan. Uusi
kansainvalinen standardiluonnos prEN 17685-1 (2021) ottaa kideveden osuuden
hehkutushavidsta huomioon eri tavalla kuin kansalliset menetelmat, mikd on myds

merkittava ero.

Kansallisen tason testausmenetelmat perustuvat pitkalti samaan hyvaksi havaittuun
kaytantédn, minka takia eroavaisuudet niiden valilld ovat pienia. GLO-85 ja PANK-
menetelmat ovat vanhoja ja suurpiirteisia menetelmia. Uudemmat standardit korvaavat
niitd enenevissa maarin, mikd on toivottavaa, sillda kansainvaliset standardit ovat
yksityiskohtaisempia ja vaativat suurempaa tarkkuutta. Aina kun on mahdollista, tulisi
kayttda kansainvalisia standardeja. Nain ohjeistetaan myds Eurokoodi 7:ssa (SFS-EN
1997-1 2014). Joillekin maarityksille ei ole olemassa soveltamisalaltaan sopivia

kansainvalisia standardeja, jolloin kaytetdan muita menetelmia.
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