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Opinnaytety6 tehtiin Tampereen teknilliselld yliopistolla rakennustekniikan laitokselle.
Laitoksella maa- ja pohjarakenteiden yksikdssé toimiva Geolaboratorio (GEOLA) tekee
laboratorio- ja mittauspalveluja asiakaspalveluna seka tutkimuskayttoon. Talla hetkella
kaytossa olevalla hydrometrimenetelmalla rakeisuustulosten saaminen kestaa pisimmil-
14an nelja paivéaa, mika rontgensedimentaatiomenetelméalla voitaisiin lyhentéé alle puo-
leen tuntiin.

Opinndytetyon tavoitteena oli validoida rontgensedimentaatiomenetelma hienorakeisten
naytteiden rakeisuuden mééritykselle. Tarkoituksena oli saada toistettava, validoitu me-
netelmé seka lyhentad merkittavésti hienorakeisten materiaalien tutkimiseen kuluvaa ai-
kaa. Validoitavat ominaisuudet olivat tarkkuus ja toistettavuus. Lisaksi selvitettiin kah-
della eri testimenetelmalla saatavien tuloksien eroja ja niihin vaikuttavia tekijoita. Tulok-
sista tarkasteltiin, muuttuvatko maalajien nimet seké naytteen routivuus menetelmien va-
lilla. Valitut hienoainesnaytteet olivat rakeisuuksiltaan mahdollisimman erilaisia.

Rontgensedimentaatiolla saatiin savimateriaaleille erilaisia tuloksia kuin perinteisella
hydrometrimenetelmalld. Erityisesti lihavan saven rakeisuuskayrat poikkesivat selvasti
toisistaan. Rontgensedimentaation tarkkuus ja toistettavuus olivat siltille hyvét, mutta sa-
via mitattaessa ne heikkenivét 0,002 ja 0,01 mm mittapisteiden kohdalla tarkkuuden kui-
tenkin pysyessé hyvang, toistettavuuden heikentyessa suhteellisesti enemman.

Menetelmien véliset erot voivat johtua muun muassa mitattavan seoksen erilaisesta kiin-
toaineen konsentraatiosta, viskositeetista, ndytemaarésta, naytteen valmistelumenetel-
mista tai ndytteen esikasittelystd ennen mittauksia. N&in ollen menetelmaa ei voida tois-
taiseksi kayttaa savimateriaalien perinteiseen geotekniseen luokitteluun. Siltin luokitte-
luun réntgensedimentaatio soveltuu hyvin. Tyd avasi mahdollisuuksia lisatutkimuksille
menetelmien epavarmuustekijoistd, ndytteenotosta, jaosta ja kasittelystd, seka rontgen-
sedimentaatiolaitteen asetusten hienosé&dgista.

validointi, geotekniikka, maalajiluokitus



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu
Tampere University of Applied Sciences
Degree Programme in Laboratory Engineering

PORKKA, TERO:
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This thesis was carried out for Geolaboratory (GEOLA) which is located in the depart-
ment of civil engineering at Tampere University of Technology. GEOLA offers measure-
ment services for customers and for research use. They needed a fast reliable method for
analyzing fine grained materials. The hydrometer method is slow and can last for four
days. With X-ray sedimentation method determining granulation of the fine grained sam-
ples would last only about half an hour.

The objective was to validate the X-ray sedimentation method for determining granula-
tion of fine grained samples. The main purpose was to have a repeatable, validated
method. Samples were selected according to granulation so that distribution of the fine
grained particles varied between different test materials as much as possible. Validated
qualities were accuracy and repeatability. The second purpose was to see if particle size
distribution differs between the hydrometer and X-ray sedimentation methods when
measuring the same sample.

The results differed between the two test methods. Granulation curves varied so much
that without conducting more tests the X-ray sedimentation method cannot be used for
clay materials but it can be applied for silt materials. Differences between these methods
may have been caused by differences in solid material concentration, viscosity, differ-
ences in sample amounts or how the samples were prepared before the measurements.
This means that further research needs to be done so that all possible deviations can be
excluded.

validation, geotechnics, soil classification
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ERITYISSANASTO

alite
dispersio
dso

hilarakenne

lajite

lajitepitoisuus

laminaarinen

maalaji

maalajite

mineraali

ominaispaino

rakeisuus

rapautuminen

sedimentaatio

turbulentti

seulan lapaissyt partikkelikoko

tasaisesti toisiinsa sekoittuneet aineet

keskilapimitta, maalajin l&pdisyprosenttia 50 vastaava rae-
koko

kiteisen aineen rakennetyyppi, jolla atomit sitoutuvat toisiinsa
maédritettyjen raekokojen perusteella erotettu maa-aineksen
0sa

tietyn lajitteen prosenttiosuus kokonaisaineksesta

pyOrteeton virtaus. Hairiéton putkivirtaus, neste virtaa héiri-
Ottémasti virtauksen suuntaisesti

nimetdén geologisen syntytavan, raekoostumuksen seka hu-
muspitoisuuden perusteella

tiettyd raekokoa oleva, kivenndismaasta eroteltavissa oleva
0sa

luonnossa esiintyvé tietyn koostumuksen seka saénnollisen
kiderakenteen omaava orgaaninen tai epaorgaaninen yhdiste
maalajin kiintedn vedettémén ja huokosettoman osan tila-
vuusyksikon paino

erisuuruisten rakeiden suhteellinen painojakauma naytteessa
kallion tai kiviaineksen kemiallinen tai mekaaninen hajoami-
nen

suspensiossa olevien partikkelien laskeutuminen liikkumatto-
miksi

pyOrteinen virtaus. Hairiintynyt putkivirtaus, neste liikkuu
virtaukseen nahden epamaéaraisesti, kuitenkin edeten virtauk-

sen keskimaaraisella nopeudella



1 JOHDANTO

Rakeisuusmadritys on yksi tarkeimmistd menetelmistd maanaytteiden ominaisuuksia sel-
vitettdessd. Raekoostumus méaérittelee miltei kaikki maalajien mekaaniset ominaisuudet,
jonka vuoksi maalajien tekniset laatuvaatimukset ja suositukset pohjautuvat suurelta osin
raekoostumuksen maarittdmiseen (Soveri & Kauranne 1983, 55). Rakeisuuden perus-
teella voidaan nimet& maalaji, osittain selvittdd milla tavalla maalaji on muodostunut seké

todeta, onko maalaji routiva.

Opinndytetyon tavoitteena oli siirtdd hienoaineksen rakeisuusmaaritys hydrometrimene-
telméltd (SFS EN ISO/TS 17892-4:2004) rontgensedimentaatiomenetelmalle. Tyon tar-
koituksena oli osoittaa rontgensedimentaatiomenetelmén patevyys validoimalla tarkeim-
maét parametrit sekd varmistamalla, ettd menetelma soveltuu kayttotarkoitukseen vertaa-
malla sit4 hydrometrimenetelmaan. Validoinnin parametreina olivat tarkkuus ja laborato-

rion sisdinen toistettavuus.

Rontgensedimentaatiomenetelmalla pystytaan lyhentdmaéan naytteiden méaaritykseen ku-
luvaa aikaa huomattavasti. Hydrometrimenetelmalla rakeisuuden maéarittdminen voi kes-
taa paivia, kun taas rontgensedimentaatiomenetelmalld tulokset saadaan laitteesta alle
puolessa tunnissa. Myos ndyteméaarat menetelmien valill4 eroavat huomattavasti. Hydro-
metrikokeen ndytemé&ard on noin kymmenkertainen verrattuna réntgensedimentaatiome-

netelmén naytemaaraan.

Opinnaytetyo tehtiin Tampereen teknillisen yliopiston Rakennustekniikan laitoksella ke-
sén 2016 aikana. Opinnaytety6té ohjasi projektipaallikko Pirjo Kuula. Rakennustekniikan
laitoksella toimivan Maa- ja pohjarakenteiden yksikon Geolaboratorio (GEOLA) on
PANK-hyvaksytty laboratorio, joka on Inspecta Sertifiointi Oy:n sddnndllisesti arvioima

laboratorio (Tampereen teknillinen yliopisto 2016).



2 MAA-AINEKSEN RAKEISUUSMAARITYKSEN ERITYISPIIRTEET

2.1 Maan koostumus

Maapallon on arveltu jaristysaaltojen etenemisnopeuden perusteella koostuvan sydan-,
vaippa- ja kuorivyohykkeistd. Maankuori koostuu kallioperasté seka irtonaisista maala-
jeista. Maankuoren keskitineydeksi on noin 2,7 t/m?. Maalajit muodostuvat, kun kallio-
perd rapautuu veden, lampotilavaihtelun, tuulen ja jadn mekaanisten sekd veden kemial-
listen voimien vaikutuksesta. Maaperd on maalajien sekd orgaanisten ja epdorgaanisten

aineiden yhdistelmad. (Rantamaki, Jaaskeldinen & Tammirinne 2004, 9, 14, 31.)

Kallioperé ja sen Kivilajit koostuvat mineraaleista. Maapallolta 10ytyvista noin 3000 mi-
neraalista vain noin 25 mineraalia muodostavat maankuoren kaikki Kivilajit. Tarkeimmat
kivilajeja muodostavista mineraaliryhmistd ovat silikaatti-, sulfidi- ja oksidiryhmaét.
(Rantamé&ki ym. 2004, 10-11.) Kivilajien ominaisuudet méaraytyvat sen sisaltdmien mi-
neraalien mukaan. Jokaisella mineraalilla on tietty kemiallinen koostumus, kidemuoto ja
hilarakenne, joiden perusteella kunkin mineraalin ominaisuudet maaraytyvat (kovuus,

raemuoto, tiheys, hauraus ja lohkeavuus). (Soveri & Kauranne 1983, 31.)

Suomessa jadkaudet ovat vaikuttaneet merkittavasti maaperan rakenteeseen ja koostu-
mukseen. Suomen yli liikkuessaan jadmassat irrottivat maalajeja ja rapauttivat kalliope-
raa, seka samalla sekoittivat ne ennen jadkautta muodostuneisiin maalajeihin. (Kauranne,
Gardemeister, Korpela & Malkki 1984, 10.) Suomen maaperamuodostumat voidaankin
ryhmitelld syntyajan ja -tavan mukaan glasiaalisiin eli jaatikkdsyntyisiin muodostumiin
ja postglasiaalisiin eli sulamisvaiheen jéalkeen syntyneisiin muodostumiin (Rantaméaki
ym. 2004, 34).

Glasiaalisia muodostumia ovat moreeni- ja jaatikkdjokimuodostumat seka kerralliset jaa-
tikkosyntyiset sedimentit. Postglasiaalisia muodostumia ovat savet, ranta-, joki-, tuuli- ja
turvekerrostumat. Rakennusteknisia ominaisuuksia tutkittaessa maaperamuodostumien
ryhmittely toimii paremmin maakerrostumien rae- ja ainekoostumuserojen pohjalta kuin

syntyajan ja -tavan perusteella (kuvio 1). (Rantaméki ym. 2004, 34-35.)



|M0reenimuodostumat |—>|M0reenikerrostumat

|saatikkojokimuodostumat |
N

|Ran‘ta|-cerrc|stumat |$ |Karkearakeiset kerrostumat
A

|Tuu|ikerrostumat |

|Kerrallise‘t]éétikkijsynt',riset sedimentit|

N
|Hien0rakeiset kerrostumat
A
|Postglasiaaliset savet |
|Turuekerrcustumat |—> |Eloper:§iset kerrostumat |

KUVIO 1. Maapera- ja maalajien rinnastus (Rantaméki ym. 2004, 36, muokattu)

Itdmeren kehityksen (mantereen eri kohoamisvaiheiden) aikana veden alla olleet alueet
sisdltavat hienorakeisia kerrostumia, savia ja siltteja. Nama kerrostumat ovat syntyneet
Suomessa yksinomaan sedimentoitumalla. (Soveri & Kauranne 1983, 31.) Hienorakei-
sien maalajien mikrorakennetta tarkasteltaessa savilta l6ytyy levymaéinen partikkelimuoto
ja pieni partikkelikoko. Naisti asioista johtuen savilla on suuri ominaispinta-ala 25 m?/g.
Savimineraalien erikoispiirteisiin kuuluvat myds voimakas pintavaraus, l16yha hilara-
kenne seka vaikea eristettavyys toisistaan (kuvio 2). (Kauranne ym. 1984, 151; Soveri &
Kauranne 1983, 59.) Siltti taas siséltdd jonkin verran raemuodoltaan levymaisia seka

enemman vakioldpimittaisia pyoristyneita partikkeleita (Jadskeldinen 2009, 22).

e Si @gf

® Altai Mg savihiutaleita
o 0 - -
G ) "
piitetraedri
’
metallinen oktaedri metallinen kidetaso

KUVIO 2. Saven rakenne (Ldrka, 2012, muokattu)
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2.2 Hienoaineisen maan luokittelu

Maaperd muodostaa rakennuspohjan miltei kaikessa rakentamisessa (Soveri & Kauranne
1983, 106). Rakennuspaikan pohjatutkimukset ovat keskeisin tavoite, kun halutaan sel-
vittdd rakennuspaikan maaperéolosuhteet sekd onko aiotun rakenteen perustaminen jar-
kevéa suunnitella ja turvallista toteuttaa. Tamaé tarkoittaa, etta paikalla olevat maakerrok-
set ja niiden laatu selvitetdan. Pohjatutkimukset tehdaan erilaisilla kairausmenetelmilla.
Monet kairausten tulkinnat edellyttavat maalajin tunnistamisen laboratoriossa. (Jaaske-
ldinen 2009, 238-239, 270.) Padasiassa maalajiluokitus perustuu rakeisuuden maarityk-
seen, jonka perusteella selvitetddn maalajien ja maaperamuodostumien kéyttoa ja kéyt-
taytymista (Rantamaki ym. 2004, 55).

Rakeisuusmaérityksessd raekoko ilmaistaan millimetreind. Raekokoasteikossa raekoot
kaksinkertaistuvat edelliseen raekokoon verrattuna. (Rantamaki ym. 2004, 56.) Y leisesti
rakeisuusmaarityksessa kaytossa olevat raekoot ovat 0,063; 0,125; 0,25; 0,5; 1, 2, 4, 8,
16, 31,5; 64 mm (SFS EN ISO 14688-1:2002, 3). Rakeisuus voidaan maérittad kui-
vaseulonnalla, pesuseulonnalla, pipettimenetelmalld sek& hydrometrikokeella. Kui-
vaseulonta soveltuu ainoastaan karkearakeisille maalajeille, pesuseulonta soveltuu
yleensa maalajeille, joiden hienoainespitoisuus on alle 10 %. Paljon hienoainesta sisalta-
vien maalajien rakeisuus mééritetddn lahes poikkeuksetta hydrometrikokeella. (SFS EN
ISO/TS 17892-4:2004, 7-8; Rantamaki ym. 2004, 73-75.)

Seulontaan perustuvassa rakeisuusmaarityksessa vakioaukkokokoisten seulojen lapais-
seen materiaalin prosentuaalinen osuus kokonaismassasta ilmaistaan yleensé kumulatii-
visella rakeisuuskayralla. Kivenndisaineksen maalajiluokitusta varten rakeisuuskayralta
haetaan rakeiden keskil&dpimitta dsg eli piste, jossa rakeiden kokonaismassasta jaa puolet
seulan ylapuolelle ja puolet alapuolelle. (Rantaméki ym. 2004, 55-56.) Suomessa maala-
jien luokittelussa kaytetddn yleisemmin geoteknistd maaluokitusta, sek& jonkin verran uu-
dempia eurooppalaisia SFS EN ISO 14688-1:2002 ja SFS EN 1SO 14688-2:2004 stan-

dardeja

Geoteknisen maalajiluokituksen mukaisesti hienorakeinen maalaji on lajittunut maalaji,
jonka hienoainespitoisuuden (alle 0,06 mm) osuus on yli 50 % sek& humuspitoisuus alle
20 m-%. Hienorakeinen maalajite nimet&d&n saveksi, kun savilajiteen (alle 0,002 mm)

maara on yhtd paljon tai enemman kuin 30 m-% ja siltiksi, kun lajitteen keskilapimitta
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dso on 0,002-0,06 mm. Alalajitteiden nimid ei yleensa kaytetd (taulukko 1). (Korhonen
ym. 1974, 9-10.)

TAULUKKO 1. Kivenndismaalajien raekokolajitteet geoteknisen maalajiluokittelun mu-

kaisesti (Korhonen ym. 1974, 10, muokattu)

Paalajite Alalajite | Rakeiden lapimitta, mm
Nimi | Lyhenne
savi Sa < 0,002
siltti Si > 0,002-0,06
hienosiltti > 0,002-0,006
keskisiltti > 0,006-0,02
karkeasiltti > 0,02-0,06

Kaikki kivenndismaalajitteet nimetéén dso-menetelmélla savia lukuun ottamatta. Savila-
jitteita kuvataan tarvittaessa taulukossa 2 esitettyjen lapéisyprosenttien mukaisesti. (Kor-
honen ym 1974, 10,12.) Savilajitteen osuuden ollessa 10-30 %, maalajite saa nimeksi
savinen siltti (saSi). Savilajitteen osuudella 30-50 %, savi nimetddn laihaksi saveksi
(laSa). Y'li 50 % osuudella nimeksi tulee lihava savi (liSa). Alle 10 % savilajitteen osuu-

della nimi pysyy silttiné. (Tielaitos 1993, 17.)

TAULUKKO 2. Hienorakeisten maalajien nimedminen savipitoisuuden perusteella geo-

teknisen maalajiluokittelun mukaisesti (Korhonen ym. 1974, 13, muokattu)

Savipitoisuus Nimitys Lyhenne
%
<10 ei vaikuta nimitykseen -
>10-30 savinen siltti saSi
> 30-50 laiha savi laSa
> 50 lihava savi liSa

ISO-luokituksen mukaisen hienoainespitoisuuden raja on 0,063 mm, kun se geotekni-
sessa maaluokituksessa on 0,06 mm. Kéytanndssa tama ero ei kuitenkaan ole mitattavissa.
ISO SFS-EN 144688-2 ei nimeé savia samalla tavalla kuin geotekninen maaluokitus.
ISO-luokituksen mukaan alle 0,002 mm materiaalin maara ei muuta lajitteen nimea, vaan
saveksi nimet&én kaikki ne hienorakeiset maalajit, joissa on yli 40 % alle 0,063 mm laji-
tetta (taulukko 3). ISO-luokituksen mukaisesti maalajit voidaan nimeta liitteessa 1 esite-
tyn kaavion avulla pelkén rakeisuuden perustella. (SFS EN 1SO 14688-2:2004, 15-16.)
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TAULUKKO 3. Hienorakeisten maa-ainesten nimeaminen lajiteméaarien perusteella 1SO-
maalajiluokittelun mukaisesti (SFS EN ISO 14688-2:2004, 16, muokattu)

Lajite Lajitteen Maa-aineksen nimi
pitoisuus L o
(M-%) Lisanimi | Paanimi
siltti + savi <10 siltti
(hieno 10-20 savinen siltti
maa-aines, 20-40 silttinen savi
< 0,063 mm) > 40 savi
2.3 Routivuus

Maalajit erotellaan rakeisuuden perusteella routiviin ja routimattomiin kuviossa 3 esitet-

tyjen rakeisuusalueiden avulla. Alueelle 1 sijoittuvat rakeisuuskayrét ovat routivia maa-

lajeja. Alueelle 1L sijoittuvat rakeisuuskéyrat ovat lievasti routivia. Alueilla 2,3 ja 4 maa-

lajit ovat routimattomia, ellei kdyran alaosa leikkaa sen vasemmalla puolella olevan kay-

rén ylapuolelle. Erityisesti 0,01 ja 0,002 mm kohdat ovat routivuuden kannalta merkitta-

vid. (Tielaitos 1993, 22.)

100

90 |-
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KUVIO 3. Routivuusrajat (Rakennustieto 2015)
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3 SEDIMENTAATIO

3.1 Stokesin laki

Painovoiman vaikutuksesta laskeutuva Kiinted pallonmuotoinen partikkeli noudattaa Sto-
kesin lakia (kaava 1). Laki on voimassa valiaineessa pyorteettoméassa liikkeessé olevalle,
vakionopeudella laskeutuvalle partikkelille. Epasaanndllisen muotoisen partikkelin ole-
tetaan laskeutuvan samalla nopeudella kuin saman tilavuuden sek& samat ominaisuudet
omaava pallonmuotoinen partikkeli. Pienet partikkelit laskeutuvat painovoiman vaiku-
tuksesta hitaasti, kun taas isot partikkelit laskeutuvat nopeasti. (Webb & Orr 1997, 4.)

F = 6mrnv, (1)

jossa

F = vastusvoima

r = pallon séde

n = nesteen viskositeetti (Ns/m?)

v = pallonmuotoisen partikkelin nopeus (m/s)

Nesteen lapi laskeutuessaan partikkeliin kohdistuu kolme voimaa: alaspdin maanveto-

voima ja ylospain noste F, (kaava 2) seka vastusvoima (kaava 1) (Allen 1974, 155).

F}) = puVg, (2)

jossa
p,, = nesteen tiheys (kg/mq)
V = syrjaytetyn nesteen tilavuus (m®)

g = putoamiskiihtyvyys 9,81 m/s?

Kun partikkelit saavuttavat vakionopeuden, ne vajoavat vapaasti (kaava 3).

mg—F—F,=0, 3
jossa

m = partikkelin massa (kg)
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Pallonmuotoiselle partikkelille saadaan laskeutumisnopeus kaavalla 4, joka on johdettu
kaavoista 1- 3 (Allen 1974, 157). Kaavasta 4 saadaan laskettua myos partikkelikoko.

(ps — pw)gd?
=%. (4)

jossa
ps = kiintotiheys (2,700 kg/mq)

d = rakeen halkaisija (m)

3.2 Reynoldsin luku

Reynoldsin luvun eli partikkelin halkaisijan ja sedimentaationopeuden suhteen ollessa
alle 0,3, voidaan soveltaa Stokesin lakia (kaava 5). Luvun kasvaessa, virtaus partikkelin
ymparilld ei ole endéd laminaarista vaan muuttuu turbulentiksi ja Stokesin laki ei enda
pade. (Webb & Orr 1997, 18.) Alhaisella Reynoldsin luvulla epdsdédnndllisen muotoisen
partikkelin orientaatio laskeutumisen aikana on sattumanvarainen, kun taas korkealla
Reynoldsin luvulla partikkelilla on taipumus orientoitua vastustamaan liikettd. (Allen
1974,155.) Reynoldsin luvulla 0,5 saadaan noin 5 % virhe tuloksiin (Micromeritics Inst-

rument Corporation. 2013, E-1.)
Re = —, (5)

jossa

Re = Reynoldsin luku

D = pyoreén putken halkaisija
v = nesteen virtausnopeus

p = nesteen tiheys

1 = nesteen dynaaminen viskositeetti
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3.3 Lambert-Beerin laki

Rontgensateen intensiteetti pienenee, kun se kulkee nédytteen lapi (kaava 6). Lapaisyn pie-
neminen on kullekin aineella ominaista ja siihen vaikuttavat naytteen pitoisuus ja paksuus
sekd tulevan sateilyn aallonpituus. Pienelld absorbanssilla mittauksesta tulee epatarkka,
koska vain hyvin pieni osa sateilystd absorboituu naytteen pintaan. Suurella absorbans-
silla ndytteen l&péisevé sateily on niin pieni, etté detektori ei kykene mittaamaan sita tar-
kasti. (Jaarinen & Niiranen, 2005, 51,53.) Rontgensedimentaatiomenetelmassa verrataan
nollandytteen ja néayteliuoksen vélisen absorption suhdetta raekokoméaarityksessa (Mic-

romeritics Instrument Corporation 2013, E-2).

A = e(A)Ch), (6)

jossa

A = absorbanssi

& = molaarinen absorptiokerroin
C = konsentraatio

b = sateilyn kulkema matka

3.4 Hydrometrikoe

Hydrometrikoe perustuu Stokesin lakiin. Kuivattu, tunnettu mééra ndytetta lietteytetdan
hydrometrilasissa veteen ja sekoitetaan huolellisesti. Lieteastia jatetdan stabiilille alus-
talle, jolloin ndytepartikkelit laskeutuvat kohti pohjaa Stokesin lain mukaisella nopeu-
della. Laskeutumisen seurauksena veden tiheys putken yldosassa muuttuu. Nesteen ti-
heyttd mitataan tietyin aikavalein hydrometrilla (kuva 1). (Rantamaki ym. 2004, 75.)
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KUVA 1. Hydrometri ja mittalasi

Tiheyden muutoksesta saadaan laskettua partikkelien laskeutumisnopeudet, josta voidaan
edelleen laskea partikkelien halkaisijat seka suhteelliset osuudet, eli partikkelien lajitepi-
toisuudet (Rantaméaki ym. 2004, 75). Partikkelin halkaisija lasketaan standardin SFS EN
ISO/TS 17892-4:2004 mukaisesti kaavalla 7. Nesteen lampotilaa tarkkaillaan mittausten
aikana, koska se vaikuttaa veden tiheyteen seké erityisesti viskositeettiin (Jaaskeldinen,
2009, 30-31). Hienompien savipartikkelien rakeisuutta madritettdessd mittausaika voi

olla useita vuorokausia.

_ nx Hy
d; = 0,005531 /—(ps_l)xt, (7

jossa

d; = rakeen halkaisija

n = veden dynaaminen viskositeetti (liite 2, taulukko 10)
H,. = hydrometrin tehokas syvyys

ps = kiintotiheys (Mg/m?3)

t = aika (minuuttia)
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Néaytteen lapéisyprosentti lasketaan standardin SFS EN ISO 17892-4:2004 mukaisesti

kaavalla 8.

100 x pg
= ) 8
m(ps - 1) ¢ ( )
jossa
K = lapéisyprosentti (%)
ps = kiintotiheys (Mg/m?®)
m = naytteen kuiva massa ()

R, = muunnettu hydrometrilukema (liite 3, taulukko 12)

3.5 Rontgensedimentaatio

Rontgensedimentaatiossa mitataan painovoimaisesti laskeutuvien partikkelien konsent-
raatiota ndytekennossa eri ajanhetkind rontgenabsorptiolla (kuva 2). Mitattava materiaali
sekoitetaan nesteeseen ja ndyte kaadetaan laitteen magneettisekoittajaan. Mittaus kéyn-
nistetddn, minka jalkeen pumput kierrattavat naytetta mittakennon ja sekoittajan valilla.
Ennen ndytteen varsinaista ajoa, laite varmistaa naytteen konsentraation olevan naytetyy-
pille optimaalinen Laite pysdyttdd pumput ja varsinainen mittaus kaynnistyy. (Microme-

ritics Instrument Corporation 2013, E-4-6.)

Sateilylahde

Naytekenno
Partikkeli

Rontgensade
Detektori

B
KUVA 2. Mittaus réntgensedimentaatiolla (Micromeritics Instrument Corporation 2013,
E-6, muokattu)
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Mittauksen aikana vaakasuuntaiset rontgensateet johdetaan ndytekennon ja naytteen lapi
detektorille. Laite tarkkailee séteilyn vaimentumista ajan seka naytekennon korkeuden
suhteen. Partikkelien koot seka suhteelliset osuudet eli partikkelien lajitepitoisuudet laite
laskee kayttden Lambert Beerin ja Stokesin lakeja Reynoldsin luvun huomioiden. (Mic-

romeritics Instrument Corporation 2013, E-4-6.)
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4 MENETELMAN VALIDOINTI

4.1 Validoinnin tarkoitus

Validoinnilla arvioidaan menetelmén suorituskykya ja sitd soveltuuko menetelma halut-
tuun kayttotarkoitukseen (MIKES 2005, 25). Validoinnissa tarkastetaan menetelman
kyky tuottaa oikeita tuloksia vertailumateriaalien avulla. Materiaaleille suoritetaan useita
toistomittauksia, joilla tarkistetaan ainakin menetelmaén siséinen toistettavuus. Tekemalla
useampia toistomittauksia voidaan menetelman ja mittausten luotettavuutta parantaa.
(Jaarinen & Niiranen, 2005, 30-31.)

Standardisoidut menetelmat ovat yleensa valmiiksi validoituja yhteistoiminnallisen tutki-
muksen avulla. Jonkin tietyn menetelman validointi on tarpeellista, kun halutaan osoittaa
mittausmenetelmaén suorituskykyparametrien riittavyys tietyn analyyttisen ongelman rat-
kaisemiseksi. Tdma on aiheellista uuden mittalaitteen k&yttéonoton yhteydessé tai kun
halutaan osoittaa eri mittausmenetelmista saatujen tulosten yhtaldisyys uuden menetel-
man ja standardimenetelman valilla. Menetelmén validointiin siséltyy koejéarjestelyn
suunnittelu, kokeiden suorittaminen, tulosten arviointi, tilastollinen laskenta, sekd mene-
telmaohjeen ja menetelman laadunvalvonnan tekeminen. Kaikki ndma eri vaiheet johto-
paatoksineen dokumentoidaan validointiraporttiin. Validoinnin laajuus voidaan tehdé sen
mukaisesti, millaisia mittausmenetelmén muutoksia on tapahtunut laitteiston, kayttotar-
koituksen, henkilokunnan tai olosuhteiden johdosta. (Jaarinen & Niiranen, 2005, 30;
MIKES 2005, 26.)

4.2 Tarkkuus

Mittauksen tarkkuus tarkoittaa mittaustuloksen ja tosiarvon vastaavuutta. Mittalaitteen
tarkkuus on laitteen kykyé saada tuloksia, jotka ovat lahelld tosiarvoa. Referenssiarvo
voidaan saada sertifioidusta vertailumateriaalista, toisesta tunnetusta menetelmasta tai
tunnetusta vertailumateriaalista. Mittauksilla pyritdén selvittdmaan tulosten tarkkuus ar-
vioimalla satunnaista seka systemaattista virhettd. (MIKES 2005, 35.) Sattumanvarainen

satunnaisvirhe suurentaa tai pienentéé tulosta. Satunnaisvirheen suuruus méaéritetaan te-



20

kemaéll& riittavd maéara toistomittauksia. Tuloksista lasketaan keskihajonta (s) ja suhteel-

linen keskihajonta (RSD%). Keskihajonta lasketaan kaavalla 9. (Jaarinen & Niiranen,

2005, 32.)
new =
fo [HeD ©)
n—1
jossa

s = otoskeskihajonta
x = otoskeskiarvo
x; = yksittdinen havaintoarvo

n = toistomittausten lukumaara

Suhteellinen keskihajonta (RSD) lasketaan kaavalla 10. Tuloksista voidaan maaritelld,
meneeko kahden mittaustuloksen erotus vield menetelmdan liittyvéan niin sanotun luon-

nollisen kohinan rajoihin. (Jaarinen & Niiranen, 2005, 32.)

S
RSD ==+100%, (10)

4.3 Toistettavuus

Toistettavuus tarkoittaa sisdista tarkkuutta, joka saavutetaan, kun maéaritykset tehd&an
toistettavissa olosuhteissa lyhyella aikavélilla. Tama tarkoittaa, ettd maaritykset tehdaan
samasta materiaalista, samalla laitteella, samassa ympéristossa (samassa laboratoriossa)
ja saman tekijan toimesta. Maarityksessa tehddéan useita rinnakkaisméaarityksia eri tyyp-
pisista ndytteista eri pitoisuuksissa. (MIKES 2005, 37.)

Néytesarjojen siséinen vaihtelu on yleenséd nédytesarjojen valista vaihtelua pienempaa.
Sarjojen valilla esiintyy todellista vaihtelua, kun sarjojen valinen hajonta on merkittavasti
suurempaa kuin sarjojen sisdinen hajonta. Tallaisessa tapauksessa tulisi vaihtelun syy sel-

vittad, joka voi loytya analyysitekijoista. Aiheuttaja saattaa pysya muuttumattomana sar-
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jan sisélla, mutta vaihdella sarjojen valilla. Menetelman toistettavuus 95 % todennakdi-

syydelld saadaan laskettua kaavalla 11. (Jaarinen & Niiranen, 2005, 12,34; MIKES 2005,
37).

r=2*\/§*sW, (11)
jossa

r = toistettavuusraja

s, = laboratorion siséinen keskihajonta
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5 TYON SUORITUS

5.1 Naytteiden esikasittely

Tyohon valittiin naytteiksi siltti, lihava savi seké laiha savi. Ndytemateriaalit valittiin
koska tiedettiin kokemuksesta, ettd niilla on hyvin erilaiset lapaisyprosentit 0,002; 0,01
ja 0,05 mm kohdilla. Lihava savi hienonnettiin ennen kasittelya morttelissa, koska se oli
kuivuessaan kovettunut paakuiksi. Valituista ndytemateriaaleista valmistettiin testinayt-
teet katkaisemalla ne 0,063 mm seulalla ja jakamalla seulan lapéissyt materiaali pyori-

valla jakolaitteella testindytteiksi (kuva 3).

KUVA 3. Jakolaite

Jakolaitteen kaytolla pyrittiin saamaan mahdollisimman tasalaatuiset seka toisistaan va-
han poikkeavat naytteet maarityksiin. Laite puhdistettiin huolellisesti materiaalin vaihdon
yhteydessé. Kustakin ndytemateriaalista jaettiin kuusi testindytettd aina kummallekin tes-
timenetelmalle, yhteensa testindytteitd tehtiin 36 kpl. Jokaiseen hydrometrikokeeseen
naytteité jaettiin noin 55 grammaa. Rontgensedimentaatiolle ndytteita jaettiin 6-8 gram-
maa. Jaetut ndytteet kuivattiin uunissa 105 °C lampdétilassa, minka jélkeen naytteet nos-

tettiin eksikaattoriin.
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5.2 Hydrometrikoe

Hydrometrikokeet tehtiin standardin CEN ISO/TS 17892-4:2004 mukaisesti. Ty0 aloitet-
tiin kalibroimalla hydrometri (kuvio 4). Hydrometri punnittiin kuivana ja tulos merkittiin
muistiin millilitroina (V). Sedimentaatiosylinterista mitattiin etaisyys alimmasta 100 ml
merkistd 1000 ml merkkiin 1 mm tarkkuudella (L). Hydrometrista mitattiin etdisyys laa-
jennuksen niskasta alimpaan kalibrointimerkkiin (N), sek& varresta etaisyys alimmasta
kalibrointimerkista tarkeimpiin kalibrointimerkkeihin Rn(d;). Etaisyys laajennuksen nis-

kasta pohjaan mitattiin (h). Mittaustulokset on esitetty liitteen 3 taulukoissa 13 ja 14.

Selite
Hydrometrin suhteeliiset tiheysmerkinnat
Saman arvoinen Ry,
Perusviivat

5 o / M
Alin perusviiva / / Al
Laajennuksen niska '

D W N -

Laajennuksen tilavuuden keskipiste

KUVIO 4. Hydrometrin kalibrointi (SFS EN ISO/TS 17892-4:2004, 23)

Etaisyys H joka vastaa lukemia Ry laskettiin etaisyyksien N + d¢ ja N + d2 jne. summana.
Tehokas syvyys laskettiin kaavalla 12. Tulokset on esitetty liitteessd 3 taulukossa 12.

Hydrometrin kalibroinnissa on kéytetty keskiarvoja kolmen eri mittaajan tuloksista.

Vi
_ 12
Hr—H+0,5(h 900L)(mm) (12)

Koendytteiden kasittely aloitettiin punnitsemalla eksikaattorissa huoneenlampdon jaéh-
tyneitd naytteitd 50 g hydrometrilaseihin. Laseihin lisattiin 50 ml 0,05 m-% natriumpy-
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rofosfaattiliuosta (NasP207), jonka tarkoituksena on helpottaa hienojen rakeiden irtoa-
mista toisistaan. Lisdksi laseihin lisattiin viela 350 ml UHP-vettéd. Seoksia sekoitettiin

10 min ajan, jonka jalkeen naytteiden annettiin liettyéd yon yli (kuva 4).

KUVA 4. Naytteiden sekoittaminen

Seuraavan paivand UHP-vettd lisattiin 2000 ml merkkiin asti ja sekoitus toistettiin. Koe
kaynnistettiin sekoittamalla néytettd kallistelemalla lasia noin minuutin verran kasin,
minka jalkeen se laskettiin poydélle ja ajanotto k&ynnistettiin. Ensimmaéinen lukema otet-
tiin minuutin kohdalla, toinen tunnin, kolmas neljan tunnin, neljas vuorokauden ja viides
neljan vuorokauden kohdalla (kuva 5). Jokaisen mittauksen kohdalla naytelietteen lam-

pOtila mitattiin ja merkittiin muistiin.

KUVA 5. Hydrometrikokeen lukeman mittaus
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5.3 Rontgensedimentaatio

Maéarityksissa kaytettavaan Sedigraph 111 plus-laitteeseen kytkettiin virta paalle ja sen an-
nettiin lammeté noin puolituntia. L&mmitysvaiheen jalkeen laitteella ajettiin nollanayte,
0,05 % natriumpyrofosfaattiliuos. Koendytteiden kasittely aloitettiin punnitsemalla eksi-
kaattorissa huoneenlamp6dn jaahtyneita naytteitd 5,0 g 100 ml dekantterilaseihin. Yksit-
tainen ndyte kaadettiin laitteen sekoituskammioon ja dekantterilasi huuhdeltiin 50 ml 0,05
% natriumpyrofosfaattiliuosta. Laite sekoittaa ndyteliuosta magneettisauvalla seké lam-
mittad sen 35 °C. Nayteliuoksen lammettyd sekoitusta jatkettiin vield muutama minuutti,
mill& varmistettiin, ettd ndyte oli dispersioitunut. Sekoituksen jalkeen ndyteajo kaynnis-
tettiin. Sedigrafi mittaa kunkin naytteen kaksi kertaa. Mittauksen jalkeen laite huuhtelee

ajetun ndytteen jateastiaan ionivaihdetulla vedella.

KUVA 6. Rontgensedimentaatiolaite Sedigraph 111 plus
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6 TULOKSET

6.1 Hydrometrikoe

Hydrometritulosten l&paisyprosenttien laskennassa on huomioitu lampétilan vaikutus ve-
den viskositeettiin (liite 2, taulukko 10) sek& lampotilakorjaus (CT) (liite 2, taulukko 11).
Meniskuskorjaukseksi (Cm) saatiin 0. Mittaustulokset sek& niista lasketut raekoot ja la-
paisyprosentit on esitetty liitteessa 4 taulukossa 15. Tulokset on laskettu kaavoilla 7 ja 8.
Mitatuista arvoista ei saatu valituille racko’oille ldpéisyprosentteja suoraan, vaan ne las-
kettiin interpoloimalla. Lihavan saven mittaustulokset on esitetty taulukossa 4, saven tau-

lukossa 5 ja siltin taulukossa 6.

TAULUKKO 4. Hydrometrikokeen tulokset, lihava savi

Nayte Léapaisyprosentti valitun raekoon kohdalla
0,002 mm 0,01 mm 0,05 mm
liSal 73,7 95,4 100,0
liSa2 74,4 95,9 101,1
liSa3 74,4 95,9 101,1
liSa4 74,4 95,4 100,0
liSa5 75,3 95,9 101,1
liSa6 74,4 94,9 101,1
keskiarvo 74,5 95,6 100,8
keskihajonta, s 0,5 0,4 0,6
suhteellinen keskihajonta, RSD % 0,7 0,5 0,5
toistettavuus, r 1,9 1,6 2,0

TAULUKKO 5. Hydrometrikokeen tulokset, savi

Néayte Lapéisyprosentti valitun raekoon kohdalla
0,002 mm 0,01 mm 0,05 mm

Sal 34,1 76,2 97,9
Sa2 34,9 76,2 97,9
Sa3 32,4 76,2 96,8
Sa4 34,9 77,9 99,0
Sa5 34,9 77,9 99,0
Sa6 34,1 76,2 97,9
keskiarvo 34,2 76,8 98,1
keskihajonta, s 0,9 0,8 0,8
suhteellinen keskihajonta, RSD % 2,7 1,1 0,8
toistettavuus, r 3,4 3,1 3,0




TAULUKKO 6. Hydrometrikokeen tulokset, Siltti
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Nayte Léapaisyprosentti valitun raekoon kohdalla
0,002 mm 0,01 mm 0,05 mm

Sil 5,4 23,1 92,1
Si2 8,5 26,0 93,3
Si3 6,9 24,8 92,1
Si4 8,5 24,8 93,3
Sib 8,5 24,8 93,3
Si6 8,5 24,8 92,1
keskiarvo 7,7 24,7 92,7
keskihajonta, s 1,3 0,9 0,7
suhteellinen keskihajonta, RSD % 17,2 3,7 0,7
toistettavuus, r 4,8 3,3 2,4

6.2 Rontgensedimentaatio

Rontgensedimentaatiotuloksista ei saada tarkalleen valittujen raekokojen lapaisyprosent-
tia, vaan halutut arvot on laskettu interpoloimalla mittaustuloksista. Mittaustulokset va-
littujen raekokojen kummaltakin puolelta on esitetty liitteessd 5 taulukossa 16, liitteessa
6 taulukossa 17 ja liitteessa 7 taulukossa 18. Laite antaa raekoon tulokset mikrometreina
ja lapdisyn suhdelukuna. Raekoot muutettiin laskennassa millimetreiksi ja I&paisyt pro-
senttilukemiksi. Mittaustuloksista laskettiin |&pdisyprosentit ja raekoot valituille
raeko’oille interpoloimalla. Lihavan saven mittaustulokset on esitetty taulukossa 7, saven

taulukossa 8 ja siltin taulukossa 9.

TAULUKKO 7. Rontgensedimentaatiotulokset, lihava savi

Nayte Léapaisyprosentti valitun raekoon kohdalla
0,002 mm 0,01 mm 0,05 mm

liSal 47,1 71,4 95,7
liSa2 52,6 78,9 98,7
liSa3 48,4 73,3 96,3
liSa4 51,5 77,8 99,0
liSa5 47,8 73,0 97,3
1iSa6 51,4 77,2 98,7
keskiarvo 49,8 75,3 97,6
keskihajonta, s 2,3 3,1 1,4
suhteellinen keskihajonta, RSD % 4,6 4,1 1,4
toistettavuus, r 8,4 11,1 5,0
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TAULUKKO 8. Rontgensedimentaatiotulokset, savi

Nayte Léapaisyprosentti valitun raekoon kohdalla
0,002 mm 0,01 mm 0,05 mm

Sal 21,9 73,9 97,5
Sa2 23,0 75,8 99,4
Sa3 22,9 75,7 99,2
Sad 23,3 76,3 99,5
Sab 21,8 73,7 97,9
Sa6 19,6 69,6 97,0
keskiarvo 22,1 74,2 98,4
keskihajonta, s 1,4 2,5 11
suhteellinen keskihajonta, RSD % 6,1 3,3 1,1
toistettavuus, r 4,9 9,0 4,0

TAULUKKO 9. Rontgensedimentaatiotulokset, siltti

Néayte Lapéisyprosentti valitun raekoon kohdalla
0,002 mm 0,01 mm 0,05 mm

Sil 4,0 28,3 100,3

Si2 4,0 28,2 100,3

Si3 4,0 28,5 100,2

Si4 4,0 28,4 99,2

Si5 4,3 28,5 99,8

Si6 4,1 28,4 100,1

keskiarvo 4,1 28,4 100,0
keskihajonta, s 0,1 0,1 0,4
suhteellinen keskihajonta, RSD % 3,2 0,3 0,4
toistettavuus, r 0,5 0,3 1,5

6.3 Tarkkuus

Tarkkuusmittauksissa kaytettiin validointia varten tehtyja vertailumateriaaleja. Materiaa-
leja oli kolme erilaista: lihava savi, savi ja siltti. Jokaisesta materiaalista tehtiin kuusi
rinnakkaista naytettd molemmille menetelmille. RSD % avulla voidaan tarkastella sisaista
tarkkuutta eli menetelman toistotarkkuutta. Tulosten perusteella réntgensedimentaation
tarkkuus heikkenee jonkin verran lihavalla savella ja savella, kun taas vertailumenetel-
méana olleella hydrometrilla kyseisilld materiaaleilla saadaan tarkempia tuloksia. Ront-
gensedimentaatiolla saatujen tulosten suhteellinen keskihajonta on kaikissa mittauksissa
alle 5 % lukuun ottamatta saven 0,002 mm kohtaa, jossa suhteellinen keskihajonta j&&
kuitenkin alle 10 %. Rontgensedimentaatiolla mitattujen tulosten perusteella voidaan to-

deta, ettd menetelman tarkkuus on hyva.
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6.4 Toistettavuus

Rontgen sedimentaatio ndytteet mitattiin samalla viikolla ja tuloksista arvioitiin toistetta-
vuutta. Suhteellista keskihajontaa tarkasteltaessa mittausten toistettavuus on hyva. Suh-
teellinen keskihajonta on alle 5 % huomioimatta saven 0,002 mm kohtaa jossa suhteelli-
nen keskihajonta kuitenkin jaa alle 10 %. Toistettavuus (r) eli kahden rinnakkaismittauk-
sen poikkeama toisistaan 95 % todennakdisyydelld on savella sek& lihavalla savella 0,01
mm partikkelien osalta noin 10 %. Siltille toistettavuusraja (r) antaa hyvat tulokset kai-

kille mittapisteille kahden rinnakkaismittauksen poikkeaman ja&dessa alle 2 %.

6.5 Menetelmien vertailu

Maalajien nimedmisessd kaytettiin geoteknistd maaluokitusta. Routivuuden maarityk-
sessé rakeisuuskayrien eroilla ei ole merkitystd, koska kaikki ndytteet kummallakin mit-
tausmenetelmalla olivat routivia. Silmamaaréisesti lihavan saven rakeisuuskayrié tarkas-
teltaessa huomataan, ettd mittausmenetelmien valinen ero lapéisyprosenteissa on 0,002
mm kohdalla 25 %, 0,01 mm kohdalla 15 % ja 0,02 mm kohdalla hieman yli 10 % (kuvio
5). Maalajin maarityksessa hydrometrimenetelmalld nimeksi saadaan lihava savi. Ront-
gensedimentaatiolla saatua rakeisuutta tarkasteltaessa maalaji voi olla lihava tai laiha

savi, silla kayrd on 0,002 mm kohdalla noin 50 %.

0,002 0,01 0,02 0,05
100 ‘ ‘ | ‘ -
%0 747
—
80
-l
70 //
60 — (0,002
50 0,02
S 40 (0,01
o 0,05
< 30 :
_% RS Lisa
< 20 -
H LiSa
10
0 !
0,002 0,01 0,02 0,05
RAEKOKO (mm)

KUVIO 5. Lihavan saven mittaustulosten keskiarvojen rakeisuuskayrat hydrometrille (H)

seké rontgensedimentaatiolle (RS)
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Saven rakeisuuskayria tarkasteltaessa huomataan, ettd mittausmenetelmien valinen ero
lapaisyprosenteissa on 0,002 mm kohdalla 15 %, 0,01 ja 0,02 mm kohdalla muutamia
prosentteja (kuvio 6). Hydrometrimenetelmalla ndytteen maalaji on laiha savi mutta rént-
gensedimentaatiomenetelmalld savinen siltti. Routivuuden maarityksessa erolla ei ole

merkitysta, koska kummallakin mittausmenetelmalla néyte on routiva.

0,002 0,01 0,02 0,05
100 —=
80 —
70 = 0,002
00 '/ o'oz
50 // :
S - — 0,01
5 o _— 0,05
by —")
< 30 )
% 20 / RS saSi
- H laSa
10
0 '
0,002 0,01 0,02 0,05
RAEKOKO (mm)

KUVIO 6. Saven mittaustulosten keskiarvojen rakeisuuskayréat hydrometrille (H) seka

rontgensedimentaatiolle (RS)

Siltin rakeisuuskayrié tarkasteltaessa huomataan, etta mittausmenetelmien vélinen ero la-
paisyprosenteissa 0,002—-0,01 mm kohdalla on kaytdnndssa olematon, mutta ero kasvaa
jonkin verran siirryttdessa 0,05 mm suuntaan (kuvio 7). Kummallakin menetelmélld maa-

lajin nimeksi tulee (keski)siltti ja ndyte on routiva.

0,002 0,01 0,02 0,05
100
90 =
80
70
o 0,002
71 0,02
>0 N 0,01
$ — ),
> 40 = 0,05
2 30 — Z R’S S
D_ O |
. H Si
10 +— ——
0 :
0,002 0,01 0,02 0,05
RAEKOKO (mm)

KUVIO 7. Siltin mittaustulosten keskiarvojen rakeisuuskayrat hydrometrille (H) seka

rontgensedimentaatiolle (RS)
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7 POHDINTA

Menetelmid verrattiin pelkkien rakeisuuskéyrien perusteella, koska haluttiin selvittaa,
saadaanko kummallakin menetelmalld maalajille sama nimi (lihava savi, savi tai siltti)
sekd verrata routivuuden mahdollista muuttumista. Saven mittaustulokset poikkesivat
menetelmien valill4 jonkin verran, jolloin savelle maalajin nimeksi saatiin hydrometrilla
laiha savi ja réntgensedimentaatiolla savinen siltti. Routivuuksiin ei tullut eroa menetel-
mien valilla. Rontgensedimentaatiolla saatiin siltille tarkkoja tuloksia, menetelma toimii
sille hyvin. Réntgensedimentaatiomenetelmén tarkkuus ja toistettavuus pienenevét jon-
kin verran hienorakeisempaa materiaalia mitattaessa, mika nékyi saven ja lihavan saven

mittaustuloksissa heikompana toistettavuutena ja tarkkuutena.

Vertailumenetelmana kéytetyssd hydrometrimenetelmassa siltill4 oli suuri suhteellinen
keskihajonta alle 0,002 mm lapéaisyn kohdalla. Testimenetelmista johtuen tdasmalleen sa-
man naytteen testaaminen on vaikeaa, ellei jopa mahdotonta. Naytteet jaettiin niin huo-
lellisesti kuin se vain oli mahdollista k&ytettavissa olevilla laitteilla. Tutkitut ndytteet oli-
vat luonteeltaan heterogeenisia, jolloin jaettujen ndytteiden valilla on aina pienta vaihte-
lua. Menetelmia voisi verrata vield tekemalla maaritys samasta ndytteesta joko pipetoi-
malla hydrometrimenetelmalld tehdystd ndytelietteesta néyte sedigrafille tai jakamalla
kairandyte useaan osaan ja testaamalla ne kummallakin menetelmalld. Hydrometrin né-
ennéinen tarkkuus johtuu paljonkin mitta-asteikon epétarkkuudesta. Virhettd tulee hel-
posti varsinkin minuutin lukeman kohdalla, koska nédyteliuoksessa voi olla vield pyorteita
jotka héiritsevét partikkelien laskeutumisnopeutta muuttaen ensimmaista lukemaa jonkin
verran. Rontgensedimentaatiomenetelmalld saadut tulokset ovat sindnsa tarkempia joh-

tuen sen tietokoneohjatusta naytteen analysoinnista.

Tulosten luotettavuuden lisédmiseksi tulisi ndytteiden kasittelyd yhtenaistaa, silla hydro-
metrindytteitd liuotettiin vuorokausi natriumpyrofosfaattiliuoksessa, kun rontgensedi-
mentaationdytteet ajettiin muutaman minuutin liuotuksen jalkeen. Hydrometrikokeissa
naytteitd myos sekoitetaan useaan otteeseen pystysekoittajilla ennen varsinaisen kokeen
kaynnistdmistd, kun rontgensedimentaationéytteille tehtiin pieni sekoitus ennen naytteen
kaatamista Sedigraphin ndytteen sekoittimeen. Nailla eroilla on hyvin todennakdista, etta
savipartikkelit eivat ole kunnolla erottuneet rontgensedimentaatiomittauksissa. Tdma na-

kyy erityisesti siing, ettd menetelmén tarkkuus ja toistettavuus heikkenivat 0,01 ja 0,002
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mm mittauspisteiden kohdalla. T&std johtuen osa mittauksista tulisi toistaa asian varmis-

tamiseksi.

Partikkelikoon maarittdminen olisi yksinkertaisempaa, jos kaikkien maalajien partikkelit
olisivat samanmuotoisia. Olisi ihanteellista, jos pallon muotoisista partikkeleista voitaisi
maadrittdd vain sen halkaisija, tai jostain muusta saannéllisen muotoisesta partikkelista
joku toinen ulkomitta. Ik&va kylld suurin osa partikkeleista on epdsaanndllisen muotoisia
ja suuria maarid mitattaessa niitad on naytteessa usean kokoisia. (Webb & Orr, 1997, 3.)

Partikkelien epaséannollisyys on yksi iso tekija, joka muuttaa raekokomééritysten tulok-
sia. Materiaalien jakaminen ja késittely ovat tasta syysta erittain tarkeitd, jotta testattavat
materiaalit olisivat mahdollisimman tasalaatuisia. Pienikin poikkeama vertailumateriaa-
lien kesken voi muuttaa saatua rakeisuustulosta. Erityisesti savi on materiaalina ongel-
mallinen, koska sen hiukkaset ovat pienid ja levymaisid. Levymaisyys tuo naytteen mit-
tauksessa omat ongelmansa kummallekin kaytetylle mittausmenetelmalle. Hydrometri-
kokeessa se muuttaa tiheyttd laskeutuessaan hitaasti suuren pinta-alansa vuoksi ja rén-
gensedimentaatiossa rontgensédde lukee sen pienemmaksi partikkelin pienen sivuttais-

pinta-alan takia.

Sedimentaatioon perustuvissa mittauksissa ominaispainolla on térkea rooli partikkeli-
koon maarittimisessa. Mittauksissa kéytettiin maankuoren keskitiheytta 2,7 t/m*. Kuten
alemmin todettiin, maankuori koostuu useista eri mineraaleista, joilla jokaisella on oma
ominaispaino. Virhetta mittaustuloksiin tuo oletus, ettd kaikki materiaali ndytteissa omaa
saman ominaispainon. Mittauksissa ei otettu huomioon, ettd kaytetyt materiaalit saattoi-
vat siséltdd humusta. Humus on kevyttd orgaanista materiaalia joka voi aiheuttaa virhetta
vaikuttamalla nesteen ja mitattavien partikkelien kayttaytymiseen. Materiaalien jakami-
sella sek& ndytteiden tarkalleen samanlaisella késittelyll&a voidaan pienentéda mittausvir-
hettd, joka voi ilmentya naytteen muuttuessa mittauksen aikana. Mittauksen aikana par-
tikkelien vélinen vuorovaikutus saa ne laskeutumaan yhdessa suuremmalla nopeudella
kuin mité yksittdinen partikkeli laskeutuisi. Samanlaiset liuotusajat pienentéavat mahdol-

lisuutta materiaalin muuttumiseen mittauksen aikana.

Vertailukokeita on tehtdva vield lisdd. Menetelmi& voisi verrata jakamalla naytteet eri
tavalla, esimerkiksi ottamalla tehdyistd hydrometrikokeista pipetilla nayte rontgensedi-
mentaatioon tai jakamalla kairandyte suoraan kummallekin menetelmélle testattavaksi.

My0ds naytteen kasittelyn vaikutusta ennen kokeen kaynnistysté tulisi tutkia. Naytteita
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voitaisiin pitaa ultradénihauteessa, liuottaa pidempéaan tai mekaanisesti jauhamalla saada

ne tasalaatuisemmiksi.
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LITTEET

Liite 1. Maan luokittelu pelkén rakeisuuden perusteella standardin SFS EN I1SO 14688-
2:2004 mukaisesti.

004 0
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(siltinen tai savinen sora ja hiekka)
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Kuva B.1 Maan luokitus pelkastaan rakeisuuteen perustuen

") Pitaisi olla siCl

KUVIO 8. Maan luokittelu standardin SFS EN ISO 14688-2:2004 mukaisesti
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Liite 2. Veden dynaaminen viskositeetti sekd lampdtilakorjaus standardin SFS EN
ISO/TS 17892-4:2004 mukaisesti.

Taulukko 10. Veden viskositeetti. Veden dynaamisen viskositeetin ilmoitetut arvot on
esitetty punaisella, mustana nékyvét véliarvot on laskettu interpoloimalla.

Lampotila  Viskositeetti

Lampotila  Viskositeetti

c° mPa*s ce mPa*s
20 1,0020 23,1 0,9332
20,1 0,9998 23,2 0,9310
20,2 0,9976 23,3 0,9287
20,3 0,9953 23,4 0,9265
20,4 0,9931 23,5 0,9243
20,5 0,9909 23,6 0,9221
20,6 0,9887 23,7 0,9199
20,7 0,9865 23,8 0,9176
20,8 0,9842 23,9 0,9154
20,9 0,9820 24 0,9132
21 0,9798 24,1 0,9110
21,1 0,9776 24,2 0,9088
21,2 0,9754 24,3 0,9065
21,3 0,9731 24,4 0,9043
21,4 0,9709 24,5 0,9021
215 0,9687 24,6 0,8999
21,6 0,9665 24,7 0,8977
21,7 0,9643 24,8 0,8954
21,8 0,9620 24,9 0,8932
21,9 0,9598 25 0,8910
22 0,9576
22,1 0,9554
22,2 0,9532
22,3 0,9509
22,4 0,9487
22,5 0,9465
22,6 0,9443
22,7 0,9421
22,8 0,9398
22,9 0,9376
23 0,9354

Taulukko 11. Lampétilakorjaus, CT

c° +
20 0
21 |0,0002
22 | 0,0004
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Liite 3. Hydrometrin kalibrointi standardin SFS EN ISO/TS 17892-4:2004 liitteen A mu-

kaisesti.

Taulukko 12. Hydrometrin tehokas syvyys, mitatuista arvoista lasketut tulokset on esi-

tetty punaisella, mustana nékyvét arvot on laskettu interpoloimalla.

lukema ‘ Hr lukema ‘ Hr | lukema ‘ Hr lukema ‘ Hr
1,0000 161,60 1,0200 128,18 | 1,0105 143,90 | 1,0305 111,23
1,0005 160,76 1,0205 127,37 | 1,0110 143,07 | 1,0310 110,43
1,0010 159,91 1,0210 126,56 | 1,0115 142,25 | 1,0315 109,62
1,0015 159,07 1,0215 125,76 | 1,0120 141,42 | 1,0320 108,82
1,0020 158,22 1,0220 124,95 | 1,0125 140,59 | 1,0325 108,02
1,0025 157,38 1,0225 124,14 | 1,0130 139,76 | 1,0330 107,22
1,0030 156,54 1,0230 123,33 | 1,0135 138,94 | 1,0335 106,42
1,0035 155,69 1,0235 122,53 | 1,0140 138,11 | 1,0340 105,62
1,0040 154,85 1,0240 121,72 | 1,0145 137,28 | 1,0345 104,82
1,0045 154,01 1,0245 120,91 | 1,0150 136,45 | 1,0350 104,01
1,0050 153,16 1,0250 120,10 | 1,0155 135,63 | 1,0355 103,21
1,0055 152,32 1,0255 119,30 | 1,0160 134,80 | 1,0360 102,41
1,0060 151,48 1,0260 118,49 | 1,0165 133,97 | 1,0365 101,61
1,0065 150,63 1,0265 117,68 | 1,0170 133,14 | 1,0370 100,81
1,0070 149,79 1,0270 116,87 | 1,0175 132,32 | 1,0375 100,01
1,0075 148,95 1,0275 116,07 | 1,0180 131,49 | 1,0380 99,20
1,0080 148,10 1,0280 115,26 | 1,0185 130,66 | 1,0385 98,40
1,0085 147,26 1,0285 114,45 1,0190 129,83 | 1,0390 97,60
1,0090 146,42 1,0290 113,64 | 1,0195 129,01 | 1,0395 96,80
1,0095 145,57 1,0295 112,84 1,0400 96,00
1,0100 144,73 1,0300 112,03

Taulukko 13. Hydrometrin ulkomitat

mitat (mm)
h (mm) 149,53
Vi (ml) 54,55
L (mm) 307,82
N (mm) 15,50

Taulukko 14. Hydrometrin mitta-asteikon korkeus alimmasta lukemasta muihin luke-

miin (Rp)
lukema (di) | (mm)
1,0400 d1 15,1
& 10300 | dy | 311
@ 1,0200 ds | 47,2
— 1,0100 da 63,8
1,0000 ds 80,7




Liite 4. Hydrometrikokeen tulokset.

Taulukko 15. Hydrometrikokeen tulokset
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liSal liSa 2 liSa 3
°C  tmin | lukema raekoko l&péisy | lukema raekoko, l&pdisy, | lukema raekoko, lapaisy,
(mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)
212 1 31,5 0,04386 100,1 | 32,0 0,04370 101,6 32,0 0,04370 1016
211 6 31,0 0,01799 98,5 31,5 0,01793 100,1 31,5 0,01793 100,1
21,3 60 29,5 0,00574 93,7 295 0,00574 93,7 29,5 0,00574 93,7
21,2 300 | 255 000264 81,0 25,5 0,00264 81,0 25,5 0,00264 81,0
21,0 1440 | 20,5 0,00125 65,1 21,0 0,00124 66,7 21,0 0,00124 66,7
21,2 5760 | 16,0 0,00064 50,8 16,5 0,00064 524 16,5 0,00064 524
liSa 4 liSa 5 liSa 6
212 1 31,5 004386 100,1 | 32,0 0,04370 101,6 32,0 0,04370 101,6
21,2 6 31,0 0,01797 985 31,5 001791 100,1 31,5 0,01791 100,1
21,3 60 29,5 0,00574 93,7 29,5 0,00574 93,7 29,0 0,00676 92,1
21,2 300 | 255 0,00264 81,0 26,0 0,00263 82,6 255 0,00264 81,0
21,0 1440 | 21,0 0,00124 66,7 21,0 0,00124 66,7 21,0 0,00124 66,7
21,2 5760 | 16,5 0,00064 524 16,5 0,00064 524 16,0 0,00064 50,8
Sal Sa? Sa3
223 1 30,5 0,04363 96,9 30,5 0,04363 96,9 30,0 0,04378 95,3
223 6 29,0 0,01800 92,1 29,0 0,01800 92,1 29,0 0,01800 9211
22,3 60 215 0,00599 68,3 215 0,00599 68,3 215 0,00599 68,3
22,0 300 | 135 0,00282 42,9 14,0 0,00282 445 13,0 0,00283 41,3
21,6 1440| 85 0,00133 27,0 8,5 0,00133 27,0 8,0 0,00134 254
21,2 5760 | 55 000060 17,5 6,0 0,00068 19,1 5,0 0,00068 15,9
Sa4 Sa5 Sab6
223 1 31,0 0,04347 98,5 31,0 0,04347 985 30,5 0,04363 96,9
223 6 295 0,01794 93,7 295 0,01800 93,7 29,0 0,01800 921
22,3 60 22,0 0,00597 69,9 22,0 0,00597 69,9 215 0,00599 68,3
22,0 300 | 14,0 0,00282 445 140 0,00282 445 135 0,00281 429
21,6 1440 85 0,00133 27,0 8,5 0,00133 27,0 8,5 0,00132 27,0
21,2 5760| 55 0,00068 17,5 55 0,00068 17,5 55 0,00067 17,5
Sil Si 2 Si 3
21,7 1 28,0 0,04472 88,9 28,5 0,04456 90,5 28,0 0,04472 88,9
21,7 6 155 0,01980 49,2 16,0 0,01974 50,8 16,0 0,01974 50,8
216 60 45 0,00668 14,3 55 0,00664 17,5 5,0 0,00666 15,9
21,4 300 20 0,00304 64 3,0 0,00302 9,5 2,5 0,00303 7,9
21,2 1440 15 0,00139 48 2,5 0,00139 7,9 2,0 0,00139 6,4
20,8 5760 1,5 0,00070 4,8 2,5 0,00070 7,9 2,0 0,00070 6,4
Si4 Si5 Si6
21,7 1 28,5 0,04456 90,5 28,5 0,04456 90,5 28,0 0,04472 88,9
21,7 6 16,0 0,01974 50,8 16,0 0,01974 50,8 16,0 0,01974 50,8
216 60 50 0,00666 15,9 50 0,00666 15,9 5,0 0,00666 15,9
21,4 300 30 0,00302 95 3,0 0,00302 9,5 3,0 0,00302 9,5
21,2 1440 25 000139 7,9 2,5 0,00139 7,9 2,5 0,00139 7,9
20,8 5760 2,0 0,00070 64 2,5 0,00070 7,9 2,0 0,00070 6,4




Liite 5. Rontgensedimentaation tulokset, lihava savi

Taulukko 16. Rontgensedimentaation tulokset, lihava savi

Nayte Mittaus | Raekoko Léapdisy | Raekoko Léapdisy | Raekoko Lapaisy
(um) (pm) (um)

1 2,0635 0,4150 | 10,2920 0,6521 | 51,5822 0,9462

1 1,9387 0,4042 | 9,7163 0,6438 | 48,6968 0,9361

2 2,0635 0,5372 | 10,2920 0,7837 | 51,5822 0,9772

19387 05245 | 9,7163 0,7769 | 48,6968 0,9711

1 2,0635 04784 | 10,2920 0,7363 | 51,5822 0,9910

5 19387 04667 | 9,7163 0,7276 | 48,6968 0,9825

2 2,0535 0,5849 | 10,2920 0,8491 | 51,5822 0,9880

19387 0,5724 | 9,7163 0,8428 | 48,6968 0,9861

1 2,0635 0,4349 | 10,2920 0,6775 | 51,5822 0,9546

3 1,9387 0,4236 | 9,7163 0,6695 | 48,6968 0,9450

9 2,0635 0,5451 | 10,2920 0,7958 | 51,5822 0,9798

1,9387 0,5323 | 9,7163 0,7897 | 48,6968 0,9743

1 2,05635 04714 | 10,2920 0,7256 | 51,5822 0,9943

4 19387 10,4604 | 9,7163 0,7175 | 48,6968 0,9860

2 2,05635 0,5814 | 10,2920 0,8442 | 51,5822 0,9952

19387 10,5689 | 9,7163 0,8375 | 48,6968 0,9932

1 2,05635 04276 | 10,2920 0,6739 | 51,5822 0,9675

5 19387 10,4168 | 9,7163 0,6655 | 48,6968 0,9570

9 2,0635 0,5402 | 10,2920 0,7937 | 51,5822 0,9870

1,9387 0,5274 | 9,7163 0,7876 | 48,6968 0,9806

1 2,0635 04606 | 10,2920 0,7111 | 51,5822 0,9851

5 19387 0,4496 | 9,7163 0,7032 | 48,6968 0,9759

2 2,05635 10,5788 | 10,2920 0,8388 | 51,5822 0,9954

1,9387 0,5663 | 9,7163 0,8331 | 48,6968 0,9920

40



Liite 6. Rontgensedimentaation tulokset, savi

Taulukko 17. Rontgensedimentaation tulokset, savi

41

Nayte Mittaus | Raekoko Lapaisy | Raekoko Lapdaisy | Raekoko Lapaisy
(pm) (m) (um)

1 2,0535 0,2052 | 10,2920 0,7122 | 51,5822 0,9723

1 19387 0,1927 | 9,7163  0,6979 | 48,6968 0,9662
9 2,0535 0,2451 | 10,2920 0,7798 | 51,5822  0,9832

19387 0,2307 | 9,7163 0,7668 | 48,6968  0,9800

1 2,0535 0,2176 | 10,2920 0,7321 | 51,5822 0,9972

5 19387 0,2044 | 9,7163 0,7176 | 48,6968 0,9917
5 2,0535 0,2549 | 10,2920 0,7992 | 51,5822 0,9964

19387 0,2404 | 9,7163  0,7850 | 48,6968 0,9931

1 2,0535 0,2150 | 10,2920 0,7300 | 51,5822  0,9923

3 19387 0,2019 | 9,7163  0,7152 | 48,6968  0,9865
5 2,0535 0,2551 | 10,2920 0,7985 | 51,5822  0,9966

19387  0,2407 | 9,7163  0,7847 | 48,6968  0,9947

1 2,0535 0,2214 | 10,2920 0,7398 | 51,5822  0,9937

4 19387 0,2081 | 9,7163  0,7255 | 48,6968 0,9892
5 2,0535 0,2584 | 10,2920 0,8005 | 51,5822  1,0004

1,9387  0,2435 | 9,7163  0,7870 | 48,6968  0,9985

1 2,0535  0,2009 | 10,2920 0,7103 | 51,5822 0,9781

5 19387 0,1886 | 9,7163 0,6960 | 48,6968 0,9718
5 2,0535  0,2467 | 10,2920 0,7779 | 51,5822  0,9850

19387 0,2321 | 9,7163 0,7651 | 48,6968 0,9814

1 2,0535 0,1772 | 10,2920 0,6539 | 51,5822  0,9542

6 19387 0,1658 | 9,7163  0,6393 | 48,6968 0,9478
5 2,0535 0,2269 | 10,2920 0,7529 | 51,5822  0,9917

19387 0,2133 | 9,7163 0,7384 | 48,6968 0,9879




Liite 7. Rontgensedimentaation tulokset, siltti

Taulukko 18. Rontgensedimentaation tulokset, siltti
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Nayte Mittaus | Raekoko La&paisy | Raekoko Lé&paisy | Raekoko Lapaisy
(nm) (nm) (um)

1 2,05635 0,0374 | 10,2920 0,2913 | 51,5822  1,0127

1 19387 0,0358 | 9,7163 0,2697 | 48,6968 1,0040
5 2,0535 0,0451 | 10,2920 0,2968 | 51,5822  1,0041

19387 10,0425 | 9,7163 0,2764 | 48,6968 0,9940

1 2,05635 0,0374 | 10,2920 0,2911 | 51,5822 1,0072

2 19387 0,0356 | 9,7163 0,2686 | 48,6968 0,9975
5 2,0535 0,0442 | 10,2920 0,2959 | 51,5822 1,0106

19387 0,0414 | 9,7163  0,2746 | 48,6968 1,0005

1 2,0535 0,0381 | 10,2920 0,2940 | 51,5822  0,9994

3 19387 0,0360 | 9,7163  0,2724 | 48,6968 0,9908
5 2,0535 0,0442 | 10,2920 0,2971 | 51,5822 11,0141

19387 10,0422 | 9,7163  0,2755 | 48,6968 1,0039

1 2,0535 0,0368 | 10,2920 0,2915 | 51,5822  1,0005

4 19387 10,0338 | 9,7163 0,2701 | 48,6968 0,9909
5 2,0535 0,0449 | 10,2920 0,2977 | 51,5822  0,9942

19387 0,0423 | 9,7163  0,2764 | 48,6968 0,9855

1 2,0535 0,0415 | 10,2920 0,2940 | 51,5822  1,0065

5 19387 0,0395 | 9,7163 0,2726 | 48,6968 0,9981
5 2,0535 0,0466 | 10,2920 0,2970 | 51,5822  0,9996

19387 10,0442 | 9,7163 0,2759 | 48,6968 0,9912

1 2,05635 0,0374 | 10,2920 0,2923 | 51,5822  1,0069

5 19387 0,0352 | 9,7163 0,2713 | 48,6968 0,9968
5 2,0535 0,0470 | 10,2920 0,2965 | 51,5822  1,0058

19387 10,0451 | 9,7163 0,2755 | 48,6968 0,9973
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