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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Geosynteettinen tuote Keinotekoisista aineista tehtyja tuotteita. Yleinen raaka-

Huokoisuus

Huokostila

Kapillaarisuus

Kyllastynyt
Rakeisuuskayra
Routaraja

Siltti

Sepeli

Tiiviys

Vajovesi

Vesipitoisuus

aine on PVC. Kaytetddn maa- ja pohjarakenteissa.

Huokoisuudella tarkoitetaan huokosten tilavuuden suh-

detta naytteen kokonaistilavuuteen.
Tarkoitetaan maa-aineksen rakeiden valista ilmaa.

Tarkoittaa huokoisen aineen ominaisuutta, jonka avulla
aine pystyy imemaan nestetta vapaan nestepinnan ylapuo-

lelle seka pitamaan sen siella.

Tarkoittaa maa-ainesta, johon ei enaa imeydy vetta.
Kertoo raekokoa vastaavan seulan lapaisy prosentin.
Tarkoittaa aluetta, jossa routa ja sulamaa kohtaavat.

Hiekkaa hienorakeisempi, mutta savea karkeampi maa-ai-

nes.

Sepeli on kalliosta murskattua kiviainesta, josta on erotettu

hienompi raekoon aines pois.

Tiiviydella tarkoitetaan kuivatilavuusmassan suhdetta mak-

simi kuivatilavuus massaan.

Maanpinnalta painovoiman vaikutuksesta hitaasti alaspain

liikkuvaa vetta.

Vesipitoisuus on naytteen veden maara ilmaistuna pro-

sentteina kuivan naytteen massasta.
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1 JOHDANTO

Talon pohjarakenteet ovat tarkea osa rakennusta, koska rakennus pysyy perutus-
tensa varassa koko elinkaarensa ajan. Pohjarakenteissa ja perustuksissa tehdyt vir-
heet ovat erittdin hankalia ja kalliita korjata. Joissain tilanteissa ne ovat jopa mah-
dottomia korjata ilman taydellistd purkamista. Tasta syysta pohjarakenteiden huo-
lelliseen suunnitteluun ja ratkaisujen pohtimiseen kannattaa kayttda aikaa ennen

rakentamista.

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan maa-ainesrakenteita, jotka ovat osana talon poh-
jarakenteita. Tutkimuksiin on otettu kolme yleisimmaksi arvioitua pohjarakennetta,
joita on kaytetty Suomessa. Rakenteista tehddaan mallinnuksia jaatymisesta, tiivis-
tymisesta ja kapillaarisesta vedennoususta. Tyfssa avataan ensin sitd, mitka asiat
vaikuttavat talon pohjarakenteisiin. Seuraavaksi pohditaan ja perehdytddn enem-
man maa-aineksien ominaisuuksiin. Lopuksi on tehty tutkimuksia ja pohdittu tutki-

muksen tuloksia seka niiden syntymisen syita.

Tutkimustydlle ei ole varsinaista tilaajaa tai kohdetta, jolle ty6téa tuotetaan. Tutkimus-
tyo tehdddn omasta kiinnostuksesta seka uteliaisuudesta aihetta kohtaan. Etsies-
séani tutkimuksia aiheesta totesin, ettei samanlaisia tutkimuksia oltu juurikaan tehty.
Oma ideani seka tavoitteeni oli lahtea mallintamaan teoriaa kokeellisen tiedon pe-

rusteella, miten maa-ainekset kayttaytyvat teorian perusteella.
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2 MAAKERROKSIIN VAIKUTTAVIA TEKIJOITA

2.1 Kuivatus

Suomen maaperassa kosteus esiintyy kaasuna, nesteena ja kiinteana, toisin sa-
noen vesihoyryna, vetena ja jaana. Maaperassa vesipitoisuus on huomattavan kor-

kea myds pohjaveden ylapuolella. (Leivo & Rantala 2006, 18-19.)

Pohjavedenpinnan keskikorkeus vaihtelee ja vaihtelurajat selvitetdan pohjatutki-
muksen avulla. Tutkimuksesta saadulla tiedolla suunnitellaan rakennuspohjan ja

tonttialueen kuivatukset. (Suomen rakennusinsinddrien liitto RIL ry 2009, 60-61.)

Kosteuden esiintymismuodot (Kuvio 1.) pohjarakenteisiin ovat sadevesi, pohjavesi,

hulevesi, vajovesi, vesihdyry ja kapillaarinen vesi. (Jaaskeldinen 2009b, 121.)

Sadevesi

Sadevesi (Lumi)

Kuvio 1. Kosteuden esiintymismuodot.

Kuivatuksen tavoite on estdd maaperassa siirtyvan veden haitalliset vaikutukset ra-
kennukseen, rakenteisiin seka piha-alueisiin. Kuivatuksella estetdan maan jaatymi-
nen kiinni perustusten ulkopintaan ja néin estetaan perustusten liikkuminen seka

rapautuminen. (Jaaskeldinen 2019b, 121.)
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Rakennuspohjan kuivattamisella estetdan veden ja kosteuden aiheuttamia haittoja

rakennukselle. Tonttialueen kuivatuksella estetaan liiallisen veden kertyminen ja

jaatyminen. Kuivatuksen tarkoitus on hallita routivuutta ja pysya suunnitellussa kan-
tavuudessa. (RT 81-11000 2010, 1.)

Rakennuspohjan kuivatus toteutetaan

maanpinnan muotoilulla

salaojituksilla seka siina olevilla salaojakerroksilla ja purkujarjestelmilla
vedenpaine-eristetylla rakenteella (Jaaskelainen 2019b, 130-138).
Lis&ksi kapillaarinen vedennousu katkaistaan kapillaarikatkokerroksella
(RT 81-11000 2010, 4-5).

Tonttialueen kuivatus toteutetaan

avo-ojilla
sadevesijarjestelmilla (Kuvio 2.)
salaojien avulla

maanpinnan muotoilulla. (Jaaskeldinen 2019b, 121.)
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Kuvio 2. Sadevesijarjestelma.

2.2 Routajaroutivuus

Seuraavilla termeilla tarkoitetaan kahta erilaista asiaa. Routaantuminen on maan
jaatymista, kun vesi jaatyy maakerroksessa ilman, ettd maakerros kasvaa. Routimi-
sella tarkoitetaan, kun vedella kyllastynyt sekd huonosti vetta lapaiseva maakerros
kasvaa maan jaatyessa. (Kuvio 3.) Maan routivuus johtuu maakerroksen huoko-
sissa olevasta vedestd, joka ei jadtyessaan paase poistumaan maakerroksesta.
(Jaaskelainen 2009a, 86-89.)
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Kuvio 3. Jaatynyt maa.

Routivuudesta aiheutunut ilmié on kivien ja lohkareiden nousu maasta. Jaatynyt
maakerros nostattaa kivia ja lohkareita ylospain kohti maanpintaa, jonka jalkeen su-
lamisvaiheen aikana kiven onteloon paasee vetista maata. (Kuvio 4.) Kivi tai lohkare
ei paase laskeutumaan takaisin ennen vetisen maan valumista, koska routa pitaa
kivista ja lohkareista kiinni. Tasta seurauksena on kiven tai lohkareen nousu, koska
sen alle jaa vetista maata, jonka takia se ei paase laskeutumaan entiseen syvyy-
teen. (Jaaskelainen 2009a, 89.)

Kuvio 4. Kiven nousu.

Routa vaikuttaa perustuksiin liikuttelemalla rakennusta kuten epatasainen painumi-
nen. Tasta johtuen perustukset suunnitellaan, ettei routaa paase muodostumaan

perustusten alle. (Kyyrénen 2010, 234.)
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Routiviksi maalajeiksi luokiteltavat ovat savi, lieju, siltti, hieno hieta sek& moreeni.
Routivan maalajin kriteereina ovat kaikki maalajit, joissa on 0,02 mm pienempia ra-
keita on yli kolme painoprosenttia 2 mm pienempien maarakeiden maarasta. (Kyy-
rénen 2010, 234.)

Jos maalajin kapillaarinen nousukorkeus on yli metrin, maalaji luokitellaan routi-
vaksi. Suuri kapillaarinen nousukorkeus aiheuttaa maalajin kykya nostaa kosteutta

pohjavedesta routivaan kerrokseen. (Jaaskeldinen 2009a, 90.)

Roudan syvyyteen vaikuttavat tekijat ovat pakkasmaara, maalaji, lumi- ja kasvilli-
suuspeite seka maaperan kosteus. Pakkasmaara on isoin roudan syvyyteen vaikut-
tava asia. Se lasketaan astetunteina talviaikana, joka havainnollistetaan vrk-keski-
lampdotilana. Talon rakenteiden mitoituksena kaytetaan kerran 50 vuodessa esiinty-
vaa pakkasmaaraa. Pakkasmaaran nelidjuuri on verrannollinen roudan syvyyteen,
jonka avulla roudan syvyytta voidaan arvioida. Maalajin lammaonjohtavuus vaikuttaa
roudan syvyyteen seka huokostilan maara vaikuttaa taas maalajin lAmmaonjohtavuu-
teen. Mita vdhemman huokostilaa maa-aineksessa on, sita paremmin se johtaa lam-
poa. Maalajeille on karkeat suhdeluvut roudan tunkeutumissyvyyteen. (Jaaskelai-
nen 2009a, 93-96.)

Suhdeluvut roudan tunkeutumissyvyyteen

— Louhe 15

— Hiekka, sora, moreeni 1,15

—  Siltti 1

— Savi 0,85

— Turve 0,60 (Jaaskelainen 2009a, 93).

Lumipeite antaa suojaavan vaikutuksen routaan, mutta mitoituksessa sitd on han-
kala hyodyntéad, koska lumipeitteen maara vaihtelee vuosittain. Talon rakennuksen
mitoitukset tehdaan paljaaseen maanpintaan. My6s pintakasvusto juuristoineen ja
muut kasvien osat muodostavat eristekerroksen maanpintaan. Mitoituksessa suo-
jaavaa kerrosta ei voida ottaa huomioon. Maaperan kosteudella on iso merkitys rou-
dan syvyyteen. Pohjavedenvirtaukset voivat pitda roudan lahella maanpintaa.
(Jaaskelainen 2009a, 93-96.)
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Routasuojaukseen vaikuttaa, pidetaanko rakennus lampimana vai kylmana seka
perustamistapa. Lampimassa rakennuksessa lampdovirtojen katsominen kertoo, mi-
ten routasuojaus tulee suunnitella. (kuvio 5.) Rakennuksen sisalta tulisi lamp6a kul-
keutua perustusten ali niin, etta jaatymisrintama ja nollaraja pysyvéat perusmuuri-
nanturan ulkoreunan ulkopuolella. Nain jaatyva ja routiva maa ei paase aiheutta-
maan perusmuuriin liikkeitd tai aiheuttamaan pullistumia. Erds routasuojauksen ra-
kentamistapa on asentaa sokkelin ulkopuolella vaakasuora eristelevy. Eristelevy es-
taisi lampévuodon heti yl6s perusmuurin vieresta, jonka avulla lampo estaa seka
siirtda jaatymisrintamaa etddmmalle perusmuurista. Lisaksi eristelevy estdd kylmaa
iimaa kulkeutumasta perusmuuria pitkin anturan alle ja pohjarakenteisiin. Kylméan
rakennuksen routaeristamisen periaatteena on perustaa rakennus routasuojauksen
tarpeen alapuolelle. Routasyvyyden ylapuolella routasuojaus perustuu lampiméana
aikana maaperdan varastoituneeseen lampoon, joka routasuojausten avulla pitda
rakennuksen perustukset riittdvan sulana kylman ajan. (Jaaskeldainen 2009b, 147-
157.)

Pokkasvirta - -

Ldmpdvirta

~— /

[

Jddtymisrintama/ routara ja

Kuvio 5. Lampdvirtojen havainnointi.
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2.3 Suodatinkangas

Suodatinkangas on geosynteettinen tuote. Suodatinkankaita on paljon erityyppisia
ja kankaat voidaan luokitella suodatinkankaisiin seka lujitekankaisiin. Suodatinkan-
kaat ovat joko neulottuja tai kutomattomia. Lujiteverkot valmistetaan paasaantoi-
sesti stanssaamalla muovikalvoon reikié ja venyttdmalla haluttuun muotoon. Lujite-
kangasta kaytetddn suurissa vetolujuutta vaativissa seké& suuren rasituksen koh-
teissa, kun taas suodatinkangas on tarkoitettu pienempiin vetolujuuden ja rasituk-
sen kohteisiin. (Jaaskeldinen 2010,158-163.)

Suodatinkankaan tarkoitus on estda maalajien sekoittuminen ja nain estetaan hie-
nojakoisemman aineksen sekoittuminen karkeampaan ainekseen. Suodatinkangas
mahdollistaa rakennekerroksien pienentamisen ja talldin saadaan kustannuksia pie-
nemmiksi. Suodatinkangas suodattaa veden, jolloin kankaan paélle ei synny vesi-
patjaa ja rakenne pysyy kuivana. Suodatinkankaan kayttokohteita ovat tierakenta-
minen, piharakenteet, rakennusten pohjarakenteet, ranta- ja vesirakenteet, viherra-

kenteet ja salaojitusrakenteet. (ViaCon, [viitattu 3.8.2019].)

Suodatinkankailla on laatuvaatimukset ja sopivuus eri kohteisiin maaritelladn Nor-
GeoSpec 2012 standardin mukaan. Standardissa kankaat luokitellaan kaytt6luok-
kiin N1 - N5. N1-luokka sopii puutarhoihin ja viherrakenteisiin. N2-luokka on teiden
kunnostusrakenteet ja talon pohjarakenteet. N3-luokka on maanteiden rakenteet ja
vaativat kohteet esim. mursketayttdihin. N4-luokka on vaativiin kohteisiin, joissa on
pehmed pohjamaa seka taytto teravasarmaiselld louheella oleviin kohteisiin. N5-
luokka on pehmeaan pohjamaan ja isoihin louhetayttdihin. Taulukosta yksi voidaan
tarkastella kayttdluokkia ja niiden kayttokohteita. (ViaCon, [viitattu 3.8.2019].)

Taulukko 1. Suodatinkankaan kayttokohteet.

Luokitus kiyttokohde
M1 Puutarhat ja viherrakennus
M2 Teiden kunnostusrakenteet ja talonpohjarakenteet
M3 Maanteiden rakenteet ja vaativat mursketdytot
M4 Pehmed pohjamaa ja terdvdsarmadinen louhe
M5 Pehmed pohjamaa ja isoihin louhetdyttdihin
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Sopivan suodatinkankaan kayttdluokan valinta perustuu pohjanmaan pehmeyteen,
rakentamisolosuhteisiin ja ylapuolisen tayton karkeuteen. Seuraavaksi kerrotaan
ensimmainen esimerkki suodatinkankaan kayttdluokan valinnasta. Pohjamaa on
silttia, hiekkaa tai muuta pehmedaa ainesta. Padlle tuleva tayttokerros ei ole tera-
vasarmaista eika paalla ole raskasta liikennetta. Sopiva kéayttéluokka olisi N2. Toi-
nen esimerkki kerrottuna suodatinkankaan kayttdluokan valinnasta. Pohjamaa on
pehmeda savea, tayttdmaa on yli 200 mm louhetta ja paalla on raskasta liikennetta
seka tiivistys tehtaisiin raskaalla jyralla. Talléin suodatinkanaan kayttéluokka olisi
N5. Kayttoluokkiin vaikuttavat vetolujuudet. Luokassa N2 on 10 kN/m ja N5-luo-
kassa on 26 kN/m. Taulukossa 2 on kerrottu ohjeita kayttdluokan valintaan. (Jaas-
keldinen 2010,159-163.)

Taulukko 2. Kayttéluokan valinta (ViaCon, [viitattu 3.8.2019]).

Pohjamaa|Rakentamis{ Tayttomateriaalin maksimiraekoko (mm)
olosuhteet
dmax=<60| 60<dmax<200 200<dmax<500{ dmax>500
Pehmea Normaalit N3 N4 N5 N5
Suotuisat N3 N3 - -
Kiintea Normaalit N3 N3 N3 N4
Suotuisat N2 N2 - -

Suodatinkankaiden asentamiseen on vaatimuksia. Kankaita ei saa jattda auringon
valon vaikutukseen viikkoa pidemmaksi aikaa. Kankaat tulee limittd& 0,5 m toistensa
paélle jatkoskohdissa. Kankaiden paalla ei saa liikkua tydokoneilla ennen soran tai
murskeen lisaamista. Kevyilla tyokoneilla taytyy kankaan paalle asentaa 0,3 m so-
raa tai mursketta tiivistettyna. Raskaiden tyokoneiden liikenteelle taytyy asentaa 0,5
m soraa tai mursketta tiivistettynd ennen liikkkumista. Kerroksen materiaalin enim-

maisraekoko voi olla 2/3 kerroksen paksuudesta. (Rakennustieto Oy 2010, 90.)
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Kuva 1. Suodatinkankaan limitys ja asentaminen.
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3 TUTKIMUKSEN MAAKERROSTYYPIT

Rakeisuuskayrien avulla selvitetddn maa-aineksen ominaisuuksia ja sen avulla ni-
metaan kivennaismaalajit. Luonnossa esiintyville kivennaismaalajeille on raekoon
mukaan annettu nimet savi, siltti, hiekka, sora, kivet ja lohkareet. (Jaaskeléainen
2009a, 19-21))

Kalliosta voidaan valmistaa kalliomursketta seka sepelia. Naita kaytetaan paranta-

maan maarakenteen kantavuutta. (Rudus, [viitattu 30.5.2019].)

Tutkimukseen valitaan yhdeksi maalajiksi ja rakenteeksi hiekka, koska pohjamo-
reeni on yleisin maalaji Suomessa. Pohjamoreeni on lahelld hiekan rakennetta. Li-
saksi maalajia on helposti saatavilla. (Suomen rakennusinsinéérien liitto 1985, 34-
38.)

Toinen rakenne on hiekka ja 8—16 mm kapillaarikatkosepeli. Se otetaan tutkimuk-
seen, koska rakenne voidaan ns. korjata edelliseen rakenteeseen lisdamalla kapil-
laarinen katko. Tassa halutaan katsoa, mita vaikutuksia on kapillaarisella katkolla.
Kolmas tutkimuksen rakenne on murske, jossa on kapillaarinen katko. Talla tutki-
muksella halutaan katsoa, mita vaikutuksia on maarakenteen vahvistuksella yh-
dessa kapillaarisen katkon kanssa. Rakenteet ovat kuvioissa 6, 7 ja 8 havainnollis-
tettu.

----------- Hiekkao 0-2mr

----------- —Suodatinkangas

Kuvio 6. Tutkimuksen havainnekuva hiekkakerroksesta.
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Kaopillaarikotkosepeli 8=16mm  |* A% 2 A%
—£ 2 1 _Suodatinkangas
Hiekka 0=emm oo -
___________ . Il__il I. -I
Kuvio 7. Kapillaarikatkosepelin ja hiekan havainnekuva.
Kapillaarikatkosepeli 8=16mm  [* ,% 2 4%
ke - 32mm [ — —Suodatinkangas
& A ' Jodatinkangos

Kuvio 8. Kapillaarikatkosepelin ja murskeen havainnekuva.

3.1 Hiekka 0-2 mm

Hiekka on peréisin luonnonharjuista, josta se seulotaan haluttuun kokoon. Hiekan

ominaisuuksiin kuuluu hyva tiivistyminen. (Destia Oy 2019.)

Hiekka on rakeisuutensa perusteella karkeahiekkaa, jos rakeisuuden ohjearvot ovat
0,6—2 mm. Tasta paatellen tutkimuksissa kaytettava hiekka on karkeahiekkaan luo-

kiteltavaa. (Jaaskelainen 2009a, 20-21.)

Vedenlapaisevyyttd on moreeneissa hankalaa arvioida ja vertailla, koska rakeisuus,
tiiviys seka huokosten maara vaikuttavat asiaan. Hiekalle on olemassa vedenla-
paisevyysarvo 10~* - 10~¢ m/s. Tasta paatellen voidaan sanoa, etta hiekka on hyvin

vetta lapaisevad maalajia. (Jaaskelainen 2009a, 68-69.)

Kapillaarisuuteen vaikuttavat huokosten méaéara ja tiiviys. Tiiviissa aineksessa kapil-
laarinen nousukorkeus on 4-15 cm ja loyhassa 3-12 cm. (Jaaskelainen 2009a, 38-
39)
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Hiekan routivuutta voidaan arvioida rakeisuutensa mukaan taulukosta kolme. Tau-
lukosta katsottuna hiekka on rakeisuutensa perusteella lievasti routivaa. Kapillaari-
sen nousukorkeuden mukaan alle 1 m nousukorkeudessa olevat maalajit ovat rou-

timattomia. (Tielaitos kehittdmiskeskus 1993, 22-23.)

Taulukko 3. Rakeisuus (Tieliikelaitos yleisperusteet, 22).

£o| sttt | Hiskka [ Sors | xivie |

% 0,08 0,2 0,0

e . 5 s 20 80 -

90
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1L o

70 >

0 80

40

3.0 %

1,8%

20

1,0 %

L S0 o 1
0,002 0,008 0,02 0,074 0,128 0,25 0,8 1 2 4 8 16 32 84 120
mm

Rakeisuutensa mukaan routivuus maaritelldan seuraavasti. 1L on lievasti routiva
seka alueet kaksi, kolme ja nelja ovat routimattomia, elleivat kayrien alapéat paaty

vasemman reunan rajakayran ylapuolelle. (Tielaitos kehittamiskeskus 1993, 22.)

Myds roudan syvyyteen on olemassa karkea suhdeluku, joka on 1.15. Roudan sy-
vyyteen vaikuttavat myos maalajin lAmmonjohtavuus seka huokosten maara. (Jaas-
keldinen 2009a, 93.)

Tiiviissa moreeni- ja soramaissa ei tapahdu suuria painumia. Tyypillista karkeara-
keisille maille on, ettd painumat ovat pienia seka tapahtuvat muutamien kuukausien

aikana kuormituksen jalkeen. (Jaaskelainen 2009b, 40.)
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3.2 8-16 mm kapillaarikatkosepeli

Kapillaarikatkosepeli on valmistettu kalliolouheesta tai murskatusta luonnonkivesta,
minka jalkeen aineksesta seulotaan hienoaines pois. Sepeli ei tiivisty ja se lapaisee
vetta hyvin. (Destia Oy 2019.)

Routivuus méaaritellaan rakeisuuden perusteella taulukossa kolme. 8-16 mm:n ra-

keisuus ja& routivalle osa-alueelle. (Tielaitos kehittdmiskeskus 1993, 22.)

Maalajin roudan syvyys on suuri, jos maalaji on huokoista ja karkeana suhdelukuna
voidaan pitaa louheen ja hiekan valisella alueella 1.5-1.15. Talléin suhdeluku olisi

jostain kohtaa tuolta valilta. (Jaaskelainen 2009a, 92-93.)

Kapillaarinen nousukorkeus on suoraan verrannollinen pintajannitykseen, jonka
avulla saadaan tieto, etta raekoon kasvaessa huokoskanavien suuruus yleensa
kasvaa, minka takia kapillaarinen nousu vahenee. Tall6in voidaan ajatella, etta ka-
pillaarisuus on pienempi kuin hiekalla. (Suomen rakennusinsinérien liitto 1985,
121))

3.3 0-32 mm murske

Murske valmistetaan kalliolouheesta tai luonnonsorasta. Ensin se louhitaan seka
murskataan. Seuraavaksi kiviaines seulotaan haluttuun kokoon. Murskeen erityis-

ominaisuuksia ovat hyva tiiviys ja kantavuus. (Destia Oy 2019.)

Kapillaarisen nousukorkeuden avulla ei voida luotettavasti arvioida murskeen ja so-
rien routivuutta. Taulukon kolme mukaan murske olisi rakeisuutensa perusteella
routivaa tai lievasti routivaa. (Tielaitos kehittdAmiskeskus 1993, 22-23.) Kapillaari-
suus on viela pienempi kuin sepelilla, koska raekoon kasvaessa kapillaarinen nousu

vahenee viela sepelin tasosta (Suomen rakennusinsindorien liitto 1985, 121).
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4 TUTKIMUKSEN ETENEMINEN

4.1 Jaatyminen

Tutkimuksessa tehtiin jokaisesta kolmesta maakerrostyypista nelja tutkimusver-
siota. Versioiden vélilla erona olivat vesim&arat, jotka on kerrottu taulukossa nelja.
Tutkimuksessa halutaan seurata, paljonko maakerroksen pinta nousee jaatymisen
johdosta. Kaikissa versioissa ja maakerrostyypeissa aloitettiin ensin kuivattamalla
tutkimusmateriaali kuivaksi uunilla. Kuivatuslampoétilana kaytettiin 200 °C. Uuni on
merkilta&n AEG, joka on kuvassa kaksi. Kuivatuksen riittavyys todettiin aistinvarai-
sesti, jonka jalkeen tutkimusmateriaalin annettiin jadhtya huonelampdtilaan 22 °C.

Taulukko 4. Vesimaarat ja vesipitoisuudet jadtymisessa.

Vesim3drd Keskiarvo vesipitoisuudesta
Niyte 1 0,3 Litra 4,30 %
Niyte 2 0,5 Litra 9,40 %
Niyte 3 0,8 litra 12,30 %
Niyte 4 1Litra 16,60 %

R ee————— R

Kuva 2. Materiaalin kuivatus uunilla.

Tutkimuksessa materiaali laitettiin pakasterasiaan (Kuva 3.), jonka mitat ovat leveys

165 mm, pituus 265 mm ja korkeus 200 mm. Rasian tiedoissa oli kerrottu rasian
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tilavuudeksi 7,2 litraa. Ennen materiaalin laittamista pakasterasiaan laitettiin poh-
jalle N2-luokan suodatinkangas, koska talla haluttiin luoda kuvaa, jolla erotettaisiin

vanha ja uusi maakerrosrakenne toisistaan siten kuin oikeassa tilanteessa.

Kuva 3. Pakasterasiat, jonka pohjalla on suodatinkangasta.

Seuraavaksi laitettiin kuivattu seka jadhtynyt materiaali pakasterasiaan. Rasioita ei
taytetty tayteen asti, koska haluttiin antaa jaatymisen aiheuttamalle pinnan nousulle
tilaa. Lisaksi materiaalia ei tiivistetty millaan tavalla vaan annettiin sen olla ilmavasti,
seka materiaali levitettiin tasaisesti koko rasiaan. Jos maakerrostyypisséa oli monta
erilaista maa-ainesta, laitettiin myds naiden valiin N2-luokan suodatinkangasta erot-
tamaan maa-ainekset toisistaan. (Kuva 4.) Maakerroksien mitat kahdessa maa-ai-

neksessa olivat 10 cm ja 5 cm paksuisia ja yhdella maa-aineksella 15 cm.

Kuva 4. Suodatinkankaiden sijainti.
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Kun maa-ainekset oli saatu ilmavasti kasattua pakasterasiaan, otettiin mittaukset
rullamitalla seka tyontomitalla. Rullamittaus tapahtui niin, etta ensin pinnalle asetet-
tiin lauta ja laudan pinnasta otettiin mitta rasian ylapintaan. Mittauksesta havainne-
kuvat kuvissa 5 ja 13. Rullamitta oli merkiltd&n Bahco, joka on kuvassa kuusi. Tyon-
tomitalla otettiin myds laudan pinnasta rasian ylapintaan mittaustulos. Mittauksia
otettiin kahdella erilaisella tavalla sen takia, ettd haluttiin varmistua, etta pienetkin

erot huomataan. Tyontomitta oli elektroninen ja merkiltéan Procat, joka on kuvassa

seitseman.

Kuva 5. Lahtdtiedon mittausta.

Kuva 6. Bahcon rullamitta, jolla otettiin tutkimusmittauksia.
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Kuva 7. Tyontdmitta, jolla mitattiin tuloksia.

Seuraavaksi rasiaan kaadettiin taulukon neljd mukaiset vesimaaréat. Kaytetty vesi oli
hanavettd, joka oli kddenlampdistd. Kuvassa kahdeksan on mittausastia, jolla vesi-
maarat mitattiin. Vesi kaadettiin koko pakasterasian alueelle mahdollisimman tasai-
sesti. Taman jalkeen rasiaan laitettiin kansi ja nostettiin pakastimeen. (Kuva 9. ja

10.) Pakastimen pakkasmaéaara vaihteli -19 °C ja -24°C valilla.

Kuva 8. Vesiastia, jolla mitattiin vesimaarat.

Kuva 9. Lampdtilanmittari pakastimessa.
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Kuva 10. Naytteet pakastimessa.

Naytteita pidettiin vahintdan 22 tuntia pakastimessa. Ne otettiin yksi kerrallaan pois
pakastimesta ja mitattiin heti, jotta huonelampdtila ei paésisi sulattamaan naytetta.
Mittaukset suoritettiin samaan tapaan kuin ennen pakastimeen laittoa. Taman jal-

keen pystyttiin tekemaan havainnot jaatyneesta naytteista.

4.2 Tiiviys

Myds tassa tutkimuksessa tehtiin kolmesta maakerrostyypista nelja erilaista tutki-
musversiota. Tutkimusversioissa olivat eroina vesimaarat taulukon viisi mukaan.
Tutkimuksessa haluttiin selvittdd, paljonko naytteet painuvat eri vesimaarilla, kun

ilmavaan kerrokseen ly6daan 50 kertaa painolla.

Taulukko 5. Vesiméaarat ja vesipitoisuudet tiivistymisessa.

Vesimaard Keskiarvo vesipitoisuudesta
Niyte 1 1 Litra 12,90 %
Miyte 2 2 Litra 27,20 %
Niyte 3 1,5 Litra 21,00 %
Miyte 4 0,5 Litra 6,10 %
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Ensimmaiseksi tutkimusmateriaalia kuivattiin lampdkaapilla, joka on kuvassa 11 ja
12. Lampokaappi on merkiltdan Binder ja se oli tarkastettu 10/2018. Kuivatuslam-
potilana kaytettiin 80—-110 °C. Kuivatuksen riittavyys ja onnistuminen todettiin aistin-

varaisesti. Lisaksi kaikki tutkimusmateriaalit olivat vahintdan 15 min kuivatuksessa.

Kuva 11. Lampdkaappi.

R
N

Kuva 12. Tutkimusmateriaalia kuivamassa lampodkaapissa.

Seuraavaksi kuivatettu tutkimusmateriaali laitettiin pakasterasiaan, jonka pohjalle oli

laitettu N2-luokan suodatinkangasta. Pakasterasian mitat olivat leveys 165 mm, pi-

tuus 265 mm ja korkeus 200 mm. Rasian tiedoissa oli kerrottuna tilavuudeksi 7,2

litraa.
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Tutkimusmateriaali laitettiin ilmavasti rasiaan ja levitettiin tasaisesti koko rasian alu-
eelle. Rasioita ei taytetty tdyteen asti, koska haluttiin ottaa mittauksia rasian ylapin-
taan. Tayttamisen jalkeen naytteista otettiin mittaukset. Mittaus tehtiin rullamitalla,
joka on merkiltddn Bahco. (Kuva 6.) seka tyontémitalla, joka on merkiltddn Samson
master. Mittaus tapahtui niin, etta naytteen pinnalle laitettiin laudankappale, josta
mittaus suoritettiin rasian ylapinnan tasalle. (Kuva 5. ja 13.)

Kuva 13. Mittaustuloksen ottamista naytteesta tyontomitalla.

Maakerrostyypeissé, joissa oli enemman kuin yhtd maa-ainesta, laitettiin kerroksien
valiin N2-luokan suodatinkangasta erottamaan kerrokset toisistaan. Kerroksien pak-
suudet olivat kahdessa maa-aineskerroksessa 10 cm ja 5 cm. Yhdella maa-aines-

kerroksella paksuus oli 15 cm.

Kun naytteet olivat rasiassa ilmavasti laitettu ja mittaukset suoritettu, lisattiin nayt-
teisiin taulukon viisi mukaiset vesimaarat. Kaytetty hanavesi oli kadenlampoista. Ve-
simaarat mitattiin kuvan 14 mukaisella mitta-astialla.
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Kuva 14. Vesimaaran mitta-astiat tiiviystutkimuksissa.

Seuraavaksi naytteisiin ly6tiin 50 kertaa tasaisesti ympari naytetta tiivistaen koko
rasian alueelta. Massana kaytettiin moskaa, jonka massa oli 1,81 kg mitattuna.

Moska ja tiivistymista kuvattuna kuvassa 15.

Kuva 15. Tiivistymista suorittamassa.

Tiivistamisen jalkeen suoritettiin mittaukset uudestaan samaan tyylin kuin aloitta-
essa rullamitalla seka tyontomitalla. Taman jalkeen pystyttiin ottamaan havaintoja
tiivistymisesta. Lisaksi kaikista naytteista otettiin ennen veden lisddmista kuiva-
massa ja tiivistymisen jalkeen markadmassa. Massa mitattiin kuvan 16 mittarilla. Mit-

tarin merkki on Lahti precision seka laite oli kalibroitu 21.8.2019.
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Kuva 16. Massan mittauslaite.

4.3 Kapillaarinen vedennousu

Tutkimuksen tarkoitus on seurata kapillaarista vedennousua kolmessa eri maaker-
rostyypissé. Naytteet annetaan olla 7 paivaa, jonka aikana niiden kapillaarista ve-
dennousua tarkkaillaan. Ensimmaisen& rakennettiin kuvan 17 nakdiset mittausteli-
neet. Taman jalkeen muovilasiin porattiin 6 mm poralla satunnaisesti ympari lasia

reikia, kuten kuvassa 18 pystyy havaitsemaan.

Tutkimusmateriaali kuivattiin uunilla, joka merkiltd&dn on AEG. (Kuva 2) Kuivatuksen
onnistuminen seka riittdvyys todettiin aistinvaraisesti. Kaikki tutkimusmateriaali an-
nettiin jaahtya kuivatuksen jalkeen huoneilman tasoon 22 °C. Taman jalkeen tutki-
mustelineisiin laitettiin pohjalle kaikkiin N2-luokan suodatinkangas estamé&én maa-
aineksen valuminen rei’ista veteen. Liséksi kahden maa-aineskerroksien valiin lai-
tettiin N2-luokan suodatinkangasta erottamaan maa-ainekset toisistaan. Naytteessa
kolme on vain yhta maa-ainesta, jonka paksuus on 30 cm. Naytteissa yksi ja kaksi

on kahta maa-ainesta, joissa kerrospaksuudet ovat 20 cm ja 10 cm.

Kuvassa 19 on maakerrokset valmiina veden laittamiseen. Kaytetty vesi oli hana-

vettd, jonka lampotila oli kddenlampodinen. Kaikkiin alaosan rasioihin laitettiin aluksi
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27 Litraa vetta. Vetta lisattiin tarpeen vaatiessa niihin naytteisiin, joissa vajausta ta-
pahtui. Lisattava vesi otettiin sivusta olleesta amparista, jossa vesi oli ensin jaahty-

nyt huoneilman tasoon. Huoneilman lampdtila oli 22 °C.

Kuva 17. Tutkimuksen mittaustelineet.

Kuva 18. Muovilasin pohjassa olevia 6 mm reikia.



Kuva 19. Tutkimuksen kerrokset valmiina ennen veden lisdamista.
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5 TULOKSET JA HAVAINNOT

5.1 Jaatyminen

5.1.1 Hiekan tuloksia ja havaintoja

Taulukko 6. Hiekan jaatymisen tulokset.

35

Hiekka
Niyte 1 Niyte 2 Niyte 3 Niyte 4
Alku Loppu Alku Loppu Alku Loppu Alku Loppu
Rullamitta 68 mm 67 mm 73mm |70 mm 83 mm |75 mm 78 mm 67 mm
MNousu 1 mm 3 mm 8 mm 11 mm
TyBntémitta 63,6mm |68mm [76mm [72,3mm [s54mm [82,5mm [79,4mm [76,2mm
nousu 0,6 mm 3,7 mm 2,9 mm 3,2 mm
Massa 7,52Kg |7.8Kg 736Kz |7.87Kg 7,25kg  [8Kg 745Kg  |8,55Kg
Massa ero 0,28 Kg 0,51Kg 0,75 Kg 1,1Kg
Vesipitoisuus 3,70% 6,90 % 10,40 % 14,80 %
Laitettu vesi 0,3 litra 0,5 Litra 0,8 Litra 1 Litra

Taulukko 7. Hiekan kerrospaksuuden kasvu jaatyessa.

12
10

Nousu mm
o N H o)} [o5]

0,3

0,5

0,8

Vesimaara litra

=@="Hiekka

Hiekkanaytteiden laittamisen aikana pakastimessa oli -20 °C ja ensimmaisen nayt-

teen ottamisen aikaan -23 °C. Naytteet olivat olleet pakkasessa 22 tuntia ensimmai-

sen naytteen ottamisen aikaan. Taulukossa kuusi on lueteltu naytteiden mittaukset.

Naytteessa yksi oli selvasti irtoainesta pinnassa (Kuva 20.), joka ei ollut ja&tynyt.

Pintaa ei tarvinnut raapia vaan, se oli helposti sormilla otettavissa naytteen pinnasta.
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Kuva 20. Hiekkanaytteen nro 1, irtoaines.

Naytteen kaksi pinnassa oli myds irtoainesta eika sita tarvinnut raapia. Eroavaisuuk-
sia olivat naytteeseen yksi verrattuna se, etta kun naytetta katsottiin sivusta, niin
kosteus oli jadatynyt ylemmas kuin naytteessa kaksi. (Kuva 21.) Kun naytteita alettiin

kaivaa, niin naytteessa kaksi pinta oli jaatynyt syvemmalta kuin naytteessa yksi.

Kuva 21. Hiekkanaytteen nro 2, jaatyminen sivusta.

Naytteen kolme pinnasta irtoainesta irtosi kevyesti raapimalla. (Kuva 22.) Pintaa yri-
tettdessa kaivaa. Se oli heti 0,5 cm jalkeen kovaa ja jaatynyt hyvin. Naytteessa nelja
irtoainesta ei ollut helposti sormilla otettavissa. Se oli heti alusta alkaen kovaa ja

jaatynyt tiivisti ynteen seka pinnalla oli selkeda jaata. (Kuva 23.)



Kuva 22. Hiekkanayte nro 3, irtoainesta kevyesti irrotettuna.
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Kuva 23. Hiekkanayte nro 4, pinnassa jaatéa nakyvilla.

5.1.2 Hiekan tuloksista paatelmia

37

Sopivassa suhteessa laitettu vesi nostattaa enemman maakerrosta kuin vedesta

kyllainen maakerros. Lisdksi vedesta kyllaisen maakerroksen vesi vain jaatyy tiiviiksi

jadksi. Vahaisella vesimaaralla vesi valuu maakerroksen lapi, jolloin maakerroksen

nousua ei juurikaan tapahdu, koska ylapuolinen maakerros on paalla estamassa

nousua ja nain ollen toimii eristeena. Tasta ajatellen sopiva vesipitoisuus on ollut

jaatymisen nousun kannalta tutkimuksessa 14,8 %. Taman pystyy havaitsemaan

taulukoista kuusia ja seitseman.
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Tutkimuksesta havaitsemalla voidaan ajatella, etta jos kosteus on hiekkapohjaisella
talolla saatu hallittua pois pinnasta syvempaan maakerrokseen, jaatymisen aiheut-
taman nousun vaikutukset eivat ole enaa isoja verrattuna pinnassa olevaan kosteu-
den aiheuttamaan jaatymiseen. Tasta paatellen kosteuden kuivatuksella on merki-

tysta talon pohjarakenteissa.

5.1.3 Hiekan ja kapillaarikatkosepelin tuloksia ja havaintoja

Taulukko 8. Hiekan ja kapillaarikatkosepelin jaatymisen tulokset.
Hiekka + Kapillaarikatkosepeli

Nayte 1 Niyte 2 Niyte 3 Niyte 4
Alku Loppu Alku Loppu Alku Loppu Alku Loppu
Rullamitta S5emm [55mm  [49mm |46 mm 55mm [52mm [55mm |53 mm
MNousu cm 1 mm 3mm 3 mm 2 mm
TyBntémitta mm 53,3mm [52,2mm [49,6mm [464mm [553mm [52,5mm [samm [52,6 mm
nousu mm 1.1 mm 3,2 mm 2,8 mm 1,4 mm
Massa 8,1Kg |7.82Kg |6,65Kg |718Kez |[8,17Kg |8,93Kgz |8,2Kg [9,19Kg
Massa ero 0,28 Kg 0,53 Kg 0,76 Kg 0,99 Kg
Vesipitoisuus 3,50 % 8,00 % 9,30 % 12,00 %
Laitettu vesi 0,3 litra 0,5 Litra 0,8 Litra 1 Litra

Taulukko 9. Hiekan ja kapillaarisepelin kerrospaksuuden kasvu jaatyessa.
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Hiekan ja kapillaarisepelindytteen asettamisen aikaan pakkasmaara oli -20 °C ja

ennen ensimmaisen naytteen ottoa -22 °C. Naytteet olivat olleet 22 tuntia pakasti-
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messa ennen ensimmaisen naytteen ottamista pois. Taulukossa kahdeksan on lue-
teltu tutkimuksen mittaukset. Naytteessa yksi pinnasta oli helposti irrotettavissa
koko kapillaarisepelikerros. (Kuva 24.) Naytteessa kaksi pinta oli my6s helposti irro-
tettavissa melkein kokonaan kapillaarisen kerroksen loppuun asti. Suodatinkan-

gasta vasten olivat sepelit jaatyneet kevyesti yhteen.

Kuva 24. Hiekan ja kapillaarisepelikerroksen kaivamista.

Naytteessa kolme pinta oli jaatynyt kevyesti kiinni, mutta kaivamalla pinnasta saatiin
sepeli irti. Kuvassa 25 voidaan huomata, kuinka kosteus on noussut sepelin ympa-
riltd pakasterasian reunoille. Naytteessa nelja pinta oli jaatynyt taysin ja pienella
voimalla sepeli saatiin irti. Vesi ei ollut kuitenkaan jaatynyt lapi asti kerroksista.
(Kuva 26.)

Kuva 25. Hiekan ja sepelin pakasterasian reunojen jaatyminen vasemmasta reu-
nastaan.
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Kuva 26. Hiekan ja sepelin naytteessa nelja pinta jaatynyt.

5.1.4 Hiekan ja kapillaarikatkosepelin tuloksista p&aatelmia

Tuloksista pystytddn havaitsemaan samanlaiset piirteet kuin hiekan tuloksista. Ve-
den maaralla taytyy toteutua sopiva vesipitoisuus, jotta maakerros nousee selkeéasti.
Sopiva vesipitoisuus on ollut 8 %, jonka pystyy havaitsemaan taulukoista kahdek-
san ja yhdeksan. Liséksi vedesta kyllainen nayte vain jaatyy kuin taas vahaisella

veden maaralla vesi valuu kerroksien lapi kuten hiekan naytteella.

Jos tuloksia verrataan hiekkanaytteen tuloksiin, niin pinnat eivét ole jaatyneet kuten
hiekkanaytteella. Johtopaatokset seka ajatukset ovat, ettei vesi pddse nousemaan
kapillaarikerroksessa yhta helposti, koska hienoaines puuttuu kerroksesta koko-
naan. Tasta johtuen sepeli ei saa vetta, jolla pinta jaatyisi. Liséksi suodatinkangas
saattaa estda kosteuden nousua vahaisessa maarin ja estdd maa-aineksien sekoit-
tumista toisiinsa. My6s ndista tuloksista kay ilmi, kuinka tarkeaéa on saada kosteus
pois pinnasta, jotta jaatymisen aiheuttamat ongelmat valtytaan. Tuloksista néhdaan
lisdksi, kuinka kapillaarikerros toimii. Se lapaisee veden ja estad kosteuden nouse-

misen takaisin pintaan.
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5.1.5 Murskeen ja kapillaarikatkosepelin tuloksia ja havaintoja

Taulukko 10. Murskeen ja kapillaarikatkosepelin jaatymisen tulokset.

Murske + Kapillaarikatkosepeli

Niyte 1 Niyte 2 Niyte 3 Niyte 4
Alku Loppu Alku Loppu Alku Loppu Alku Loppu
Rullamitta 50mm  [48mm [43mm (41l mm 55mm  [53mm  [43mm (40 mm
Nousu cm 2 mm 2 mm 3 mm 3mm
TyBntdmitta mm 51,2mm [49,8mm [42,2mm [40,3mm [52,8mm [49,6 mm [42,9mm [20,5 mm
nousy mm 1,4 mm 1,9 mm 3,2 mm 2,40 mm
Massa 4,58Kg [4.8akg |[3,95kg |447Kg  |451Kg |[5.28kg [416Kz |512Kg
Massa ero 0,26 Kg 0,52 Kg 0,77 kg 0,96 Kg
Vesipitoisuus 5,70% 13,20 % 17,00 % 23,00 %
Laitettu vesi 0,3 litra 0,5 Litra 0,8 Litra 1 Litra

Taulukko 11. Murskeen ja kapillaarisepelin kerrospaksuuden kasvu jaatyessa.
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Murskeen ja kapillaarisepelin pakastimeen laittamisen aikaan lampdotila oli -19 °C ja

ennen ensimmaisen naytteen ottamista oli -24°C. Naytteet olivat pakastimessa 23

tuntia, jonka jalkeen ensimmainen néayte otettiin pois pakastimesta. Taulukossa

kymmenen on lueteltu tutkimuksen mittaustulokset. Naytteen yksi pinnasta irtosi ir-

toainesta ja sepelikerros oli helppo ottaa taysin pois. Jaatymista oli tapahtunut vain

pohjalla kuten kuvasta 27 voidaan havaita.
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Kuva 27. Murskeen ja sepelin jddtyminen ensimmaisessa naytteessa.

Naytteessa kaksi sepelikerros oli helppo ottaa pois ja se ei ollut jaatynyt juuri lain-
kaan. Kuvasta 28 voidaan katsoa, kuinka kosteus on jaatynyt murskekerroksen alu-
eelle.

Kuva 28. Murskeen ja sepelin toisen naytteen jaatyminen.

Naytteessa kolme sepelikerros oli myds helppo ottaa pois ja se oli jdatynyt vain
suodatinkankaan kohdalta. Naytteen nelja pinnasta irtosi sepelid, mutta se oli jaaty-
nyt osittain pohjalle kaivaessa. Vesi oli jaatynyt sepelikerrokseen asti kuten kuvasta
29 pystytaan tulkitsemaan.
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Kuva 29. Murskeen ja sepelin nayte neljan jaatyminen.

5.1.6 Murskeen ja kapillaarikatkosepelin tuloksista paatelmia

Naytteista paatellen sopiva vesipitoisuus on ollut 17 %, joka havaitaan taulukoista
10 ja 11. Tall6in maakerros on noussut parhaiten. Ajatuksena, miksi 17 % vesipitoi-
suus aiheuttaa suurimman nousun on se, etta vesi on jaatynyt juuri ennen kapillaa-
risepelikerrosta ja paassyt nain ollen nostamaan koko kerrosta jaatyessaan. Tassa
apuna on ollut todennakoisesti suodatinkangas, jota vasten jaatynyt vesi on saanut
nostopinta-alaa. Mydskaan vesi ei ole paassyt jaatyessaan kapillaarisepelikerrok-
sen tyhjiin sepelin rakoihin, koska suodatinkangas on estanyt vetta paasemasta ra-
koihin. Lisaksi kapillaarisepelista puuttuu hienoaines, joka nostattaisi vetta kerrok-

seen.

Naytteessa nelja taas vesi on paassyt kapillaarisepelikerrokseen asti seka jaatynyt
kerrokseen. Tama taas aiheuttaa mahdollisesti vastusta murskekerroksen nousulle.
Myds kapillaarisepelikerroksen tyhjat sepelin raot ovat ottaneet jaatyneen veden ti-
lavuuden muutosta vastaan. Raot ovat levittaneet jaatymisen vaikutukset laajem-
malle alueelle, jolloin ei ole syntynyt selke&é nostopintaa. Naytteissa yksi ja kaksi
jaatynyt vesi on paassyt murskekerroksen vapaisiin onkaloihin, joten jaatyminen ei
ole aiheuttanut nostetta kuten naytteessa kolme. Lisaksi naytteissa yksi ja kaksi jaa-

tyminen ei ole yltanyt kapillaarisepelikerrokseen asti.

Talon pohjarakenteita ajatellen my6s talla tutkimusosalla tulee ilmi kuivatuksen tar-
keys, koska jos vesi paasee lahelle kapillaarista sepelikerrosta ja sopivin olosuhtein



44

paasee jadtymaan suodatinkankaan alla, niin nostevaikutukset voivat rikkoa perus-
tusrakenteita. Ongelmaan ratkaisuksi voisi olla paksumpi kapillaarikerros, jolloin
nosteen vaikutukset eivat olisi mahdollisesti niin suuria tai pohjarakenteet tulisi pitaa

sulana lahella kerroksen vaihtumista.

5.2 Tiiviys

Kaikissa naytteissa mitattiin molemmilla tyyleilla seka rullamitalla, etta tyontémitalla.
Mybhemmin tarkastettiin tuloksia, olivat tyontomittauksen tulokset lilan epaselvia
seka niissa oli liilan suuria heittoja verrattuna rullamitan ja tyéntoémitan tuloksiin kes-
kendan. Paadyttiin, ettei hyddynneta hiekkakerroksen sekéa hiekka ja kapillaarikat-
kosepelikerroksien tyontomittausten mittaustuloksia. Nain ollen mittausvirhe ei
paase vaikuttamaan havaintojen lopputuloksiin. Tutkimuksissa massan mittaamisen
tarkoituksena on havaita laitettua veden maaraa ja massan maaraa keskenaan.

Nain pystyy arvioimaan, onko lisatty vesimaara lahella litroina mitattua.

5.2.1 Hiekan tuloksia ja havaintoja

Taulukko 12. Hiekan tiiviyden tulokset.

Hiekka

Niyte 1 Niyte 2 Niyte 3 Niyte 4

Alku Loppu Alku Loppu Alku Loppu Alku Loppu

Rullamitta 60 mim 64 mm 70mm (73 mm 66mm [69mm [64mm |70 mm
Painuma A mm 3mm 3 mm 6 mm

Massa 7,77 Kg 8,74Kg 741Kz [9,39Kg |740Kg [8.88kg |7,78Kg |8,22Kg
Massa ero 0,97 Kg 1,98 Kg 145 Kg 0,44 Kg
Vesipitoisuus 12,50 % 26,70 % 20,00 % 5,70 %
Laitettu vesi 1 Litra 2 Litra 1,5 Litra 0,5 Litra
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Taulukko 13. Hiekkanaytteiden tiivistyminen.
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Taulukon 12 naytteistd sopivin vaihtoehto tiivistymisen kannalta on nayte nelja,
jonka vesipitoisuus on 5,7 %. Taman pystyy havaitsemaan myos taulukon 13 pe-
rusteella. Muilla naytteilla painumaerot ovat pienid verrattuna naytteeseen nelja.
Naytteissa kaksi ja kolme lisétty vesi ei imeytynyt maakerroksen lapi ja vettd oli maa-
aineksen paalla kuten kuvista 30 ja 31 voidaan tarkastella. Naytteella yksi vesi ei
ole kastellut koko rakennetta, vaikka vesi kaadettiin tasaisesti koko pakasterasian
alueelle. (Kuva 32.) Lisaksi vesi on valunut kerroksen lapi pohjalle asti. Kuten taas
naytteessa nelja pystyy havaitsemaan kuvasta 33, kuinka rakenne on kastunut pa-

remmin pinnastaan.

Kuva 30. Nayte nro 2, tiivistyminen hiekalla.



Kuva 31. Nayte nro 3, tiivistyminen hiekalla.

Kuva 32. Nayte nro 1, tiivistyminen hiekalla.

Kuva 33. Nayte nro 4, tiivistyminen hiekalla.

46
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5.2.2 Hiekan tuloksista paatelmia

Naytteen nelja tiivistymisen syy oletettavasti on siiné, etta vesi on imeytynyt pinta-
kerrokseen, johon lydnnin suurin voima on iskeytynyt. Nain ollen myds siina on ta-
pahtunut parhaiten tiivistymista. Naytteessa yksi taas vesi on valunut maakerroksen
lapi ja imeytynyt pinnasta pohjalle asti. Naytteissa kaksi ja kolme pinnalla oleva vesi
ottaa lybnnin voimaa pois seké vetta on liikkaa, jolloin maa-aineksen tyhjat ilmaraot
ovat tayttyneet lilasta vedesta. Nain ollen tiivistymista ei tapahdu niin suuresti kuin

naytteella nelja.

5.2.3 Hiekan ja kapillaarikatkosepelin tuloksia ja havaintoja

Taulukko 14. Hiekan ja kapillaarikatkosepelin tiiviystulokset.
Hiekka + Kapillaarikatkosepeli

Niyte 1 Niyte 2 Niyte 3 Niyte 4

Alku Loppu Alku Loppu Alku Loppu Alku Loppu

Rullamitta 57 mm 45 mm 59mm |55 mm 0mm |45mm |57 mm |46 mm
Painuma 12 mm 4mm 14 mm 11 mm

Massa 8,18(9,13Kg  |7.96Kg |9,86Kg |[8,12Kg [9,63Kg |[8,38Kz |B.B6Kp
Massa ero 0,95 Kg 1,9Kg 1,51 Kg 0,48 Kg
Vesipitoisuus 11,60 % 23,90 % 18,60 % 5,70 %
Laitettu vesi 1 Litra 2 Litra 1,5 Litra 0,5 Litra

16

2R e
oN B

Painuma mm

oON B O ®

2

1,5

Vesimaara litra

=@=Hiekka + Kapillaarikatkosepeli

Taulukko 15. Hiekan ja kapillaarikatkosepelin tiivistyminen.

0,5

Taulukkoa 14 tarkasteltuna suhteellinen tiivistyminen on tapahtunut naytteessa

kolme, jonka vesipitoisuus on ollut 18,6 %. Taman pystyy havaitsemaan myos tau-
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lukosta 15. Naytteessa yksi vesi on lapaissyt kapillaarikatkosepelikerroksen ja kas-
tellut hiekan rakenneosan kuten kuvassa 34. Naytteessa kaksi vesi jai maa-ainek-
sen pinnalle eikd imeytynyt maa-ainekseen. (Kuva 35.) Naytteessa kolme vesi imey-
tyi molempiin kerroksiin ja vesi ei ole jaanyt maa-ainesten pinnalle kuten naytteessa
kaksi. (Kuva 36.) Naytteessa nelja vesi on lapaissyt vain sepelikerroksen ja imeyty-

nyt vahan hiekkakerrokseen. (Kuva 37.)

- -

Kuva 34. Nayte nro 1, kapillaarikatkosepelin ja hiekan tiivistyminen.

Kuva 35. Nayte nro 2, tiivistyminen hiekka- ja kapillaarikatkosepelikerroksessa.



Kuva 37. Nayte nro 4, kapillaarikatkosepelin ja hiekan tiivistyminen.

49
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5.2.4 Hiekan ja kapillaarikatkosepelin tuloksista paatelmia

Naytteessa yksi vesi on lapaissyt sepelikerroksen ja kyllastanyt hiekkakerroksen.
Vetta ei ole jaanyt sepelikerrokseen vaan ainoastaan hiekan osalle, jolloin tiivisty-
misen kannalta oleellinen vesi on paassyt talldin vaikuttamaan vain hiekan osalle.
Myds kuivempi sepelikerros on ottanut paremmin lydntien voimaa vastaan ilman
tiivistymista kuin kyllastettyna kuten naytteessé kolme. Naytteessa kaksi lyonnin
voimaa on ottanut vastaan pinnalla ollut vesi, jolloin tiivistyminen on ollut heikom-
paa. Naytteessa kolme vesi on kyllastanyt molemmat maa-aineskerrokset, jonka ta-
kia tiivistyminen on ollut parempi kuin muilla. Vetta ei ole ollut kuitenkaan liian paljon
kuten naytteessa nelja tai liian vahan kuin ndytteessa yksi. Naytteessa nelja vesi on
lapaissyt maa-aineskerrokset ja valunut naytteen pohjalle. Tall6in tiivistyminen on
suurimmalta osin tapahtunut vain pohjassa. Myds lyontien voima on kohdistunut
kuivaan pintarakenteeseen seké valissa olleet kuivemmat maa-aineskerrokset ovat

ottaneet lydnnin voimaa pois eik& nain ollen tiivistymista ole tapahtunut.

5.2.5 Murskeen ja kapillaarikatkosepelin tuloksia

Taulukko 16. Murskeen ja kapillaarikatkosepelin tiiviystulokset.
Mourske + Kapillaarikatkosepeli

Niyte 1 Niyte 2 Niyte 3 Niyte 4

Alku Loppu Alku Loppu Alku Loppu Alku Loppu

Rullamitta 71 mm 66 mm 7amm |63 mm 83mm |68mm |70mm |57 mm
Painuma S mm 12 mm 15 mm 13 mm
Tyontomitta painuma mm 8,1 mm 7,9 mm 10,2 mm 9,8 mm

Massa 648Kg  |742kg  [61aKkg [s04kg |600kg [746Kkg |670Ke [717Kg
Massa ero 0,94 Kg 1,9Kg 1,46 Kg 0,47 Kg
Vesipitoisuus 14,50 % 30, 9% 24.40% 7,00 %
Laitettu vesi 1 Litra 2 Litra 1,5 Litra 0,5 Litra
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Taulukko 17. Murskeen ja kapillaarikatkosepelin tiivistyminen.
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Taulukon 16. tarkastellessa suhteellinen tiivistyminen on tapahtunut naytteessa
kolme, jonka vesipitoisuus on ollut 24,4 %. Tama pystytaan tarkastelemaan myos
taulukosta 17. Naytteessa yksi vesi on kyllastéanyt murskekerroksesta noin puolet
kuten kuvasta 38 pystytadn havaitsemaan. Naytteessa kaksi vesi on kyllastanyt
murskekerroksen seka kapillaarikatkosepelikerroksen. (Kuva 39.) Naytteessa
kolme vesi on kyllastanyt murskekerroksen ja kastellut kapillaarisen kerroksen.
Vetta ei kuitenkaan ole kapillaarikerroksessa selvasti havaittavissa kuten nayt-
teessa kaksi. (Kuva 40.) Naytteessa nelja vesi on lapaissyt kerrokset ja valunut as-

tian pohjalle, joka nahdaan kuvassa 41.

Kuva 38. Nayte nro 1, kapillaarikatkosepelin ja murskekerroksen tiivistyminen.



Kuva 40.

Nayte nro 3, kapillaarikatkosepelin ja murskekerroksen tiivistyminen.
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Kuva 41. Nayte nro 4, kapillaarikatkosepelin ja murskekerroksen tiivistyminen.

5.2.6 Murskeen ja kapillaarikatkosepelin tuloksista paatelmia

Naytteessa yksi vesi on tayttdnyt murskeen tyhjat ilmaraot siind méarin kuin vetta
on ollut laitettu. Talldin ylapuolelle on jadnyt kuivia kerroksia, jotka ovat ottaneet
lybnnin voimaa pois, jonka takia tiivistymista ei ole tapahtunut. Naytteessa kaksi
vesi on kyllastanyt maa-aineskerrokset taysin, jolloin ilmaraot ovat tayttyneet ve-
della sekéa vesi on ottanut lydnnin voimaa pois. Nain ollen tiivistyminen on ollut va-
haisempaa. Naytteessa kolme vesi on kyllastanyt vain murskekerroksen rakenteen
seka hieman kastellut kapillaarisepelikerrosta. Tulkinnan mukaan lyénnin voima on
nain pureutunut hyvin maa-ainekseen sopivan kosteuden ansiosta. My6s lydnnin
voimaa ei ole ollut estamassa kuiva tai liian kostea rakenne. Naytteessa nelja vesi
on valunut maa-ainesten l&pi pohjalle, joten lydntien voimaa on jaényt kuiviin maa-

aineskerroksiin.

5.3 Kapillaarisen vedennousun tuloksia ja havaintoja

Kuvissa 42-44 ovat lahtotilanteet ennen veden lisddmistd rasian alaosaan.
12.9.2019 klo 16 kaikkien naytteiden alaosiin on lisatty 27 litraa vetta, jonka jalkeen
naytteita tarkkailttiin kello 17.00, 19.00 ja 21.00. Naytteet annettiin olla paikoillaan
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taysin koskematta veden laittamisen jalkeen. Ainoastaan tarkasteluaikana seka ve-

den lisddmisessa naytteisiin koskettiin.

Taulukossa 18 voidaan nahda nousukorkeuksia eri naytteiden valilla ensimmaisen
viiden tunnin aikana. Liséksi taulukosta 18 nahdaan, etta kaikki naytteet ovat nos-
tattaneet hyvin vettd ja nousukorkeus on lahes samaa luokkaa kaikissa naytteissa.

MyOs nousunopeus on ollut tasaista rippumatta naytteesta.

- N =a
Kuva 42. Nayte yksi, lahtétilanne kapillaariseen nousuun.



plast team

Kuva 44. Nayte kolme, laht6tilanne kapillaariseen nousuun.
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Taulukko 18. Nousukorkeudet viiden tunnin aikana.

12.9.2019 cm
Niyte 1 0 2 4 9,5
Niyte 2 0 1 2,5 3
Niyte 3 0 1,5 3,5 8,5
Kello 16.00 17.00 19.00 21.00
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12.9. kello 21.00 tarkastelun jalkeen lisattiin kaikkiin naytteisiin 1 litra vetta, jolloin

naytteissa on 28 litraa vettd. Myos 14.9. vetta lisattiin naytteeseen yksi 1 litra, nayt-

teeseen kaksi 6 desilitraa ja naytteeseen kolme 2 litraa. Taulukossa 19 tarkastellaan

nousukorkeuksia tutkimuspaivien aikana. Taulukosta voidaan havaita, etta aluksi

nousunopeus on vauhdikasta ja puolivaliin tutkimusta nousunopeus tasaantuu.

Myds nousukorkeudet ovat tutkimuksen lopetettaessa tasaisia.

Kuvissa 45-47 on 15.9. tutkimuksen tilanteet eri naytteista. Kuvista pystytaan ha-

vaitsemaan kosteudennousu maakerroksesta suhteellisen helposti. Myos kuvissa

48-50 on tutkimuksen lopputilanteet 19.9. Liséksi taulukossa 20 havainnollistetaan

nousunopeutta koko tutkimuksen ajalta.

Taulukko 19. Nousukorkeus tutkimuspaivina senttimetreina.

Cm
Maiyte 1 9,5 10,5 11,8 12,3 13 13,6 14 14,5
Mayte 2 8 10 11 11,5 12 12,5 13 13,2
MNayte 3 8,3 10 11,5 12,5 13 13 13,5 14
P3iva 12.9. 13.9. 14.9. 15.9. 16.9. 17.9. 18.9. 19.9.

Taulukko 20. Nousunopeus naytteilla havainnollistettu.
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Kuva 47. Nayte kolme kapillaarinen nousu 15.9.2019.
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Kuva 49. Nayte kaksi kapillaarinen nousu 19.9.2019

Kuva 50. Nayte kolme kapillaarinen nousu 19.9.2019.

58



59

5.3.1 Kapillaarisen vedennousun tuloksista paatelmia

Tutkimuksessa kaikkien naytteiden ensimmainen kerros siséltdd hienoainesta eli
nolla raekokoa, jonka takia kaikissa tutkimuksissa vesi padsee nousemaan hyvin.
Liséksi tutkimuksen alussa kaikki naytteet ovat kuivattuja, jonka takia naytteet otta-
vat hyvin vastaan vetta ja alkavat nostattaa sita ylospéin. Toisella veden lisdamisen
kerralla vesimééarien erot voivat johtua haihtumisesta tai mahdollisesti tutkimusteli-
neen upottavasta puuosasta. TAméa puuosa on voinut imea vetta eri naytteissa eri-

laiset maéarat.

Hiekassa olevan veden nousukorkeuden nouseminen on tapahtunut nopeammin
kuin murskeen. Arvion mukaan syy tédhén voi olla se, ettéa hiekassa maa-aines on
tiivistynyt kiinni eikéa hiekassa ole isoja ilmarakoja. Murske 0—32 mm sisaltaa hie-
noainesta, mutta se ei riita tiivistamaan murskeen isoja raekokoja tiiviisti yhteen ja

murskeeseen jaa suuria ilmarakoja.
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6 JOHTOPAATELMIA

Teoriaosaan etsittiin vieraskielisia lahteitd, mutta ongelmaksi muodostui Suomen
maapera, josta ovat tutkimuksen maa-ainekset. Suomessa maa-ainekset ovat eri-
laisia verrattuna esim. Afrikan mantereeseen. Tutkimuksessa kaytettyja maa-ainek-

sia loytyisi Skandinaviasta, muttei sopivaa vieraskielista aineistoa l6ytynyt.

Suoraan tutkimukseen ei l6ytynyt kayttokelpoista tietoa vertailuksi, mutta Suomessa
asiaa oli tutkittu Tampereen teknillisessa korkeakoulussa. Siella tutkimuksia oli tehty
maanvaraisten alapohjanrakenteiden kosteuskayttaytymisesta seka maanvaraisten
alapohjarakenteiden kosteusteknisesta toiminnasta. Naista tutkimuksista ei voinut
suoraan tehda verrannollisia paatelmia, koska tutkimukset olivat erilaisia kuin tassa
opinnaytetydssa. Suurimmat erot tutkimuksien valilla olivat mittausmenetelmat eika
opinnaytetutkimuksessa ole rajattu alapohjarakennetta maanvaraiseen rakentee-
seen. Lisdksi opinndytetyon tutkimuksissa ei ole otettu huomioon maa-ainesten
paalla olevia lattiarakenteita, koska opinnaytetyon tutkimukset liittyivat maa-ainek-

siin.

Jaatymistutkimuksessa olisi hyva ottaa huomioon tutkimusastiat. Tutkimusastialla
voi olla vaikutusta, onko se vaaka- vai pystymallinen. Lisdksi tutkimuksessa ei ole
otettu huomioon tutkimusastian laajentumista sivuille. Parannettavaa jaatymistutki-
muksissa olisi tutkimusastiat seka rajata pakkanen taysin samaan tasoon kaikkien
tutkimuksien ajaksi. Jatkotutkimusideoita, joita voisi tutkia, olisi kerran jaatyneen
maa-aineksin uudelleen jaddyttaminen ja sen vaikutuksien seuraaminen. Lisaksi
erilaiset mittausmenetelmat eli lampokamera tai maa-ainekseen sisaan laitettavat

lampdtila-anturit tuottaisivat lisaa tietoa tutkimusnaytteista.

Tiiviystutkimuksessa olisi parannettavaa tiivistdminen, koska nyt lydnnin voimat
vaihtelivat ja lyonnin sijaintien kohdat vaihtelivat hieman naytteiden valilla. Liséksi
tutkimusastiat tulisi olla sellaisia, jotka eivat laajentuisi sivuille. Jatkotutkimusideoita,
joita voisi tutkia olisi, onko vedenlampdtilalla vaikutusta tiivistymiseen sekéa tehda

vertailua taysin kuivien naytteiden tiivistymisesta.

Kapillaarisessa vedennousussa paranneltavaa olisi veden saaminen pohjalle pa-

remmin. Tutkimuksessa reiat olivat satunnaisesti pohjalla tutkimuksen muovilasin
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takia. Lisaksi tutkimustelineen vaikutus pitéisi saada poistettua. Tutkimuksessa puu-
osa oli upotettu vesitilaan, jolloin puuosa on voinut imea vetta itseensa. Jatkotutki-
musideoita olisi, onko huonelampdtilalla tai maa-aineksen lampdtilalla vaikutusta

kapillaariseen nousuun.

Kaikista tutkimuksista pitéisi tehda toistoja, jotta pystyttaisiin varmistumaan parem-
min tutkimustuloksista. Tall6in mahdolliset poikkeamat pystyttaisiin havaitsemaan
ja saataisiin luotettavimpia tutkimustuloksia. Lisaksi tutkimuksen mittausmenetel-
miin pitaisi saada lisdd monipuolisuutta, jolloin vertailutietoa saataisiin enemman.
Myo6s mittausolosuhteisiin tulisi kiinnitté& huomiota, jotta olosuhteet pysyisivat mah-
dollisimman samanlaisina tutkimuksien aikana sekd mittaustapahtumiin pitaisi

saada lisaa tarkkuutta.

Tutkimuksista pystyi havaitsemaan naytteen kuivatuksen merkityksen, joka ilmeni
jaatymistutkimuksessa. Kun mahdollinen kosteus saadaan pois lahelta perustuksia,
jadatymisen aiheuttamat ongelmat vahenevat. Myds routasuojauksien tarve ilmeni
hyvin jaatymistutkimuksissa. Liséksi kapillaarisessa tutkimuksessa pystyi havaitse-
maan vedennousun seka kuivatuksen tarkeyden talon pohjarakenteissa. Kaikissa
tutkimuksessa ilmeni suodatinkankaan tarkoitus, jonka tarkoitus on estaa maa-ai-

neksien sekoittuminen. Tama nakyi jokaisessa tutkimuksessa.

Jaatymistutkimuksien tulokset olivat odotetun tapaisia kuten teoriassa pystyi paat-
telemaan. Mikaan maa-aines ei noussut ylitse muiden ja kaikki olivat routautuneet
ja suuria eroja tutkimuksien valilla ei syntynyt. My6s tiivistyminen tapahtui teo-
riaosan ajatusten mukaan kuten siin& oli kerrottu. Kapillaarisessa nousussa yllatti
murskeen kapillaarisuus, mutta se hidastui loppua kohti. Hiekan kapillaarisuus oli

odotetun tapainen kuten teoriaosasta pystyi paattelemaan.

Jos tutkimuksien perusteella tulisi valita nadista kolmesta maakerrostyypista talon
pohjarakenne, niin valitsisin kapillaarikatkosepelin 8—16 mm ja murskeen 0—32 mm.
Tahan perusteena on, etta jadtymisessa murskekerros ei aiheuttanut suuria nousuja
ja laajenemista. Myds murskekerroksen kuivattaminen olisi mahdollisesti helpom-
min hallittavissa kuin hiekan. Lisdksi jdatyminen olisi helpommin estettavissa kuin
hiekan, koska murskeeseen jaa ilmarakoja, joihin lAmpdvirta voisi menna lammitta-

maan ilmaa. Talléin maakerros pysyisi sulana eika jaatyisi.
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