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Taustaa

• Stabiloitavuus-
kokeille ei ole
olemassa standardia

• Väyläviraston
suunnitteluohjeen
(2018) liitteenä
olevan laboratorio-
ohjeen myötä
yhtenäisempi
käytäntö
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Laboratorio-ohje
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Miksi tarvittiin laboratorio-ohje?
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Mikäli eri laboratoriot tuottaisivat eri tuloksia samoilla runko- ja sideaineilla, tarvittaisiin
lisäksi kokemusperäisiä “laboratoriokertoimia”  ei realismia
 Eri laboratorioiden tulosten oltava vertailukelpoisia
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Stabiloitavuuskokeiden näytteiden valmistus
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ensisijaisesti ohjeistettavat
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Vertailututkimuksen toteutus

• Savinäytteet saatiin Helsingin kaupungilta ja
LSJH:lta.

• Stabiloitavuuskokeita tekemällä tutkimukseen on
osallistunut 8 laboratorioita
Eri vaiheissa osallistuneet Aalto-yliopisto, Mitta Oy,

Nordkalk Oy, Ramboll Finland Oy, Renotech Oy, Stara,
Turun ammattikorkeakoulu ja Åbo Akademi.
Laboratoriot osallistuivat tutkimukseen omalla

kustannuksellaan.
Vertailututkimuksen tulokset esitetty

laboratoriotunnusten (L1, L2,..) avulla anonyymisti.

• Vertailututkimuksen ohjeistus
Laboratoriokokeet ohjeistettiin tekemään

Syvästabiloinnin suunnitteluohjeen (2018) liitteen 1
Stabiloitavuuskokeiden laboratorio-ohjeen mukaisesti
Työvaiheet pyydettiin raportoimaan (sideaineen

sekoitustapa, näytekappaleiden valmistus ja säilytys,
jne.)
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Ensimmäisen vertailututkimuksen ohjeistus
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Tankovainio (Helsinki) 2018

• Viisi laboratoriota osallistui

• Savinen lieju, w ≈ 150 %

• Sideaineet:
1) Kalkkisementti KC30 (Nordkalk

Terra), sideainemäärä 100 kg/m3

ja 150 kg/m3

2) Plussementti (CEM),
sideainemäärä 70 kg/m3 ja 120
kg/m3

• Lujittumisajat 7d ja 28d (CEM) ja
28d ja 91d (KC)

Topinpuisto (Turku) 2020

• Neljä laboratoriota osallistui

• Liejuinen savi, w ≈ 70 %

• Sideaineet:
1) Nordkalk Oy, Terra GTC,

sideainemäärä 80 kg/m3 ja 120
kg/m3

2) Ecolan Oy, InfraStabi 80,
sideainemäärä 80 kg/m3 ja 120
kg/m3

• Lujittumisajat 28d ja 91d

Topinpuisto (Turku) 2021

• Kahdeksan laboratoriota osallistui

• Liejuinen savi, w ≈ 70 %

• Sideaineet:
1) Nordkalk Oy, Terra GTC,

sideainemäärä 80 kg/m3 ja 120
kg/m3

2) Ecolan Oy, InfraStabi 80,
sideainemäärä 80 kg/m3 ja 120
kg/m3

• Lujittumisajat 28d ja 91d
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Vertailututkimukset kolmessa vaiheessa
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Eri laboratorioihin toimitetut näyte-erät

• Näytteet otettiin kaivinkoneella, ja pakattiin kannellisiin
ämpäreihin

• Eri laboratorioissa tutkitut savinäytteet olivat indeksikokeiden
perusteella verrattain samanlaisia  erot tuloksissa aiheutuvat
pääasiassa poikkeavista koemenettelyistä
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Esimerkki: Topinpuisto 2021, savinäytteiden indeksiominaisuudet
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Määritettyjä
puristuslujuuksia
– esimerkkejä
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Tankovainio 2018

Topinpuisto 2021

(Jos laboratorioiden ja koesarjan
koekappaleiden välillä ei olisi eroa,
samanväriset markerit olisivat samalla
vaakaviivalla.)
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Variaatiokerroin COV – Hajonnan mitta

• Mitä suurempi COV, sitä enemmän
hajontaa tarkastellun otoksen sisällä

, missä SD on keskihajonta
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Standards of concrete control, within-batch variation (laboratory trial batches)
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Measurement error in the testing of natural clay specimens

Triaxial test, direct shear and laboratory vane

Fall cone test

Variation in stabilization test results

UCS

𝐶𝑂𝑉 =
𝑆𝐷

𝑘𝑒𝑠𝑘𝑖𝑎𝑟𝑣𝑜
× 100%
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Keskihajonnan määritystapoja

• COV-arvon laskennassa keskihajonnalle (SD) käytettiin kahta määritystapaa

a) Otoskeskihajonta                    b)  Nopea arvio (likiarvo) perustuen vaihteluväliin
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𝑆𝐷 =
1

𝑛 − 1෍ 𝑥𝑖 − 𝑥 2̅
𝑛

𝑖=1

𝑆𝐷 ≈ 𝑁𝑛 × (𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛)

Nn on kerroin, joka otetaan taulukosta otoskoon (n ≥ 2) mukaan
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Variaatiokertoimet COVin ja COVex
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• COVin on ns. laboratorion sisäinen hajonta, eli
koekappalesarjan puristuslujuuksien COV (yleensä
kolme koekappaletta per sarja)
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Variaatiokertoimet COVin ja COVex
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• COVin on ns. laboratorion sisäinen hajonta, eli
koekappalesarjan puristuslujuuksien COV (yleensä
kolme koekappaletta per sarja)

• COVex on ns. laboratorioiden välinen hajonta, eli
otos sisältää ne puristuslujuuden arvot, jotka
edustavat tiettyä sideainereseptiä ja lujittumisaikaa (eli
kuvassa samalla markerilla merkityt koetulokset)
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Tuloksia

• Keskihajonnan nopea arvio johti pitkälti
samaan tulokseen kuin otoskeskihajonta 
soveltuu pienille otoksille

• COVin (laboratorion sisäinen vaihtelu) oli
pääasiassa välillä 0…10 %
Joillekin koesarjoille yli 10 %, jopa yli 20 %

• COVex (laboratorioiden välinen vaihtelu) oli
välillä 13…36 %
COVex oli selkeästi suurempi kuin COVin

Stabiloitavuuskokeiden toistettavuutta
ajatellen liian suuria lukemia!
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Aiemmissa
tutkimuksissa
havaittu
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Vertailututkimuksessa havaittuja eroja

• Koekappaleiden säilytys (sen jälkeen, kun tiivistetty muottiin) ei
tapahtunut ohjeen mukaisessa lämpötilassa
Ohje: 2 vrk huoneen lämmössä, tämän jälkeen siirretään kylmiöön

säilytyslämpötilaan +8±2°C
Yksi laboratorio siirsi näytekappaleet suoraan kylmiöön
Toisella kylmiö meni rikki lomakauden aikana, jonka vuoksi koekappaleet

olivat liian lämpimässä lämpötilassa
Kolmannella laboratoriolla koekappaleiden säilytyslämpötila oli liian alhainen
 alhaisempi lujuus
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Vertailututkimuksessa havaittuja eroja

• Koekappaleiden säilytys (sen jälkeen, kun tiivistetty muottiin) ei
tapahtunut ohjeen mukaisessa lämpötilassa
Ohje: 2 vrk huoneen lämmössä, tämän jälkeen siirretään kylmiöön

säilytyslämpötilaan +8±2°C
Yksi laboratorio siirsi näytekappaleet suoraan kylmiöön
Toisella kylmiö meni rikki lomakauden aikana, jonka vuoksi koekappaleet

olivat liian lämpimässä lämpötilassa
Kolmannella laboratoriolla koekappaleiden säilytyslämpötila oli liian alhainen
 alhaisempi lujuus

• Eroja sideaineen sekoittamisessa runkoaineeseen ja koekappaleiden
tiivistämisessä
Sekoittamisessa eri sekoitusaikoja ja -tehoja.
Yksi laboratorio sekoitti sideaineen homogenisoimattomaan

(sekoittamattomaan) runkoaineeseen
Näytteiden tiivistyksessä oli käytetty kolmea erilaista menetelmää:

täryttäminen, tiivistysvasara ja käsin painelemalla muottiin.
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Johtopäätöksiä

• Vertailututkimuksen avulla tunnistettiin laboratorio-ohjeen
päivitystarpeita, mm:
Tiivistämismenetelmän valintaa ohjeistettava tarkemmin (kaavio)
Koekappaleiden säilytyslämpötilan osalta vaatimusta mahdollisesti

tiukennettava (+8±2°C => +7±1°C ?)

• Vertailututkimuksen tulosten perusteella COVin ≤ 10 % on
saavutettavissa, mikäli
1) Ohjetta noudatetaan
2) Henkilöstön pätevyys on kunnossa
3) Laboratoriosta löytyy asianmukaiset välineet ja laitteet (mm.

sekoitukseen, tiivistämiseen, säilytykseen, koestukseen, jne.)

• Eli: laboratorioiden laadunvarmistuksen tueksi voidaan
määritellä suurin sallittu COVin-arvo
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• Vertailututkimuksessa mukana olleet laboratoriot ovat tunnistaneet
mahdollisia kehityskohtia ja ovat tehneet niiden mukaisia toimenpiteitä

• Stabiloitavuuskokeiden laboratorio-ohjetta kehitetään syvästabiloinnin
suunnitteluohjeen päivitystyön yhteydessä
Väyläviraston uusi suunnitteluohje valmistunee 2024 aikana

• Betonilaboratorioissa vastaavat vertailututkimukset ovat osa
laadunvarmistusjärjestelmää – voisiko olla myös stabiloitavuuskokeita
tekevien laboratorioiden tapauksessa?
Standardi SFS-EN ISO/IEC 17025:2017 suosittelee laboratorioiden välisiä

vertailututkimuksia silloin, kun koemenettelylle ei ole olemassa standardia
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Mitä seuraavaksi


