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Paallysteen lajittuminen (segregation)

Lampatilalajittuminen (thermal segregation)
Fysikaalinen lajittuminen (physical segregation)

— Kiviaineksen lajituminen massassa (aggregate
segregation in the mix)

Sideaineen valuminen (binder drain-down) tai
pintaan nousu
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Mita on lajittuminen?

Lajittunut massa on alun pitaen hyvin
sekoitettua homogeenista massaa, jossa
sopimattoman kéasittelyn takia hienot ja
karkeat kiviainesrakeet ovat erottuneet
toisistaan. Massan sideainepitoisuuden

Homogeeninen massa [a rakeisuuden valilla on siten
lineaarinen yhteys.

E,'e,gf’nes Epdahomogeeninen massa on huonosti
vial . ; ]
sekoitettua massa, jolloin

sideainepitoisuuden ja rakeisuuden valilla

el ole lineaarista yhteytta.

Karkea ' ;
kiviaines

Lajittunut massa

Sjoblom, S: Skador hos vagbelaggningar av asfaltbetong, SBEF Nr 33,
Huvudbilaga Ill. Stockholm, 1982.
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Sideainepitoisuuden ja rakeisuuden
valhtelu — lineaarinen korrelaatio

Aggregate Gradation

Segregated Samples from the
Same Mix

% Passing, Y

Coarse Portion Fine Portion B%
3.79% Asphalt Binder 5.21% Asphalt Binder

Construction QCIQA Representative Samples

K%
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Sideainepitoisuuden ja rakeisuuden vaihtelu
Lajittumista val epahomogeenlsuutta’?
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Karkea ; :
Lajittunut massa Gradation, K (w-%)
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Epahomogeenista massaa?

Tarvitaanko prosessin saatoa?

Pellinen (1985): Asfalttimassan epdhomogeenisuuden
ja lajittumisen vaikutuksesta asfalttipaallysteen.

e —
(2
2 Huonosti sekoitettus -f3
i HIEND .o epihomogeenista b
o | KARKEA S g
- -~ 0, c
—t N a d S © o
Ot o3 ° C o
LAt c o © °° o ©
g - e, Pioi e s ©
2o geh o" oo
i = B
®C rekeisuus R tei K1/2 \ rakeisuus K tai K1/2
paino-%

m «

Hyvin sekoitettua - 3 Hyvin sekoitettuas - 3

mutta lajittunutts s hono?eenilt- ja -
s ~ lajittumatonte S
-t @ R bcd
&ae -8 g'x.
_C‘ ) ﬁ :
® 9 o
:2' ‘qﬁﬂ’ %a T
T rakeisuus R tai K1/2 rakeiswus K tei K1/2

paino-% paino-%
Aalto Univefsity Yhdyskunta- ja ymparistotekniikan laitos
School of Engineering LIVI TUTKIMUSSEMINAARI 8
21.11.2013



SH-laite (Sjoblom-Hillgren, Stockholm 1979)

« 400 mm R SH value = PFine = PCoarse
_— ! Funnel or
SH value = KFine - KCoarse
500 mm K = Yoo + 1, +Y, +Y g0,
4
B E— . Shutter opening :
Drop height M’“ Aggregate Gradation
700 mm ' Round hole ’:-, |
=
Collection 7]
- plate b
i B - . o o
Coarse Shutters =
$140 mm
220 mm
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. _ PANK-normit 2011
Massan lajittumisherkkyys gigeaine: oa +0.4-0.5%

Pellinen (1985): Asfalttimassan epahomogeenisuuden .
ja lajittumisen vaikutuksesta asfalttipaallysteen. Kiviaines OA £ 2-7%

2,0
1,5
= korkea
= lajittumisherkkyys
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1,0
normaal i
lajittumisherkkyys
L% 53 alhainen
lajittumisherkkyys
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HAKS1MIRAEK ); ’
SHRNE o (= x = VIiT:n tutkimus
0 = SBEF:n tutkimus
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Lajittumisen estaminen:

asfalttiasema

Pyrittava mahdollisimman
pieneen pudotuskorkeuteen

Kuormalajittuminen alkaa taalta!
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Lajittumisen estaminen:
L ev i -tyS‘tyb Electrical Junction Box

Variable-Displacement
Propel Motors Propel/Steering Controller

— A R

i |

B

U

- L
Single-Speed gﬁ:::cu 'fhl \
V Planetary D:ﬂ"ﬂ E- Electrical Displacement
Track Drive isplacement Caontrol (EDC) Cail
Propel Pumps ontrol { ) Coils

Kierukoiden aiheuttama lajittuminen
(korkeus maasta ja kiinnitystapa)

Kuormalajittumista vadhennetaan kun levittgjan kaukaloa El ajeta
tyhjaksi ja laitoja nostetaan niin vdhan kuin mahdollista
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Lajittumisen estaminen:
Levitystyo

s v o

Track Drive Control (EDC) Coils

LIS diee e
Propel Pumps

Kierukoiden aiheuttama lajittuminen
(korkeus maasta ja kiinnitystapa)

Kuormalajittumista vadhennetaan kun levittgjan kaukaloa El ajeta
tyhjaksi ja laitoja nostetaan niin vdhan kuin mahdollista
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Lajittuman todentaminen
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Lajittuman todentaminen
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Lajlttuman todentaminen

Thermal conductivity — property of
material to conduct heat — determines
- the speed of heating /heat loss

Granite 3,5 W/mK

3 Bitumen 0,2 W/mK (msulator)
‘ E -: &2 ,r~ =
" $&- : g B o iy

"v*’;""’

Wi
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Material Transfer Vehicle (MTV) tal
Shuttle Buggy
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AEERD

Material Transfer Vehicle (M]
Shuttle Buggy

V) tal

Aalto University
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Lajittuman suuruus tielta mitattuna

kuormavali n. 35 m

S
a1

—

levityssuunta_

Vaihto2
Vaihtol

Keski3

Keski2

Keskil

Bitumi %
K-arvo %

Tyhjatila %

maks-min

03 58 57 55 55 58
1,7 38 38,2 37,4 37,6 39,1
1,2 29 26 28 38 3,3

maks-min

09 54
50 34,5
56 37,3

59 38,8

59 39,9

58 39,9

Pellinen (1985): Asfalttimassan epdhomogeenisuuden ja lajittumisen

vaikutuksesta asfalttipaallysteen, tiedot koottu lahteesta Wagberg L-G,
Separation i asfaltmassor ,VTI Meddelande nr 160, Lindkdping 1979.

2,6
4,8
3,6

2,3
2,5

2,2
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Lajittuman suuruus tielta mitattuna
Tyhjétila (%)

i
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Pellinen (1985): Asfalttimassan epdhomogeenisuuden ja lajittumisen
vaikutuksesta asfalttipaallysteen, tiedot koottu lahteesta Wagberg L-G,
Separation i asfaltmassor ,VTI Meddelande nr 160, Lindkdping 1979.
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Lajittuman suuruus tielta mitattuna
Bitumipitoisuus (%)
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Pellinen (1985): Asfalttimassan epdhomogeenisuuden ja lajittumisen
vaikutuksesta asfalttipaallysteen, tiedot koottu lahteesta Wagberg L-G,
Separation i asfaltmassor ,VTI Meddelande nr 160, Lindkdping 1979.
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Lajittuman suuruus tielta mitattuna
Rakeisuus, K-arvo (%)

i

. »Vaihto2
vy A4 2l :
M : 3 emmm\/aihto1
C. : g pse

5 s K eski3

s o—o—o—-d o
‘9 : 2 e K eski2
8 32 o e Keskil
3 o—0—o 3
2 :

-

Pellinen (1985): Asfalttimassan epdhomogeenisuuden ja lajittumisen
vaikutuksesta asfalttipaallysteen, tiedot koottu lahteesta Wagberg L-G,
Separation i asfaltmassor ,VTI Meddelande nr 160, Lindkdping 1979.
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Paallystevauriot
Tapaus Keha ll

« Vaurioituneilla alueilla poranaytteet hajosivat ja/tai
kerrokset erottuivat toisistaan.

« Joillain alueilla kaikki kerrokset olivat irti ja liima tuntui
puuttuvan valista

Aalto University
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Suuri tyhjatila, ohut paallyste: vesi paasi
rakenteisiin

91+ L W Huono alue | 7
+ | ® Hwialue | -
= — 5%raja ~
B
1 A8 . |
. HE
£ B Fa® D
= s ® M#|
— m
-;i 5 PR I
_g\ 1 :tm'of{ ;
= 4 4 , @ : # -
1 ' v J# IJ\J
34 G# : 'm (s -
e . l I
I
il | ! .
30 35 40 45 50 55
Paksuus [mm] X-ray CT Scan (KTH)
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Alhainen mekaaninen lujuus

15 e(M# m  Huono alue
e Hyvd alue
2.0
™~
4]
W
>
— 1.5
-
>
= y=3.430-0.348"x
109 R’=0.834
L
0.5 LA B S L A L S B B B |
2 3 4 5 6 7 8 9
Tyhjitila [%]
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Tyhjatila — laskettu suure, EI MITATTU

Tyhjatila = [1—&}&00
Pr

pp = paallysteen tiheys

pm = Massan tiheys

p:

m
Vv
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Paallysteen tiheys

* Ainetta rikkovat menetelmat

— Poranaytteet
« Ulkomitat
* llma-vesipunnitus
* SSD menetelma

* Ainetta rikkomattomat menetelmat
— radiometriset (esim. Troxler)
— Maatutka GPR

* Naytteenotto
— Satunnainen diskreetti —tilastolliset menetelmat
— Jatkuva mittaus

Aalto University Yhdyskunta- ja ympéristotekniikan laitos
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ASTM E456: “Standard Terminology for Relating to
Quality and Statistics” and ASTM E177.

« Precision (hajonta tai sisainen tarkkuus)

— The closeness of agreement between independent test results
obtained under stipulated conditions.

* Bias (poikkeama)

— The difference between the expectation of the test results and
an accepted reference value.

 Accuracy (ulkoinen tarkkuus)

— The closeness of agreement between a test result and an
accepted reference value. The term accuracy, when applied to a
set of test results, involves a combination of a random
component and of a common systematic error or bias
component.

Aa!to Uniygrsity Yhdyskunta- ja ymparistotekniikan laitos
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Precision, bias and accuracy
(hajonta tai sisainen tarkkuus, poikkeama, ulkoinen tarkkuus)

bigs =8 -8,

Internally accurate,

Exactness of Measurement
Bias

©

Good Precision
Poor Accuracy
(Biased)

(Average off Center)

Externally accurate, internally inaccurate

Exactness of Measurement

Pocr Precision
Good
(Unbiased)

(Average on Center)

externally biased

Systematic error in
*testing and/or
-sampling and/or
-production

Exactness of Measurement

Good Precision
Good Accuracy
(Unbiased)

(Average on Center)

(o7

wdl < —————

(2 -1
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Tyhjatila — sallittu hajonta (precision limits)

ESIMERKKI:
pp = 2,403, kh 0,0124 (ASTM D 2726-2000)

P = 2,485 kh 0,008 (ASTM D2041)

Tyhjatila =| 1— 22 |x100
Pr

X
y

Sallittu hajonta

- \/(2.485)2(0.0124)2 +(2.403)%(0.008)>
Iy (2.485)?

—2 2 G2 __2
_|Yo,+Xo,
Oxry = —4

y

ASTM D 4460 standard: “Calculating Precision Limits Where Values
are Calculated from Other Test Methods”

o,,, = 0.0059(100) = 0.59%
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Tilastollinen arvostelu — ohjearvot ja
toleranssit

Target Air Voids ———-Tolerance
Sallittu hajonta —--—- 5% Bonus Range Total Variation
! |
2 _2 g2 _2 [ | | |
Y o,+X O L L
y ' | | :
ju— | ' '
Jx/ y y4 | | | |
| . . |
o L
o o
[ 5 : |
| |
| |
I ! I I
| |
Penalty Range ' ! ! ' Penalty Range
S e e
1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 55 6 6.5 7
SGC Pill Air Voids Content (%)
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Sallittu tuotannon vaihtelu

Disincentive
(Penalty)
Range

Target Range

Incentive Range

Testing Variation
Do Not Specify or
Provide Additional Incentives

. 2 2
GTotaI T \/O-Te + GP

Variation

— Vs . - — — .
’ TN
,/ Testing
/ Variation

>

Production Variation

Aalto University
School of Engineering
21.11.2013
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Alustava tutkimus tyhjatiloista
laadunvalvontatietojen perusteella

Average and standard deviation of air voids

Laadunvalvonta dataa 29

2 r :
* Quality control data v .
1.8/ Quality control data fit / urakasta Hame, Turku ja
—Literature (Hyypp&,2000) // UUSim aav. 2009
1.6 /
S 14 // Hyyppa. H:
g, ~ ! Asfalttipadllysteiden
s L.
5 s " koostumuksen
B tasalaatuisuus,
5 08 / vaitoskirja, 2000.
fgg 0.6 /f //
n
0.4 // T "
i Tutkittiin paallysteita
02" =7 vuosilta 1981-1997 VTT:n
0 ! > ; i : 6 ;  tietokannan avulla
Average of air voids (%)
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metrit

Poranaytteet

o O
Piennar ::]vo:;sll'a . A‘algsslf. Piennar 2380
5 1995 normit PREPS
: Kalstandylesarja
@ @
! w2 . . I .
j ' 1979 kaistanaytteita oli 3 19
" Saumanayte
: S 148 @ @
Ajoratanaytesaria Se —_
-0 —0 00— 0 /
U4 L2 L4 L4 L2 L4 n ° o
S 952
X o O
Porapalat [Porapalat |GPR Huom. 476
ka 3,0 3,0 3,0
Kh 1,15 1,15 0,6
n 12 2856 2856 1 m vélein ka
95200 300 mm vélein ol ® @
Se 0,332 0,022 0,011
CV% 38,3 20,0
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metrit

Kalibrointi PANK- 4122
7 o 0
x ‘
TR T - 2380
8} \\Qmsb’.m T = 272,938—1,3012*R*Er
1 v (I )
£al
g |
Fal 1904
&
21
ik
25 30 35 40 45 5.0 55 @ O 1428
dielektrisyys
~-k=1 -+-k=0,668 -@-k=0,637 ——k=0,700
0
12
- 952
.é‘10 T
2g 0
S
2 6 476
24
=
2 |
0+ R SR ® 0 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Dielectric value, Er Roimela, P. Paallystetutkatutkimukset 1996-1997.
Tiehallinnon selvityksia 4/1998. Rovaniemi, 1997.
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metrit

. . . 2856
Tilastolliset poikkeamat
o 0
2380
g b P(a<x<b)=P(a_”sZsb_”j o
P(asXsb)zP(;’uj—P(a_ﬂj 1504
Z X — U ® O |1428
o 0
ESIMERKKI: E_30 >
7 =—"1" — 1’73 Ylityksia ~4% oo
Porapalat: ka 3,0 kh =1,15 115 4
_ B . 476
GPR: ka 3,0 kh = 0,6 72730 44 i ylityksia
0,6
@ 0|
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metrit

. . . 2856
Tilastolliset poikkeamat
OO0
2380
Exactness of Measurement 300x300 mm
o O
: ) &—B] 1904
Good Precision
Poor Accuracy
(Biased)
® O 1428
(Average off Center) o0
o 952
Yksittaisen
naytteen sallittu °°
P poikkeama X? 476
Tyhjatila =| 1-—* |x100 X
—H
pm L= ® 0|
O
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Vuoden 2009 tyhjatilamittausten tulokset

- [mame  Ttuke  Juusimaa
length (m) 3212 6355 2006
total amount of penalties (€) 20 866 3846 0

amount per meter (€/m) 6,5 0,6 0

Hame: 1 114 198 m? (22 284 t)
Turku: 645 569 m? (12 911 t)
Uusimaa: 675 355 m? (tonnimaaraa ei 16ytynyt)

kaikki kohteen REM urakoita
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metrit

Dielektrisyyd 1T
e 0
2380
~+—k=1 -#-k=0,478 -®-k=0,763
.3 e 0
®
10
S 1904
8
8
© 6
S
=4
< - | ® O |1428
0
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 ® 0
Dielectric value, Er 300x300 mm 952
e 0
4 476
Véac
Gmb Gmb(1 - Pb)
— (1-2m2 )7 :
Gmm Gse t —n ® 0
+ VE€p
Gp
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metrit
2856

Dielektrisyyden mallinnus

380
~—k=1 k=0,478 -=-k=0,763
12
x
10
S 904
£ 8
S
© 6
o
=4
< Pm 428
’ / \l/
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Dielectric value, Er 300x300 mm 952

Vg Y v
XXy ||
\/8_ .§“. <1 476
0 O
<1 Gmp(1 — Pp) A A
VeEs
Gmb

_ M) VIt
Gmm

= G S
se to —n ® 0
P, P1 Pg —
+ VE€p
Gp
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