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X-Ray Tomografia
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Mekaaniset ominaisuudet
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Tapoja mitata tyhjätilaa laboratoriossa

Kuivamenetelmä

Pintakuiva menetelmä (SSD)

Parafilmi ja parafiini

Ulkomitat

CoreLok

ICT –kiertotiivistin

NDT menetelmät (gammasäteily, radioaktiiviset ja  

elektromagneettiset menetelmät (permittiivisyys)
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CoreLok
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Kesän-syksyn 2016 Tutkimukset 
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Tie Kohde Massa Toimenpide Huom.

Kt44 203/2014 AB16 MP Uudet näytteet – EI S. 

Kt53 1026 AB16 MPKJ 90 Uudet näytteet – EI S.

Kt66 206 AB16 MP

Kt77 9654/9655 AB16 MP100

Vt5 8610/

8612

SMA16 LJYR+LTA 100/ 

MPKJ 100

Vt6 1034 SMA16 MP 100 Uudet näytteet – EI S. 

Vt7 3001A SMA16 ?

Kt45 1012C SMA16 LJYR+LTA 100

kt50 1013 SMA16 LJYR+LTA 100

Vt4 1001 AB16 ? Ei saatu vielä dataa
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Rinnakkaisnäytteiden tulokset

Laboratorioiden välillä ei juuri eroja ja 

toistettavuus on pääsääntöisesti hyvä. Erot 

tuloksissa tosin kasvavat kun tyhjätila kasvaa.     
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KUIVA

PINTAKUIVA (SSD)

Työmaat

Työmaat

Näytteet Aalto

Näytteet Aalto

Poranäytteiden otto ei sikäli onnistunut että  

päällysteestä ei saatu luotettavasti mitattua tiivistä 

ja harvaa kohtaa.   H piti olla harva ja T tiivis kohta.    



Eri menetelmät
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Näytteet Aalto



Permittiivisyyden
mittaaminen ontelomittaus-
menetelmällä
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CR = Cavity resonance

CR010 & CR110
PFCR = Partially filled 

cavity resonance



Eri mittausmenetelmät
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Työmaat

Näytteet Aalto

Näytteet Aalto
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Työmaat
Työmaat



Tyhjätila vs. permittiivisyys
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Näytteet Aalto

AB kuiva ja 

SMA SSD 

menetelmä



Core lok
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Näytteet Aalto



Erikoisnäytteet (sama kiviaines  kaikissa massoissa)
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ID N B% KF% TAVOITE ICT SSD/DRY

SMA1 800 6,0 7,5 1 3,3 1,2

SMA2 450 6,0 7,5 3 5,4 1,3

SAM3 283 6,0 7,5 6 5,8 1,5

SMA11 115 6,0 7,5 7 10 3,2

SMA12 28 6,0 7,5 8 15,8 4,8

AB4 115 5,1 2,0 0 -0,2 0,2

AB5 63 5,1 2,0 3 2,8 1,4

AB6 28 5,1 2,0 6 5,9 2,9

AB9 15 5,1 2,0 7,5 10 4,9

AB10 5 5,1 2,0 8,5 14,2 6,7

AAB7 119 4,5 0 20 19,6 21,9

AAB8 59 4,5 0 25 24,6 26,7



SMA16
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N=800 N=450 N=283 

TT SSD = 1,2% TT SSD =1,3% TT SSD = 1,5%      



SMA16
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N=800 N=450 N=283 

TT SSD = 1,2% TT SSD =1,3% TT SSD = 1,5%      



AB16
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N=115 N=63 N=28 

TT DRY = 0,2% TT DRY =1,4% TT DRY = 2,9%      



AB16
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N= 5 N=115

TT DIM = 6,7% TT DIM =0,2%



AB16
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N= 5 N=115

TT DIM = 6,7% TT DIM =0,2%



AAB16
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N=119 N=59

TT DIM = 21,9% TT DIM =26,7%



Permittiivisyys vs. dimensiot
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Permittiivisyys vs. SSD ja KUIVA 
menetelmä
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Miten asfaltin tiiveyttä pitäisi mitata ja 
mallintaa tutkalla?

• Menetelmän kyettävä erottamaan materiaalin vaihtelu 

mittauskohinasta 

• Menetelmän on kyettävä erottamaan tyhjätilan vaihtelu 

muista massan muuttujista

• Bitumin ja kiviaineksen tilavuussuhteiden vaihtelu lisää hajontaa 
(lajittuminen) 

• Kiviaineksen dielektrisyysominaisuuksien vaihtelu lisää hajontaa 

18.11.2015
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Tyhjätilan ja materiaalien komponenttien 
vaihtelu päällysteessä (lajittunut päällyste)
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Nevalainen, N. 2014. The use of thermal camera for quality assurance of asphalt pavement 

construction, Master’s thesis, Aalto University. 



Kalibrointiyhtälön muodostaminen

Koska massa on lajittunutta tien päällä, se ei asetu yhdelle 

kalibrointisuoralle vaan muodostaa ns. verhokäyrän. Tätä 

verhokäyrän ”leveyttä” pyritään nyt mallintamaan työmaan 

toteumien ja suhteitustietojen avulla. 

15.4.2015

30



15.4.2015

31

Tässä on simuloitu lajittumisen aiheuttamaa hajontaa 

massan koostumuksessa.  Data on otettu Nevalaisen 

diplomityöstä.

Teoreettisesti tulokset ovat lupaavia ja lajittumisen 

huomioiminen antaa mahdollisuuden asettaa raja-arvot 

päällysteen dielektrisyyden  vaihtelulle, joka siis syntyy 

itse materiaalin vaihtelusta eikä vain tyhjätilan 

vaihtelusta.  MUTTA KIVIAINEKSEN er’ on tuntematon

On tärkeää huomata, että tutka mittaa 

koko päällysteen homogeenisuutta, jossa 

tilavuussuhteet vaihtelevat, kun taas 

tyhjätila kuvaa vain yhtä 

tilavuuskomponenttia massassa. 

Tyhjätila saadaan erotettua massan 

muusta vaihtelusta vertaamalla 

päällysteen tiheyttä massan tiheyteen.   

Tämä eliminoi materiaalivaihtelun ja 

tyhjätila saadaan esille.  



Alustavia tuloksia yhteenveto

-Alustava er ’ hajonnan raja-arvio (0,11 ) näyttäisi  oikealta

• Materiaalista johtumattomat hajonnat on kyettävä eliminoimaan 
datasta ennen sen keskiarvoistamista, onnistuuko tämä?

• Tutka mittaa massan homogeenisuutta (ei yksin tyhjätilaa), joten 
mallintaminen on tehtävä siten, että lajittuminen otetaan huomioon.  
Tässä tutkamittausten linkitys pinnan karkeusmittauksiin 
(lajittumaan) voisi olla hyödyllistä. 

• Dielektrisyyden mittaushajonnan muutokset ajan suhteen ennakoivat 
tien vaurioitumista ja sen kehitystä (esim. veden jäätymisen 
vaikutukset huokostilassa) 

• Mahdollinen visio: Vuosittaiset kuntomittaukset ja veden 
imeytymisen kehityksen monitorointi, linkitys pinnan 
karkeuden mittaamiseen (lajittumat) 
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