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Tydssd tarkasteltiin valmiin péaallysteen tyhjatilaominaisuuksia kahdelta kesdn 2014 paéllystyskohteelta.
Kohteilta porattiin naytteitd valmiista paallysteesta tyhjatilan maarittamista varten. Paallysteen lampdtilatietoa
kerdttiin k&yttden apuna levittimen perd&n asennettua |&mpdkameraa, vastaavan laitteiston toimintaa
tarkasteltiin myos Diplomitydssé. Tutkimuksessa vertailtiin tuloksia vuoden 2013 kohteisiin, joita késiteltiin
Diplomitydssa.
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valmiista paéllysteestd. Kuopion kohteella havaittiin korkeita tyhjatilan arvoja kaikista ndytekohdista korkeista
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Johdanto

1.1 Tausta

Tama erikoistyd on jatkotutkimus vuonna 2014 valmistuneelle diplomitydlle ”Lampo-
kameran kéyttd pééllystystdiden laadunvarmistuksessa”. Diplomityon tavoitteena oli
tutkia kuinka hyvin lampokamera soveltuu kéytettdvaksi péaéllysteen tasalaatuisuuden
varmistamisessa ja miten vaatimus lampokameran kaytosta paallystysurakoissa tulisi
asettaa. Diplomity6ssa tarkasteltiin lampokameran kéyttoa kolmella kesan 2013 paéallys-
tyskohteella. Kohteilla seurattiin pééllysteen lampdétilaa ennen tiivistystd koko urakan
ajan levittimen perddn asennetun ldmpokameralaitteiston avulla. L&mpdtila-aineiston
lisaksi jokaiselta kohteelta otettiin porandytteitd valmiista paallysteestd. Porandytteet
tutkittiin Aalto-yliopiston Teknillisen korkeakoulun tietekniikan laboratoriossa. Jokai-
sesta porandytteestd maadritettiin kappaletiheys, massan maksimitiheys, sideainepitoi-
suus sek& rakeisuus. Liséksi osasta ndytteistd madaritettiin paéllysteen lujuus- seka jayk-
kyysominaisuuksia. Diplomityéhoén kuului myods lampdkameralaitteiston tarkastelu seké
urakoitsijan etté tilaajan ndkokulmasta. Urakoihin oli asetettu bonusjérjestelmé, jonka
perusteella urakoitsija saattoi saada bonusta hyvasta tydsuorituksesta. Bonus laskettiin
lampokameralle mééritettyjen raja-arvojen perusteella. Yhtenéd diplomityon tavoitteena
oli ndiden raja-arvojen ja bonusjérjestelman arvioiminen.

Diplomitydssa oli havaittavissa korrelaatio paallysteen lampétilan ja tyhjatilan valilla ja
usein kuormanvaihtokohdat olivat muuta paéllystettd kylmempid sek& ndissé kohdissa
havaittiin usein suurempia tyhjatiloja ja lajittumia. Lampdtilan liséksi havaittiin jyrayk-
selld sek& levittimen toiminnalla olevan suuri vaikutus lopputuloksen kannalta. Vaikka
lampokamera todettiin toimivaksi valineeksi laadunvarmistuksessa seka urakoitsijan
etta tilaajan kannalta, tydssé ehdotettiin kohteiden seurantaa tulevina vuosina seka tut-
kimuksen jatkamista. Lisaksi tydssa ehdotettiin bonusjarjestelman muokkaamista.

1.2 Tutkimusongelma

Tyhjétilalla on suuri merkitys paallysteen kestoidn kannalta. Suuri tyhjéatila altistaa paal-
lysteen ennen aikaisemme urautumiselle, kulumiselle seké purkaumille. Tyhjatilan maéa-
rittdminen voidaan nykyisin tehdd monella eri testimenetelméll& ja tdmén vuoksi onkin
herdnnyt kysymys, mikd menetelmé antaa tarkimman kuvan paallysteen tyhjéatilasta.
Tyhjatilan muodostumiseen vaikuttaa erityisesti paallysteen tiivistys. Tiivistykseen puo-
lestaan vaikuttaa paallysteen lampétila. Liian kylma péallyste ei tiivisty kunnolla, jol-
loin tyhjatila ja& sallittua korkeammaksi. Myds massan homogeenisuus sekd mahdolli-
set lajittumat vaikuttavat tyhjatilan suuruuteen seké lopputuotteen laatuun. Koska paal-
lystystyOn onnistuminen on monen asian summa, on ymmarrettava paallystystyd koko-
naisuutena, jotta lopputulos olisi onnistunut ja turvallinen tienkéyttajien kannalta.

1.3 Tavoitteet

Tyon tavoitteena on selvittdd kuinka erilaiset tyhjatilan maaritystavat poikkeavat toisis-
taan ja miten ndma korreloivat keskendan. Liséksi ty0ssa tarkastellaan lampdétilan ja
tyhjatilan vélista yhteytta ja lampétilan vaikutusta paallysteen ominaisuuksiin.



1.4 Tutkimusmenetelmat ja tyon rakenne

Tyossa kasitelladn lampokameran tuottamaa aineiston kahdelta vuoden 2014 paéallys-
tyskohteelta. Koekohteilta otettiin liséksi porandytteitd laboratoriotutkimuksia varten,
jotta voitiin tutkia tarkemmin levityslampdétilan vaikutusta paallysteen ominaisuuksiin,
ennen kaikkea tyhjatilan suuruuteen.

1.5 Tutkimuksen rajaus

Tyossa tutkittiin pédasiassa lampétilan ja tyhjatilan vélista korrelaatiota. Laajamittaista
naytetutkimusta ei tehty, jolloin naytteisté ei selvitetty sideainepitoisuutta tai rakeisuut-
ta.



2 Tutkimuskohteet

Tutkimuksessa oli mukana kaksi paallystyskohdetta. Molemmat kohteet olivat valtatie-
kohteita ja péaéllystetyyppiné oli kivimastiksiasfaltti eli SMA. Liséksi Kempeleen koh-
teella 2-ajoradan massana kaytettiin asfalttibetonia eli AB:ta. P&allystysurakka toteutet-
tiin molemmilla tutkimuskohteilla kesédn 2014 aikana. Ld&mpdkamera asennettiin levit-
timeen mittaamaan p&éallysteen pintalampdtilaa noin 2 m levittimen perén jalkeen ennen
tiivistysta koko kohteen ajan.

2.1 VT5 - Kuopio

Valtatielld 5 sijaitsevan kohteen uudelleenpaallystykseen kéytettiin SMA16 — massaa.
Kohde oli 2-ajoratainen ja 4-kaistainen. Ajokaistan leveys oli 4,0 m. Paallystetyyppina
kohteella kéytettiin SMA 16 — massaa. Tyomenetelming kdytettiin massapintausta kuu-
malle, kuumajyrsitylle alustalle (MPKJ) seka laatikkoon jyrsintda ja uuden laatan tekoa.
Kaistan leveys vaihteli 4,2-5,0 metrin valilla&. Massapintaus kuumalle, kuumajyrsitylle
alustalle on menetelmé, jossa vanha urautunut paallyste kuumajyrsitdan urien pohjan
tasoon ja alusta tasataan jyrsitylla massalla (Tielaitos 1997). Menetelmé& on havainnol-
listettu kuvassa 1. Laatikkoon jyrsinnassa vanha pééllyste poistettiin noin 40 mm pak-
sulta kerrokselta ja tilalle tehtiin uusi péaallystelaatta (Tielaitos 1997). Kohde p&éallystet-
tiin heind-elokuun aikana.

MASSAPINTAUS KUUMALLE,
KUUMAIJYRSITYLLE ALUSTALLE (MPKIJ)

Uusi paallyste

Vanha jyrsitty paallyste

Kuva 1 Havainnekuva massapintauksesta kuumalle, kuumajyrsitylle alustalle.

2.2 VT4 - Kempele

Valtatien 4 uudelleenpééllystyksessd kéytettiin normaalista poiketen kahta eri massa-
tyyppid 1- ja 2-kaistoilla. 1- kaistalla massatyyppiné oli SMA22, kun taas 2-kaistalla, eli
niin kutsutulla ohituskaistalla, massatyyppina kéytettiin AB22 — massaa. Tyomenetel-
ména 1-kaistalla kdytettiin massapintausta kuumalle, kuumajyrsitylle alustalle (MPKJ),
kun taas 2-kaistalla tydmenetelména oli massapintaus (MP). Massapintauksessa vaihte-
levan paksuinen asfalttibetonista tehty paallyste levitetddn vanhalla tasaamattomalle
alustalle (Kuva 2) (Tielaitos 1997). Kohde oli 2-ajoratainen ja 4-kaistainen, ajokaistan
leveys oli 3,2-3,6 m. Paallystystyo toteutettiin kesé-heindkuun aikana.



MASSAPINTAUS (MP)

Uusi paallyste

Vanha urautunut paallyste

Kuva 2 Havainnekuva massapintaus —tydmenetelmasta.

3 Tutkimusmenetelmat

Seuraavissa kappaleissa on kuvattu tutkimuksessa kéytetyt menetelmat. P&allystyskoh-
teilta otettiin poranaytteitd valmiista paallysteestd, jotta paallysteen laatua ja ominai-
suuksia voitiin tutkia tarkemmin laboratoriomittausten avulla.

3.1 Kenttatutkimus

3.1.1 Lampdkameramittaukset

Lampokameramittauksissa kaytettiin Roadscanners Oy:n kehittdmaa tarkkuuslampoka-
meraan perustuvaa mittaus- ja tiedonkeruutekniikkaa. Laitteisto koostui ldmpdkameras-
ta, GPS -antennista, mittapy6rastd, tiedonsiirtotekniikasta sek& naytolla varustetusta
tietokoneesta. Lampokamerana kaytettiin jokaisella kohteella FLIR Systems Inc:n val-
mistamaa kameraa, jonka resoluutio on 320x240 pikselia. (Nevalainen 2014.)

Lampdkamera asennettiin levittimen perdédn rakennettuun telineeseen. Kameran asennus
telineeseen tapahtui pulttikiinnitykselld. Kuvassa 3 on esitetty kameran kiinnitys levit-
timeen. Lampokamera suunnattiin korkeintaan 45 asteen kulmassa kuvaamaan valmista
paallystettd siten, ettd koko paallystettava kaista tulee tallennetuksi sek& mahdollisim-
man vahan kaistaa ympéaroivaa aluetta nakyisi kuvassa. Paallysteen pintalampdtila mi-
tattiin noin 2 metrin etéisyydelta levittimen perén jalkeen ennen jyrdysta. GPS -antenni
asennettiin levittimessa paikkaan, jossa antennilla olisi mahdollisimman esteeton naky-
mé taivaalle. GPS paikkatiedon lisdksi levittimeen asennettiin mittapy6rda mittaamaan
kuljettua etéisyytta. (Nevalainen 2014.)



Kuva 3 Lampdkameran sijainti levittimessa on ympyroity punaisella (Kuva: Kalle Aromaa)

Lampdtila-aineiston tarkastelu suoritettiin MatLab — laskentaohjelmistolla. Ohjelma
kayttad visuaalisen esityksen luomiseen lampodkamerasta ladattua raakadataa. MatLab —
ohjelmalla voidaan luoda lampotilamattoja paallysteestd, joista on helposti havaittavissa
lampotilavaihtelu. Kuvassa 4 on esitetty Matlab -ohjelmalla muodostettu lampétilamat-
to. Ohjelmalla on myds mahdollista laskea valitulle alueelle tunnuslukuja, joita ovat
mm. l&mpéotilan keskiarvo, keskihajonta, valitun alueen pinta-ala seka lampdétilan mini-
mi- ja maksimiarvo. (Nevalainen 2014.)

2 £ ) 50 53 '( ]
Kuva 4 Esimerkki MatLab — ohjelmalla luodusta lampd&tilamatosta

3.1.2 Naytteenotto

Molemmilta paallystyskohteilta otettiin porandytteitd laboratoriotutkimusta varten. Po-
randytteiden sijainti maaritettiin lampodkameran tuottaman datan perusteella. Kuopiossa
porandytteiden ottokohdat méaaritettiin alypuhelimen GPS — paikannuksen avulla. Lisak-
si maastoon merkittiin ottokohdat maalimerkinnalla seka merkkikepein. Urakoitsija
suoritti ndytteenoton. Kuvissa 5-7 on esitetty valtatien 5 ndytteenottokaaviot. Kuopiossa
valtatielld 5 porattiin yhteensd kuusitoista naytettd valmiista paallysteestd. Yhteensa
yhdeksén ndytettd porattiin kuormanvaihtojen kohdalta, missé péallysteen pintalampdti-
la oli alhaisempi. Vastaavasti 7 ndytettd otettiin kuorman keskeltd, missa lampétila oli
tasaisempi ja korkeampi. Kaistan leveyssuunnassa otettiin 2-4 naytetta tasaisin vélein
kolmesta kuormanvaihtokohdasta. Keskeltd kuormaa otettiin vastaavasti 2-3 naytettéd
kaistan leveyssuunnassa kolmesta eri kohdasta. Leveyssuunnassa nédytteenottovéli vaih-
teli nédytteenottokohtien mukaan. Pituussuunnassa naytekohtia oli siis kuusi, kolme
kuormanvaihtoa ja kolme kohtaa kuormien keskelta.
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Kuva 5 Kaaviokuva néytteenottokohdista linjoilta 1 ja 2 valtatielld 5 Kuopiossa (Kuva: Kalle Aro-
maa)

1 Merkkikeppi 3 3 Merkkikeppi 4
]

Paallystyssuunta / kulkusuunta (pohjoinen)

2,75m

!

15m
Kuva 6. Naytteenottokaavio linjoilta 3 ja 4 valtatiella 5 (Kuva: Kalle Aromaa)



@ sihkstolppa
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Paallystyssuunta / kulkusuunta (pohjoinen)

11lm
Kuva 7 Néaytteenottokaavio linjoilta 5 ja 6 valtatiella 5 (Kuva: Kalle Aromaa)

Kempeleen kohteella valtatielld 4 poranaytteitd otettiin molemmilta kaistoilta. 1-
kaistalta porattiin yhteensa 20 ndytettd viideltd linjalta. Jokaiselta linjalta otettiin nelja
néytettd kaistan leveyssuunnassa kuvassa 8 esitetyin valein. Vastaavasti 2-kaistalta otet-
tiin 20 poranéytetta kayttden samaa poraussuunnitelmaa kuin kaistalla 1. Ohituskaistalta
otettiin siis nelja naytetta viidelta eri linjalta. Molempien kaistojen porauskaavio on esi-
tetty kuvassa 8.

2364 2384 2404 2424 2442

0,5m 0,8m 0,81 0,8n 0,5n

0,5m 0,8n0,8m0,8m 0,5m

2559 2619 2645 2665 2693

Kuva 8 Néaytteenottokaavio Kempeleen kohteelta valtatiella 4
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3.2 Laboratoriotutkimukset

Seuraavissa kappaleissa on esitetty lyhyesti laboratoriomittauksissa kaytetyt kappaleti-
heyden ja tyhjatilan mittausmenetelmat sek& menetelmien periaatteet. Laboratoriotutki-
mus suoritettiin Aalto-yliopiston Insinddritieteiden korkeakoulun tietekniikan laborato-
riossa Espoon Otaniemessé.

3.2.1 Kappaletiheyden maarittaminen, DRY

Kappaletiheys voidaan méaérittaa eurooppalaisen standardin SFS-EN 12697-6 menette-
Iylla A, jolla méaaritetddn asfalttindytteen kappaletiheys kuiva-menetelmalld. Testimene-
telma on tarkoitettu laboratoriossa tiivistettyjen tai valmiista paallysteesté otettujen po-
randytteiden tutkimiseen. Asfalttindytteen kappaletiheydelld tarkoitetaan néytteen mas-
san ja tilavuuden suhdetta tunnetussa testilampatilassa huokoset mukaan lukien. Kappa-
letiheys maéaritetdan ndytteen massan ja tilavuuden avulla. Naytteiden tulee olla puhtaita
ja kuivia ennen kappaletiheyden maarittamista. (SFS-kasikirja 2004.)

SFS — standardin mukaan kuiva-menetelma on tarkoitettu kaytettdvaksi asfalttinaytteil-
le, joiden pinta on erittdin tiivis. Menetelmaa tulisi siis kayttaa tutkittaessa tiiviita asfalt-
timassoja, jotka eivat ime vetta eli joiden absorptio on erittdin alhainen. Kappaleen pin-
nan tekstuuri ja huokosten koko vaikuttavat menetelmén kaytettavyyteen. Huokosten
tulisi olla pieni4, jolloin vesi ei padse huokosiin. (SFS-kasikirja 2004.)

Koe suoritettiin punnitsemalla kuivattu ndyte ilmassa. Taman jalkeen nédyte punnittiin
vedessé ripustamalla se vesihauteessa olevaan ripustimeen. Vaa'an lukema merkittiin
ylés mahdollisimman nopeasti, jottei vesi ehdi imeytyd naytteen huokosiin. (SFS-
kasikirja 2004.) Alla on esitetty laskentakaava (1) kappaletiheyden maarittamiselle kui-
va-menetelmalla:

1)

my

Pbary = ( X Py

my; —m;)
missa

Podry ON asfalttinaytteen kappaletiheys - kuiva, [kg/m?]
m1 Kuivan ndytteen massa ilmassa, [g]

m2 ndytteen massa vedessa, [g]

pw veden tiheys testilampatilassa, [kg/m®]
(SFS-kasikirja 2004.)

3.2.2 Kappaletiheyden maarittaminen, SSD

Asfalttimassan kappaletineyden madrittdmiseen voidaan kayttdd standardin SFS-EN
12967-6 menettelyd B. SSD tulee sanoista Surface Saturated Dry ja tarkoittaa pinta-
kuivattua. Menetelmd on tarkoitettu asfalttindytteille, joiden pinta on tiivis. Lisaksi
néytteen veden absorption tulisi olla alhainen. Menetelmén soveltuvuus riippuu nayt-
teen tyhjéatilasta sek& huokoisuudesta. Menetelma sopii kaytettavéksi esimerkiksi asfalt-
tibetonille, jossa tyhjatila on korkeintaan noin 5 % seké& kivimastiksiasfaltille, jossa tyh-
jatila on enimmillaan noin 4 %. Maarityksessé tulee olla erittdin tarkka kuivatessa néayt-
teen pintaa, silla mik&li ndytteeseen jaa paljon vettd, saattaa tulos vaaristyd. (SFS-
kasikirja 2004.)
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Tdassa menetelmassa kuiva ndyte punnitaan ensin ilmassa. Taman jalkeen ndyte upote-
taan vesihauteeseen ja veden annetaan imeytya nédytteen huokosiin. Imeytetty néyte
punnitaan vedessd. Tdman jalkeen ndyte pintakuivataan ja punnitaan ilmassa valittomas-
ti kuivauksen jéalkeen. (SFS-késikirja 2004.) Laskentakaava (2) on esitetty ohessa:
()
my

Pbssd = ( Pw

—_— X
mz — m;)
missa

Possd ON asfalttindytteen kappaletiheys - pintakuivattu, [kg/mq]
m1 kuivan ndytteen massa ilmassa, [g]

m2 ndytteen massa vedessd, [0]

m3 pintakuivatun naytteen massa, [g]

pw veden tiheys testilampatilassa, [kg/m®]

(SFS-kasikirja 2004.)

SFS — standardissa mainittujen menetelmén soveltuvuutta koskevien rajoitusten lisaksi
AASHTO - standardissa mainitaan veden absorption vaikuttavan menetelméan kaytetta-
vyyteen. AASHTO - standardin mukaan néaytteille, joiden absorptio on yli 2 %, tulisi
kayttdd SSD — menetelmén sijasta Parafilm — menetelmaa. Lisaksi standardin mukaan
menetelma ei sovellu kaytettavaksi ndytteille, joissa on suuret huokoiset ja suuri tyhjati-
la, kuumapaallysteilld 8-10 %. Huokoinen ndyte, jonka tyhjatila on korkea, antaa SSD —
menetelmalla tyhjatilan arvoksi liian alhaisen tuloksen, silla vesi padsee valumaan néyt-
teesté pois, jolloin kappaletiheyden arvosta tulee liian suuri. (AASHTO 2011.)

3.2.3 Kappaletiheyden maarittdminen, PARAFILM

Asfalttindytteiden kappaletiheys voidaan maarittdd myos standardin SFS-EN 12967-8
menettelylla C. Tassd menettelyssé nayte suljetaan tiiviisti vetta lapaisemattomaan kal-
voon tai vahaan siten, ettd naytteen ja kalvon véliin ei j&& ylimadraista ilmaa. Menetel-
ma sopii kaytettavaksi kun tutkitaan avoimia asfaltteja tai karkeapintaisia naytteitd. Me-
netelmé& sopii asfalttimassoille, joissa tyhjatilat ovat korkeintaan 15 %. Karkeapintaisia
naytteita tutkittaessa naytteen ymparille levitettava kalvo saattaa vaaristaa tuloksen, silla
pinnan karkeus voidaan tulkita sisdisiksi huokosiksi, jolloin saadaan liian suuria tyhjati-
lan arvoja. Toisaalta jos menetelméssa kaytetdan kalvon sijasta vahaa, saattaa vaha
menn& ndytteen huokosiin ja taten tyhjatilan arvosta tulee liian alhainen. (SFS-kasikirja
2004.)

Ensin kuiva ndyte punnitaan ilmassa, jonka jélkeen nayte suljetaan tiiviisti vetta la-
paisemattoman kalvon sisdén. Nayte punnitaan uudelleen ilmassa. T&mén jalkeen néyte
asetetaan vesihauteeseen ja tarkastetaan, ettei kalvon sisddn paése vettd eikéd naytteesta
nouse ilmakuplia. Lopuksi ndyte punnitaan vedessé. (SFS-késikirja 2004.) Laskennassa
kaytetty kaava (3) on esitetty alla:

©)

Pbsea = m, —ms m,—my
Pw Psm

misséa
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Posea ON asfalttindytteen kappaletiheys — suljettu, [kg/m?®]
m1 Kuivan ndytteen massa ilmassa, [g]

m> kalvolla suljetun ndytteen massa ilmassa, [g]

m3 kalvolla suljetun ndytteen massa vedessé, [g]

pw Veden tiheys testilampotilassa, [kg/m?]

psm Vetta lapaisemattoman materiaalin tiheys, [kg/m?®]
(SFS-kasikirja 2004.)

3.2.4 Kappaletiheyden maarittdminen, DIM

Neljas menettely kappaletineyden maarittdmiseen perustuu asfalttindytteen ulkomittoi-
hin. Menetelma sopii naytteille, joilla on geometrinen muoto ja joiden pinnan tekstuuri
on normaali. Naytteen tyhjatila ei vaikuta menetelman kayttoon. SFS — standardissa
kerrotaan menetelman soveltuvan etenkin naytteille, jossa tyhjatila on yli 15 %. Myos
tassa menetelmassa naytteen pinnan karkeus vaikuttaa tulokseen, silla pinnan huokoiset
lasketaan tassé menetelmassa sisaisiksi huokosiksi. Taman takia menetelma ei sovellu
karkeapintaisille naytteille. Menetelma soveltuu kuitenkin hyvin huokoisille naytteille,
joiden pinta ei ole karkea. (SFS-kasikirja 2004.)

SFS standardin EN 12967-8 menettelyssd D maaritetdén sylinterin muotoisen poranéyt-
teen korkeus ja halkaisija sekd mitataan kuivan naytteen massa ilmassa. Kappaletiheys
madritetdan alla esitetyn kaavan (4) avulla:

(4)

my

n 2
4xhxd

Pbdim = x 10°

missa

Podim ON asfalttindytteen kappaletiheys — ulkomitat, [kg/m?®]
m1 kuivan ndytteen massa ilmassa, [g]

h sylinterin muotoisen poranaytteen korkeus, [mm]

d sylinterin muotoisen porandytteen halkaisija, [mm]
(SFS-kasikirja 2004.)

3.2.5 Tyhjatilan maarittaminen

Asfalttindytteiden tyhjatila méaaritettiin standardin SFS-EN 12967-8 mukaisesti. Tyhjéti-
lalla tarkoitetaan tiivistetyn asfalttindytteen bitumipaallysteisten kivirakeiden valista
tilaa, joka on tayttynyt ilmalla. Asfalttindytteen tyhjatilapitoisuuden laskemisessa kayte-
tdan tietoa asfalttimassan maksimitiheydestd sek& asfalttindytteen kappaletiheydesta.
(SFS-kaésikirja 2004.) Laskennassa kaytetty kaava (5) on esitetty alla:

()
Pm — Pp

Pm

Vi = %X 100%

jossa

Vm 0N massan tyhjatilapitoisuus, [%]
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pm asfalttimassan maksimitiheys, [kg/m?3]
po asfalttinaytteen kappaletiheys, [kg/m?]
(SFS-kasikirja 2004.)

Tyhjétilan maarittaminen riippuu pitkalti kappaletiheyden seké asfalttimassan maksimi-
tiheyden maéritysten onnistumisesta. Etenkin kappaletiheyttd maaritettdessa tulee olla
erittdin tarkka menetelman soveltuvuudesta tutkittavalle paallystetyypille. Kappaleti-
heyden méarityksen onnistumiseen vaikuttaa olennaisesti paallysteen huokoisuus. Vaa-
ralld menetelmalld tai virheellisesti toteutetulla mééaritykselld voidaan saada aikaan suu-
ria eroja tyhjatilan arvossa.

4 Tutkimustulokset

Seuraavissa kappaleissa on esitetty tutkimustulokset lampokameramittausten ja labora-
toriokokeiden osalta. Tutkimustulosten tarkastelu on esitetty kohdassa 5.

4.1 Lampdkameratulokset

Paallysteen pintalampdtilaa mitattiin jokaisella kohteella koko urakan ajan levittimeen
kiinnitetylla lampdkameralla. Aineistosta on poistettu alle 80 °C lampétilapisteet, silla
nama pisteet voidaan tulkita jyran tai ihmisten aiheuttamiksi, eivatka taten edusta paal-
lysteen pinnan lampétilaa. Kaistakohtaiset lampdtilan keskiarvot on esitetty taulukoissa
1 ja 2. Taulukoissa on esitetty myos kaistakohtaiset paallystyspituudet.

Taulukko 1Kaistakohtaiset lampétilan keskiarvot kohteella Vt5 Kuopio.

Kohde Massatyyppi Pituus (m) Lampdtilan keskiarvo (°C)
VT5 112 SMA 16 4429 157,6
VT5 111 SMA 16 4314 155,7
VT5 221 SMA 16 10984 161,8
VT5111 SMA 16 6815 164,0

Taulukko 2 Kaistakohtaiset lampétilan keskiarvot kohteella Vt4 Kempele.

Kohde Massatyyppi Pituus (m) Lampétilan keskiarvo (°C)
VT4 111 SMA 22 10069 159,7
VT4 112 AB 22 10069 141,6
VT4 221 SMA 22 10069 153,8
VT4 222 AB 22 10069 140,7

Paallysteen lampdtila ndytteenottokohdista madritettiin Matlab -ohjelmistolla. Ohjel-
maan syotettiin ldmpokameran tallentama lampatilatieto taulukkomuodossa, josta oh-
jelma tulosti 1&mpdotilamaton. Liitteessd 1 on havainnollistettu ndytekohdat lampotila-
maton avulla. Koska néytteenottokohtien madrittdminen tarkasti lampdétilamatosta on
hankalaa, lampdtilamatosta rajattiin noin 1x1 metrin alue porandytteen ottokohdalta ja
laskettiin ohjelman avulla tdmén alueen l&mpétilan keskiarvo. Alueen keskilampdtila
edustaa pééllysteen lampdotilaa yhden porandytteen kohdalta. Taulukoissa 3 ja 4 on esi-
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tetty Matlab -ohjelmistolla maaritetyt lampdtilat ja lampdtilan keskihajonta porandyttei-
den kohdilta. Harmaalla pohjalla olevat arvot on mitattu kuormanvaihdoista.

Taulukko 3 Paallysteen lampdétila maaritettynd porandytteiden kohdalta valtatiella 5 Kuopiossa.
Kuormanvaihdot on merkitty harmaalla.

VT5
Nayte nro. Lampétila (°C) Keskihajonta
1.1 165,2 3,32
1.2 167,1 3,15
2.1 155,8 4,17
2.2 150,3 7,37
2.3 156,8 3,39
3.1 162,8 1,67
3.2 162,4 2,36
4.1 149,1 11,43
4.2 151,6 6,22
4.3 163,1 4,24
4.4 158,7 4,85
51 152,2 6,34
5.2 142,0 6,41
6.1 169,7 531
6.2 170,2 553
6.3 172,5 3,55

Taulukko 4 Paallysteen lampdotila maaritettynd poranaytteiden kohdalta valtatiella 3 Kempeleessa.
Taulukossa on esitetty tulokset molemmilta kaistoilta. Kuormanvaihdot on merkitty harmaalla.

VT4
Nayte nro. Lampéotila (°C) Keskihajonta
111 169,7 9,32
112 168,1 4,70
113 167,4 4,32
114 166,9 9,44
121 166,4 10,18
122 167,9 2,32
123 166,0 3,81
124 162,3 8,49
131 162,7 14,77
132 165,8 8,76
133 165,4 1,17
134 162,4 12,67
141 149,6 8,49
142 145,6 7,43
143 141,4 7,37
144 154,9 10,61
151 159,0 10,27
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152
153
154
211
212
213
214
221
222
223
224
231
232
233
234
241
242
243
244
251
252
253
254

158,5
160,3
159,5
139,8
143,8
1411
138,3
138,4
1477
1477
136,4
142,2
139,5
143,4
139,7
140,5
143,2
143,5
128,6
140,8
146,8
140,3
138,1

4,37
4,61
8,22
7,25
6,56
13,96
8,31
13,65
4,89
5,20
7,30
7,50
8,22
6,91
8,88
7,23
2,07
4,92
15,99
8,75
12,72
17,35
10,14

4.2 Laboratoriotulokset

Kaikista tieltd otetuista porandytteista tutkittiin laboratoriossa paéllysteen kappaletiheys,
massan maksimitiheys seké paallysteen tyhjatila. Kappaletiheys ja néin ollen myos tyh-
jatila madritettiin neljalla eri testimenettelylla. Alla olevissa taulukoissa on esitetty labo-
ratoriokokeiden tulokset kohteittain massan maksimitiheyden seké paéllysteen tyhjatilan

osalta (taulukot 5-7). Punaisella on merkitty tutkimuksessa hylatyt ndytteet.

Taulukko 5 Poranaytteiden tutkimustulokset, kohde vt5.

... Tyhjatila, Tyhjatila, Tyhjatila, Tyhjatila,
Né)\,gim. Mag\s}:;:ﬂgeys yI_DJRY y$JSD Pérjafilm yI_DJIM
(til.- %) (til-%) (il-%) (til-%)
1.1 2,717 6,5 7.2 9,4 9,9
1.2 2,698 4,3 4,4 6,8 7.3
2.1 2,693 4,0 4,1 6,3 7.1
2.2 2,711 4,6 5.4 8,6 7.9
2.3 2,714 5,6 6,4 8,7 8,8
3.1 2,701 3,6 4,8 7.9 75
3.2 2,716 4,1 5,2 9,9 9,8
4.1 2,714 4,5 11,9 16,7 16,7
4.2 2,718 4,6 5,0 8,7 7.9
4.3 2,721 5,0 6,1 9,1 8,1
4.4 2,696 3,9 4,3 7.9 8,2
5.1 2,723 4,2 4,8 9,1 6,8
5.2 2,715 4,4 5,3 8,5 7.4
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6.1 2,705 4.4 4,5 7,7 8,3
6.2 2,698 3,5 4,1 7,6 7,4
6.3 2,713 4,4 5,3 9,1 7,4

Taulukko 6 Porandytteiden tutkimustulokset, kohde vt4, kaista 1.

—— Tyhjatila,  Tyhjatila,  Tyhjatila,  Tyhjatila,
Né;gf] o Ma(k,\s,:g?:ﬂsr;eys y_DJRY ysjso P)zlalrjafilm yple
(til.- %) (til-%6) (til-%6) (til-%6)
111 2,753 4.4 6,8 16,6 11,0
112 2,727 33 4,0 7.9 6,1
113 2,695 0,9 0,9 4,4 3,7
114 ; . i . i
121 ; ; i ; i
122 2,700 18 18 5,8 4,4
123 2,724 2,2 2,4 8,0 7.7
124 2,748 4,9 5,4 9,2 8,6
131 2,743 4,4 5,9 16,2 15,0
132 . ; i . i
133 2,701 13 13 5,5 5,8
134 2,774 45 6,2 15,2 138
141 2,740 4,1 6,4 14,2 13,1
142 ; ; i ; i
143 2,731 2.4 2,4 7.1 4,5
144 2,731 3,2 45 12,0 10,2
151 2,756 4,1 7.4 15,9 15,4
152 2,717 2,6 2,8 7.2 5,8
153 2,700 1,2 11 4,8 2,8
154 ; ; i ; i

Taulukko 7 Poranaytteiden tutkimustulokset, kohde vt4, kaista 2.

... Tyhjatila, Tyhjatila, Tyhjatila, Tyhjatila,
Né}\,gf] ro. Mag\s}:;:ﬂgeys yI_DJRY y$JSD Pérjafilm yI_DJIM
(til.- %) (til-%) (il-%) (til-%)
211 2,748 5,5 6,2 11,1 9,9
212 2,779 4,6 7,0 12,2 11,9
213 2,734 2,6 2,5 5,8 4,7
214 2,743 2,9 3,0 6,3 5,6
221 2,721 2,3 2.4 5,6 4.6
222 2,749 13 13 3,6 3,0
223 2,725 14 13 3,6 2,7
224 2,733 2,8 2,7 6,0 5,3
231 2,747 4,7 4,7 9,3 7,0
232 2,731 2,0 1,9 5,0 4.6
233 2,755 2,9 2,8 5,7 45
234 2,744 3,1 3,0 6,0 4,3
241 2,730 2.4 2,3 6,1 4.6
242 2,732 0,8 0,7 2,9 1,9
243 2,728 15 14 3,6 3,2

244 2,746 3,1 3,1 6,2 4,8



251 2,766 4,5 4,6 9,2 8,3

252 2,749 3,6 3,7 59 58
253 2,717 15 1,4 3,1 2,3
254 2,742 4,3 4,4 6,8 6,3

Kempeleen kohteella osalle kaistan 1 poranaytteista suoritettiin PRALL — kulutuskesta-
vyyskoe, jonka takia ndytteistd ei mitattu maksimitiheyttd eikd ndin ollen mydsk&én
tyhjatilaa. Liséksi ndyte 141 6ljyyntyi laboratoriokokeiden aikana ja tdiman vuoksi néyt-
teen tulokset eivét ole luotettavia. PRALL — kokeen tulokset on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8 PRALL — arvot, Kempele kaista 1.

Nayte nro. 114 121 132 142 154

PRALL -arvo 19 17 20 23 20

Kappaletiheydet méaritettiin molempien kohteiden néytteille neljalla eri testimenettelyl-
l4. Kuvassa 9 on esitetty kappaletiheyden tulokset Kuopion kohteelta. Kuvasta nahdaan
ettd SSD- sekd kuiva-menettely korreloivat hyvin keskenddn, koska testimenetelmat
ovat ldhes samanlaiset. Parafilm sekd ulkomittoihin perustuva menetelmd muodostavat
osittain samantapaisen kéyran kuin SSD- ja kuiva-menetelm&, mutta poikkeavat suu-
ruusluokaltaan selvésti edelld mainituista menetelmista.

_ 3 )
2,480 - el 7
2,460 - DIM

2,440 PARAFILM

Kappaletiheys (kg/m3)
!\)
(9]
N
o

N
Kuva 9 Kappaletiheydet mitattuna neljalla eri testimenettelylld, vt5 Kuopio.

Kempeleen kohteen tulokset kappaletiheyden mittauksissa on esitetty kaistoittain kuvis-
sa 10 ja 11. Kaistalla 1 havaitaan kdyrien noudattelevan hyvin samaa muotoa, mutta
parafilm sekéd ulkomitat-menettelylld saadaan aikaan suurempi vaihtelu mittaustuloksis-
sa. Kaistalla 2 puolestaan parafilm ja ulkomitat-menettely eivat poikkea yhtd merkitta-
vasti SSD- ja kuiva-menettelylla saaduista tuloksista, kuin kaistalla 1. Taman selittda
osaltaan kaistoilla ké&ytetty eri massatyyppi. Kaista 1 paallystettiin SMA22 — massalla,
kun taas kaistalla 2 kaytettiin AB22- massaa.
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Kuva 10 Kappaletiheydet vt4 Kempele, kaista 1.
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Kuva 11 Kappaletiheydet vt4 Kempele, kaista 2.
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5 Tutkimustulosten tarkastelu

Seuraavissa kappaleissa tarkastellaan tutkimustuloksia kohteittain. Tarkastelun paapai-
nona oli tutkia paallysteen pintalampdtilan ja pééallysteen tyhjatilan vélistd yhteytta. Li-
séksi tassa tutkimuksessa tutkittiin tarkemmin tyhjatilan maaritystavan vaikutusta tulok-
siin.

5.1 VT5 - Kuopio

Koko kohteen keskilampdétilaksi mitattiin lampdkameran avulla 159,8 °C. Kohteella
VTS5 pééllysteen lampétila oli suhteellisen tasainen jaksolla, jolta porandytteet otettiin.
Kuorman vaihdoissa lampétila oli keskimaarin noin 150 °C ja keskeltd kuormaa mitat-
tuna noin 160 °C. Suurin lampdtilaero kuorman vaihtojen ja kuorman keskiosan valilla
oli 18 °C ja se mitattiin porauslinjojen 4 ja 6 vélilla.

Koska néytepaikkojen merkitseminen tapahtui k&yttden apuna &lypuhelimen GPS -
paikannusta, oli naytekohtien maarittaminen lampdtila-aineistosta erittdin haastavaa.
Roadscannersin laatima laitteisto k&yttada eri koordinaattijarjestelmaéd kuin puhelimen
GPS — paikannus, joten GPS koordinaatit oli ensin muutettava yhteensopiviksi. Alypu-
helimella ja levittimeen kiinnitetylld GPS — antennilla méaaritetyt koordinaatit eivat tas-
manneet keskenaan, vaan heittoa oli paikoin jopa yli 10 metrid. Tdma asetti vaikeuksia
naytekohtien I0ytdmiseen lampdotila-aineistosta. Vaikka ndytekohdat pyrittiin mééritta-
maan mahdollisimman tarkasti poranédytteiden kohdista saatavilla olevan tiedon avulla,
porandytteiden sijainnit saattavat poiketa oletetuista kohdista.

Kun tarkastellaan lampdtilan ja tyhjatilan valista yhteyttd, kuvasta 12 nahd&an, ettei
lampdtilan ja tyhjatilan valilla ole havaittavissa korrelaatiota. Tamé saattaa selittya osit-
tain virheelliselld ndytekohtien maéarityksella lampdtila-aineistossa, silld naytekohtien
paikantaminen oli haastavaa. Lisaksi tulosta selittdd kuorman vaihtojen sekda kuorman
keskiosan vélinen alhainen lampdtilaero. Koska lampdtilaerot ovat pienid, ei synny
myoskaan suuria eroja tyhjatilan arvoissa. Kuvaan on merkitty eri testimenetelmilla
lasketut tyhjatilan arvot.

11,0

10,0
9,0 X
8,0 - X

X
K

7,0
5,0 L 4

@ SSD

X
S M DRY
» * DIM
40 H agm X PARAFILM
3,0

Tyhjatila (til-%)

2,0

130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180

Lampétila (°C)
Kuva 12 Lampétilan ja tyhjatilan valinen yhteys, kohde vt5.
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Tyhjétilan arvossa ei myoskadn havaittu merkittavéa eroja kuorman vaihtojen ja kuor-
man keskiosien valilla. Tulosta selittavat mahdolliset virheet poranaytteiden paikannuk-
sessa sekd alhaiset lampotilaerot kuorman vaihtojen ja kuorman keskiosien valilla. Ku-
vaan 13 on merkitty tyhjatilat kuorman vaihdoista ja kuorman keskiosista poratuilta
naytteiltd. Kuvan tyhjatilat on laskettu kayttdamélla kappaletiheyden kuiva-menetelméa
(DRY). Muilla testimenetelmillé laskettuna saatiin vastaavanlainen tulos, jonka mukaan
tyhjéatiloissa ei ollut merkittavia eroja kuormanvaihtojen ja kuorman keskiosien vélilla.

7,0
|
6,0
L 2
— 50 \ 4
X 40 * "Q pE A
= 4 + B =
© 30 - u  Kuormanvaihto DRY
3'3 M Kuorman keskelta DRY
= 2,0
ey
1,0
0,0 T T T T T T T T T 1
130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180
Lampétila (°C)

Kuva 13 Tyhjétilat kuorman vaihdoissa ja kuorman keskella laskettuna kuiva-menetelméan avulla,
kohde vt5.

Vaikka kuvaajasta ei ole havaittavissa eroa tyhjatilan arvoissa kuormanvaihtojen ja
kuorman keskiosan valillg, tarkasteltaessa keskiarvoja havaitaan, ettd kuormanvaihdois-
sa tyhjatilan arvot ovat hieman korkeammat kuin kuorman keskeltd otetuilla naytteilla.
Kuiva-menetelmalla laskettuna vaihtokohdissa tyhjatilan keskiarvo oli 4,53 %, kun taas
keskelld kuormaa keskiarvo oli 4,39 %. Vastaavat tyhjétilan keskiarvot vaihtokohdissa
muilla menetelmilld laskettuna olivat 5,18 % (SSD), 8,36 % (Parafilm) ja 7,76 %
(DIM). Keskelta kuormaa poratuilta naytteiltd vastaavat arvot olivat 5,06 % (SSD), 8,34
% (Parafilm) sek& 8,22 % (DIM), josta ndhdaan, ettd arvot ovat hieman alhaisemmat
kuin vaihtokohdissa ulkomittoihin perustuvaa menetelmaa lukuun ottamatta.

Kappaletiheydet eivét poikenneet kuormanvaihdoista tai kuorman keskelta méaaritetyilla
naytteilld kuiva- ja SSD — menetelmdssd. Kun kappaletiheydet maaritettiin Parafilmia
kayttéen, oli vaihtojen ja keskiosien kappaletiheyksien keskiarvoissa havaittavissa pien-
t4 eroa. Vaihdoissa mitattiin keskimaarin 2,486 kg/m® kappaletiheys, kun puolestaan
keskeltd kuormaa vastaava arvo oli 2,481 kg/m®. Ulkomittoihin perustuvalla menetel-
malla kappaletiheydet poikkesivat selvasti enemman, kappaletiheyden keskiarvon ollen
2,505 kg/m? vaihtokohdissa ja 2,484 kg/m? kuorman keskella.

Veden absorptio oli keskimaarin 1,0 %, lukuun ottamatta ndytettd 4.1, jonka veden ab-
sorptioksi saatiin 2,9 %. Kyseinen ndyte oli muidenkin mittaustulosten mukaan poik-
keava, eikd ndytettd ole otettu huomioon tulosten tarkastelussa. Koska veden absorptio
oli melko alhainen, ei se asettanut rajoituksia kappaletineyden maarittamisessa kaytetta-
ville menetelmille. Esimerkiksi SSD — menetelmé& ei sovellu naytteille, joiden veden
absorptio on yli 2 %.

Kun tarkastellaan porandytteiden lampdtiloja seké tyhjatiloja koko kohteen osalta kais-
tan eri kohdissa, havaittiin tyhjatilojen olevan suuremmat kaistan reunoilta otetuissa
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néytteissd. Myos lampétilan havaittiin olevan hieman alhaisempi kaistan reunoilla. Pi-
tuussuunnassa tarkasteltuna tyhjatilat olivat korkeimmat kaistan oikeassa reunassa kai-
killa muilla menetelmilla mitattuna paitsi kuiva-menetelmalld. Osaltaan tulokseen vai-
kuttaa ndytteiden suuri lukumaaréd kaistan oikeassa laidassa. Kuvaan 14 on merkitty
porandytteiden ottokohdat kaistan eri kohdista sek& lampdtilan ettd tyhjatilan keskiarvot
kaistan pituus- ja poikkisuunnassa. Tyhjatilojen tulisi olla suuremmat kuorman vaih-
doissa ja nayttaisi siltd, ettd kuiva- ja SSD -menetelmélld saadut tyhjatilan arvot ovat
ensimmadisen linjan mittaustuloksia lukuun ottamatta kuorman katkoissa suuremmat
kuin keskeltd kuormaa mitatut. Parafilm- sekd ulkomittoihin perustuvissa menetelmissa
tyhjatilojen arvot vaihtelevat satunnaisesti, eivatka noudata samaa kaavaa kuin kuiva- ja
SSD — menetelmill& saadut arvot.

Kuopio VTS max-min
EEEEE
kuorman keskelta 1 166,2 538 5,79 811 8,60
kuorman vaihto 1 1543 473 531 7,84 791
kuorman keskelts 2 1626 3,83 499 8488 8,63
kuorman vaihto 2 4.1 1556 448 514 856 8,05
kuorman vaihto 3 1471 430 5,03 8484 7,09
kuorman keskeltd 3 1708 411 462 813 7,69
max-min

Lampétila (C°)
Tyhijatila % (DRY)
Tyhijatila % (SSD)

Tyhijatila % (Parafilm)
Tyhijatila % (DIM)

1573 1627 1584
449 419 477
526 494 514
880 798 813
821 764 802

HUOM! Nayte 4.1 poikkeava: poistetiu tyhjatilamittauksista

Kuva 14 Lampdtilan ja tyhjatilan keskiarvot kaistan pituus- ja poikkisuunnassa kohteen vt5 osalta.
Kuvaan on merkitty myds porandytteiden sijainnit. Nayte 4.1 on muista poikkeava arvo, eika sité
ole otettu huomioon laskennassa.

Kohteen paéllystyslampétilan havaittiin olevan yli 150 °C kuormanvaihdoissa ja kuor-
manvaihdoissa ei lamp0tila merkittavasti laskenut ympéaroivaan péallysteeseen verrattu-
na. Toki poikkeuksiakin 16ytyy, esimerkiksi pitkien pyséhdysten aikana massan lampo-
tila laskee selvésti ja paallysteeseen syntyy kylmé kohta, kylmempid kohtia oli kuiten-
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kin védhan. Kuorman keskeltd mitatut lampdtilat olivat paikoin jopa poikkeuksellisen
korkeita, yli 190 °C. Keskimé&arin kuorman keskeltd mitattiin noin 170 °C lampdétiloja.

Kuvassa 15 on havainnollistettu kuormanvaihtojen suuruutta Matlab — ohjelmalla luo-
dun lampéotilamaton avulla. Kuvasta ndhdaan, ettei kuormanvaihtokohdissa esiinny suu-
ria lampatilamuutoksia ja lampdtila on erittdin tasainen kuorman keskelld. Kun levitin
pysahtyy, syntyy suurempia kylmi& alueita, kuten kuvasta voidaan ndhda noin 350 m
kohdalla. Alla esitetyssé histogrammissa on havainnollistettu lampétilan jakautuminen
kuormanvaihdoissa ja kuorman keskella etéisyydella 0-250 m.

" » o0 10 i) 128 19 180 15

"

Kuva 15 Esimerkkikuva lampétilamatosta.

Kuvassa 16 on esitetty lampdtila-aineisto histogrammin muodossa kuormanvaihdoista
ja kuorman keskeltd mitatuista lampétilapisteistd. Histogrammiin valittu aineisto on
muodostettu perékkaisistd kuormanvaihdoista. Valittu aineisto ei siis edusta koko koh-
detta, vaan noin 250 metrin pituista osuutta. Kuvasta ndhdaan, ettd kuormanvaihdoissa
paallysteen lampaotila on keskimé&érin 10 °C kuorman keskiosia alhaisempi. Lampétila
kayrat ovat hyvin samankaltaisia muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta.

Histogram
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Kuva 16 Histogrammi lamp@tila-aineistosta. Kuormanvaihdot on esitetty sinisilla viivoilla ja kuor-
man keskiosat keltaisilla ja punaisilla viivoilla.

Jos verrataan Kuopion kohteen tuloksia vuoden 2013 tuloksiin, havaitaan Kuopion koh-
teella lampdotilojen olevan vuoden 2013 tutkimuskohteita korkeampia. Vuonna 2013
tutkimuksessa oli mukana kolme kohdetta, joista kahdella kohteella paallysteena kaytet-
tiin SMA16-massaa. Viime vuoden tutkimuksessa valtatien 1 kohteella kohteen [amp6-
tila oli keskiméarin 157,8 °C eli kaksi astetta alhaisempi kuin Kuopion kohteella. Valta-
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tielld 3 puolestaan kohteen keskilampaotilaksi mitattiin vain 152,7 °C, joka oli selvasti
alhaisempi kuin Kuopion tai valtatien 1 kohteilla. My6s maksimilampétilat olivat Kuo-
pion kohteella selvésti korkeammat. Kuopiossa mitattiin jopa yli 196 °C lamp6étiloja kun
taas vuonna 2013 valtateilla 1 ja 3, joissa oli kéytéssa niin ikddn SMA16 — massa, mak-
similampatilat olivat noin 190 °C (vtl) ja 180 °C (vt3). Lisdksi Kuopiossa kuorman-
vaihdoissa lampétila laski vahemman kuin valtatielld 1. Valtatielld 1 kuormanvaihtojen
alhaisemmat lampdtilat johtuivat pitké&std kuljetusmatkasta. Kuljetusmatka yhteen suun-
taan oli noin 50 km. Valtatien 3 kohteella kuljetusmatkat olivat lyhyemmat, noin 20 km,
jonka vuoksi myo6s lampotilat kuormanvaihtokohdissa olivat korkeammat. Kuopion
kohteella seka valtatiella 3 lampé6tila kuormanvaihdoissa oli keskimaarin hieman yli 150
°C, kun taas valtatielld 1 1&mpdtilat kuormanvaihdoissa olivat yleensa alle 150 °C, jopa
140 °C. (Nevalainen 2014.)

Tarkasteltaessa tyhjatiloja, havaitaan ettd Kuopion kohteella tyhjatilat ovat selvasti val-
tatien 1 kohdetta korkeammat. Valtatiell4 1 mitattiin tyhjatilan keskiarvoksi 1,9 %, kun
taas Kuopion kohteella tyhjatilan keskiarvoksi kuiva — menetelmalla saatiin 4,5 %. Vas-
taavasti valtatiell& 3 tyhjatilaksi mitattiin 3,8 %, joka on myds alhaisempi kuin Kuopion
kohteella. Vuoden 2013 tutkimuksessa kappaletiheydet mitattiin vain kuiva — menetel-
malla, joten muiden menetelmien tuloksia ei voida vertailla. (Nevalainen 2014.)

Koska lampotilat olivat korkeat Kuopion kohteella, ei suuret tyhjétilan arvot ole selitet-
tavissa lampdlajittumisella. Kun tarkastellaan kohteiden rakeisuuskéyrid, havaitaan ra-
keisuuden vaihtelevan kohteiden vélill4. Kuten kuvasta 17 nahdaan, valtatien 1 keski-
maaréinen rakeisuuskdyrd on muita tarkasteltavia kohteita karkeampi. Valtatiella 3 ra-
keisuuskayra on hienompi alle 5,6 mm lajitteilla kuin valtatiella 1. Kun verrataan Kuo-
pion rakeisuuskayraan valtatien 1 ja 3 keskimaaraisiin rakeisuuskayriin, havaitaan ki-
viaineksen olevan néitd kohteita hienompaa, silla rakeisuus k&yrd on muita kohteita
ylempéna. Kuopion osalta rakeisuus laskettiin vain kahdelta nadytteeltd, joiden rakei-
suuksista laskettiin keskiarvo, joten saatu rakeisuuskayra ei anna luotettavaa kuvaa koko
kohteelta. Kun taas tarkastellaan kohteiden suunniteltua rakeisuutta, ndhdaan etta valta-
tielld 1 suhteituksessa kaytetty rakeisuus on muita kohteita karkeampi. Valtatiella 3 ja
Kuopion kohteella suhteituksessa kéytetty rakeisuus olivat hyvin lahella toisiaan siten,
ettd valtatiella 3 hienompien lajitteiden lapaisy oli hieman suurempi kuin Kuopion koh-
teella kaytetyssa suhteituksessa. (Nevalainen 2014.)
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Kuva 17 Rakeisuuksien vertailu vuoden 2013 kohteisiin (VT1 ja VT3).

Poranaytteiden silmamaaraisessa tarkastelussa ei havaittu merkittavid eroja naytteiden
pinnan karkeudessa tai huokoisuudessa. Kuvassa 18 on esitetty ndyte 1.1, jonka tyhjati-
lan arvoksi saatiin 6,5 % kuiva-menetelmalla mitattuna. Tyhjétila oli tutkituista pora-
néytteista toiseksi suurin. Vain hylatylld naytteelld 4.1 mitattiin suurempia tyhjatilan
arvoja. Vastaavasti kuvassa 19 on esitetty ndyte 6.2, jonka tyhjéatila oli tutkimuksen al-
haisin kuiva-menetelmalla laskettuna, 3,5 prosenttia. Vaikka néytteiden 1.1 ja 6.2 tyhja-
tilan arvossa on eroa jopa 3 prosenttia kuiva-menetelmalla laskettuna, ei naytteiden vé-
lilla ole silm&maardisesti tarkasteltuna havaittavissa juurikaan eroja kuten kuvista 18 ja
19 on néhtéavissa.
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Kuva 18 Néayte 1.1 sahauksen jalkeen.
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Kuva 19 Néyte 6.2 sahauksen jélkeen.

Jokaisessa porandytteessa oli havaittavissa reikia ja huokosia sylinterin muotoisen nayt-
teen sivuilla. Vaikka néytteiden 1.1 ja 6.2 (kuvat 18 ja 19) valilla on huomattava ero
tyhjétilan arvoissa, molemmissa ndytteissa oli selvia koloja ja reikid ndytteen sivuilla.
Poranaytteiden huokoisuus seka selvésti havaittavat kolot naytteiden sivuilla vaikuttavat
tyhjatilan arvoon ja voivat selittad tutkimuksessa saadut korkeat tyhjatilan arvot.

Huokoisuus on selvésti ndhtdvissa kuvassa 20, jossa on ldhikuva hylatyn naytteen 4.1
huokosista. Kuvasta nahdaan, ettd naytteen ylapinnassa on jopa reikid. Suuri huokoisuus
ja reidt selittavat myds miksi ndyte 4.1 imi huomattavasti vettd, jonka seurauksena ve-
den absorptio oli erittdin korkea. Syyna naytteiden huokoisuuteen saattoi olla alhainen
sideainepitoisuus. Kuopion kohteella massan sideainepitoisuus oli 5,6 %, kun vuoden
2013 tutkimuksessa kahdella SMA 16 — massalla toteutuneet sideainepitoisuudet olivat
6,1 % ja 5,8 % (Nevalainen 2014).
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Kuva 20 Lahikuva naytteen 4.1 huokoisuudesta.

5.2 VT4 - Kempele

Valtatielld 4 Kempeleessa 1-kaista paallystettiin SMA -massalla, kun taas 2-kaista eli
ns. ohituskaista paallystettiin AB — massalla. Molempien massojen maksimiraekoko oli
22 millimetrid. Naytteenotto poikkesi Kuopiossa kaytetysta tavasta, silld kohteella ei
vierailtu, eikd tdten ndytekohtia voitu merkitd maastoon. Naytteenottokaavio laadittiin
tieosoitteiden perusteella ja urakoitsija hoiti porandytteiden oton kohteessa. Néaytteita
otettiin seka 1- ettd 2- kaistalta viidesta eri linjasta tasaisin valein yhteensa 20 naytetta
per Kkaista.

Paallysteen lampdtila madritettiin ndytteenottokohdista kayttaen hyvéksi Roadscanner-
sin toimittamaa lampotila-aineiston raaka-dataa seka naytteenottokaaviota. Koska koh-
teella ei vierailtu, ei pystytd varmuudella todentamaan ettd naytteet ovat otettu juuri
naytteenottokaavioon merkityistd kohdista. Lisaksi mahdollinen mittausvirhe ja lampo-
kameraan kytketyn etdisyyden mittauksen epdvarmuus tulee ottaa huomioon.

Koko kohteen keskildampdtilaksi mitattiin 148,9 °C. Kohteen alhaiseen keskiarvoon vai-
kuttaa 2-kaistalla kaytetty AB-massa, silla 2-kaistan lampdtilat olivat selvasti alhai-
semmat kuin 1-kaistalla. Kaistakohtaiset paallysteen keskilampétilat olivat 156,7 °C (1-
kaista) ja 141,2 °C (2-kaista).

1-kaistalta otetut néytteet osuivat lampomatolla tarkasteltuna yhtd nédytelinjaa lukuun
ottamatta keskelld kuormaa, joten vain neljd porandytettd osui oletettavasti kuorman-
vaihtokohtaan. L&mpotilan keskiarvoksi 1-kaistalla kaikkien porandytteiden kohdalta
saatiin 161,0 °C, joka on melko korkea arvo. Kuormanvaihtokohdasta maéaritettyjen
néytteiden lampdtila oli keskimé&éarin 147,9 °C ja kuorman keskeltd poratuilla naytteilla
keskiméarin 164,2 °C. 1-kaistalla lampdtila oli korkea tutkitulla jaksolla, eika lampdtila
laskenut kuormanvaihdoissa merkittavasti, kuten kuvasta 21 ndhdaan.
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Kuva 21 Esimerkkikuva lampétilamatosta, Kempele kaista 1.

2-kaista poikkesi massatyypiltddn 1-kaistasta, silld 2-kaistalla kéytettiin SMA 22-
massaa. Ero oli selvasti havaittavissa lampoétilamaton avulla, silla 2-kaistalla lampétilat
olivat selvésti alhaissmmat. Tarkasteltavalla jaksolla néytekohtien lampdtila oli keski-
maarin 141,0 °C. Kuvasta 22 on néhtdvissa, ettd paallysteen lampétila on paikoin erit-
tain alhainen. Lisaksi lampdtilamatossa on paljon epéjatkuvuuskohtia, jotka syntyvat
kun lampodkameran edessa liikkuu ihmisid tai tyokoneita. Matossa nahtavét violetit epa-
jatkuvuuskohdat ovat jyran aiheuttamia. Koska epéjatkuvuuskohtia on selvésti enem-
man kuin 1-kaistalla, voidaan todeta ettd jyrd on ajanut huomattavasti lahempana levit-
timen peraa 2-kaistalla.

8 220 288

Kuva 22 Esimerkkikuva lampdtilamatosta, Kempele kaista 2.
Porandytteiden tyhjatilan ja lampdétilan vélinen yhteys 1-kaistalla on esitetty kuvassa 23.
Kuten kuvasta nahdaan, ei lampdtilan ja tyhjatilan vélilla ole havaittavissa selkeda yh-
teyttd. Tyhjatilassa on havaittavissa suurta vaihtelua, esimerkiksi SSD — menetelmalla
lasketut tyhjéatilat vaihtelivat 0,9 — 7,4 % valilla. SSD- ja kuiva — menetelmé antoivat
ldhes samanlaiset tulokset, joskin SSD — menetelmalla mitattiin joillekin naytteille hie-
man korkeampia tyhjatilan arvoja, erot olivat kuitenkin pienet ndiden kahden menetel-
man vélill4. Erot menetelmien valilla kasvoivat tyhjatilan kasvaessa. Ulkomittoihin pe-
rustuvalla menetelmalla seka Prafilm — menetelmalla lasketut tyhjatilan arvot olivat
selvasti korkeammat kuin muilla menetelmilla saadut arvot. Kuopion kohteella havait-
tiin vastaava ilmié. Vaikka menetelmien vélilld oli suuria eroja tyhjatilan arvoissa,
kaikki menetelmé&t noudattivat samaa trendia (kuva 24).
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Kuva 24 Eri menetelmillé lasketut tyhjétilan arvot, Kempele kaista 1.

2-kaistalla tyhjatilan arvot poikkesivat menetelmien valilla huomattavasti vahemman
kuin 1-kaistalla. Syyné pienempaén hajontaan eri testimenetelmien vélilla voidaan tode-
ta olevan massatyyppi, silld AB -massat ovat tiiviimpid kuin SMA -massat ja tyhjéatilan
arvot ovat tyypillisesti alhaisemmat. Kuvasta 25 ndhdaan hyvin kuinka eri menetelmilla
madritetyt tyhjatilan arvot noudattavat saa trendid. Lisdksi kuvasta nahdaén, ettd SSD-
ja kuiva — menetelmilld saadaan lahes samat tyhjatilan arvot. Tyhjétilan arvot 2-kaistalta
poratuilla naytteilla vaihtelivat selvésti vahemman kuin 1-kaistalla, etenkin ulkomitat -
ja Parafilm — menetelmilld vaihtelu oli vahaisempéé ja tyhjatilan arvot huomattavasti
alhaisemmat.
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Kuva 25 Eri menetelmillé lasketut tyhjétilan arvot, Kempele kaista 2.

My0ds kappaletiheyksissa havaittiin eroja menetelmien ja massatyypin vélilla. 1-kaistalla
kappaletiheyden arvot olivat ulkomittoihin perustuvalla menetelmélla seka Parafilm —
menetelmalla keskimaarin 0,14-0,2 kg/m? alhaisesmmat kuin SSD- tai kuiva — menetel-
malla madritettynd. 2-kaistalla puolestaan kappaletiheyden arvoissa ei ollut merkittavia
eroja menetelmien valilla. Ulkomittoihin perustuva menetelmd seka Parafilm — mene-
telmé antoi kappaletiheydeksi keskimaarin 0,06-0,09 kg/m® alhaisempia kuin muilla
menetelmilla saadut kappaletiheyden arvot.

Kun tarkastellaan 1&mpdtiloja seka tyhjatilan arvoja kaistan eri kohdissa, havaitaan etta
1-kaistalla tyhjatilassa on selvéa vaihtelua kaistan eri kohdissa (kuva 26). Korkeimmat
tyhjétilan arvot sijoittuvat kaistan reunoille kaikilla eri menetelmilla méaaritettyna. Syy-
na korkeampiin tyhjatilan arvoihin kaistan reunoilla on mahdollisesti epatasainen jy-
rays, silla lampatilassa ei ole havaittavissa merkittdvaa vaihtelua kaistan poikkisuunnas-
sa, joka selittdisi korkeat tyhjatilan arvot kaistan reunoilla. Myos kappaletiheys on al-
haisempi kaistan reunoilla, mik& viittaisi riittdmattomaan tiivistykseen. Kaistan pituus-
suunnassa erot olivat huomattavasti pienempid, linjalla 3 mitattiin suurimmat tyhjatilan
arvot kaikilla menetelmilla tarkasteltaessa. Vaikka linjalla 3 tyhjatilan arvot olivat kor-
keimmat, l&mpéatila oli varsin korkea, noin 164 °C. Linjalla kolme kaistan molemmilla
reunoilla havaittiin erittdin korkeat tyhjatilat, joka nostaa koko linjan tyhjatilan keskiar-
voa. Linjalla 4 lampdtila oli muita linjoja selvésti alhaisempi, noin 148 ©°, ja télla linjalla
tyhjatilan arvot olivat toiseksi suurimmat, vain hieman linjan 3 arvoja alhaisemmat. ~

Syyksi korkeisiin tyhjatilan arvoihin arvellaan epétasaista tiivistysta tai ongelmia levit-
timen perdn toiminnassa. Kaistan reunalla havaitut korkeat tyhjatilan arvot saattaa joh-
tua myods mahdollisista tydvirheistd. 1-kaistalla tydmenetelmand kaytettiin massapin-
tausta kuumalle, kuumajyrsitylle alustalle ja on mahdollista ettd kaistan esitiivistyksessa
tai jyrsinnéssa on ollut puutteita. Kaistan reunoilta otetut ndytteet porattuun 50 cm péés-
t& kaistan reunoilta, jolloin ndmé& naytekohdat osuvat myos ajouriin, silla kaistan leveys
oli 3,2 m. On siis mahdollista, ettd jyrsintd ei ole ulottunut urien pohjaan asti, jolloin
paallyste ei ole tiivistynyt ajourien kohdalla riittavasti.
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Koska osalle 1-kaistan naytteille méaritettiin PRALL — kulutuskoe, naytteista ei maari-
tetty massan maksimitiheyttd eik& néin ollen voitu laskea myoskaan tyhjatilaa. Naiden
néytteiden tyhjatila on laskettu k&yttdmalla massan maksimitiheyden arvona muiden
porandytteiden maksimitiheyden keskiarvoa. Nain maaritetyt tyhjatilan arvot saattavat
hieman poiketa todellisista arvoista, mutta tulosten perusteella méaéaritetyt tyhjatilan ar-
vot ovat oikeaa suuruusluokkaa.

Kempele VT4 kaista 1 max-min

Linja 1 168,0 4,22 3,01 7,93 10,42

Linja 2 165,7 4,45 3,50 8,97 9,77

Linja 3 164,1 4,07 3,29 9,95 11,55

Linja 4 147,9 3,83 2,96 8,94 10,43

Linja 5 159,3 4,24 2,76 9,82 10,73
max-min

Lampatila (°C) 161,2 160,1 161,2 161,5

Tyhjatila % (SSD) 5,36 1,62 2,72 6,94

Tyhjétila % (DRY) 38 159 2,57 441
Tyhjatila % (DIM) 11,76 4,90 5,89 13,93
Tyhjatila % (Parafilm) 12,85 5,97 7,71 15,79

Huom! Nayte 141 oljyyntyi tutkimuksessa

Kuva 26 Lampétilan ja tyhjatilan keskiarvot kaistan pituus- ja poikkisuunnassa 1-kaistalla Kempe-
leen kohteella. Kuvaan on merkitty myds porandytteiden sijainnit.

Poranaytteitd silmamaaraisesti tarkasteltaessa on helppo havaita tyhjatilaerot naytteiden
valilla. Naytteissa, joissa tyhjatilan arvot olivat korkeat, oli selvasti havaittavissa suuria
koloja ja reikia, kuten kuvasta 27 ndhdaan. Kuvan 27 porandyte on kaistan reunalta ja
jokaisessa kaistan reunalta poratussa naytteessa oli havaittavissa vastaavia koloja ja rei-
kia. Kuvassa 28 on puolestaan nayte, joka on porattu kaistan keskeltd. Tyypillisesti kais-
tan keskeltd poratuissa néytteissa tyhjatilat olivat selvésti alhaisemmat ja silmamaaréi-
sesti tarkasteltunakin néytteet nayttivat tiiviimmilta.
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Kuva 27 Havainnekuva huokoisesta poranéytteestd, jossa suuria koloja ja reikié.
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uva 28 Havainnekuva tiiviista porandytteesta, jossa ei ole nédhtavissa reikia tai koloja.

LK _Kem

A

2-kaista paallystettiin poikkeavasti AB 22 — massalla ja massatyyppien valilla oli selva
ero tyhjatilan arvoissa. Kuvassa 29 on esitetty lampdtilan ja tyhjatilan vaihtelu kaistan
pituus- ja poikkisuunnassa. Lampdtilassa oli selvasti 1-kaistaa enemman vaihtelua kais-
tan poikkisuunnassa. Lampaotilan havaittiin olevan usein kaistan reunoilla alhaisempi,
kaistan oikealla reunalla lampdtila laski eniten. Koska lampétila oli alhaisempi kaistan
ulkoreunoilla, reunoilla mitattiin myds hieman korkeampia tyhjatilan arvoja kuin kais-
tan keskeltd. Poikittaissuuntaisen vaihtelun lisdksi kaistan pituussuunnassa havaittiin
vaihtelua. Ladmpdtilan osalta vaihtelu oli hyvin vahdistd, vain muutamia asteita, mutta
tyhjatilassa vaihtelua oli huomattavasti enemman. Linjalla 1 mitattiin suurimmat tyhjati-
lan arvot kaikilla testimenetelmilld. Linjalla yksi suurimmat tyhjatilat havaittiin ndytteil-
14 211 ja 212. Suuret tyhjatilan arvot voivat johtua epétasaisesta tiivistyksesta tai mah-
dollisesta massan lajittumisesta.
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Kempele VT4 kaista 2 max-min

Linjal 140,7 4,68 3,90 8,03 8,87

Linja 2 142,5 1,93 1,96 3,90 4,70

Linja 3 141,2 3,10 3,18 5,09 6,49

Linja 4 139,0 1,91 1,97 3,62 4,71

Linja 5 141,5 3,53 3,49 5,69 6,26
max-min

Lampatila (2C) 136,2 143,2 144,2 140,3

Tyhjatila % (SSD) 325 1,88 293 4,06

Tyhjatila % (DRY) 3,25 1,98 2,46 3,9

Tyhjétila % (DIM) 5,26 3,47 544 6,89

Tyhjatila % (Parafilm) 6,24 4,37 592 8,28

Kuva 29 Lampétilan ja tyhjatilan keskiarvot kaistan pituus- ja poikkisuunnassa 2-kaistalla Kempe-
leen kohteella. Kuvaan on merkitty myds porandytteiden sijainnit.

Silmamaaraisesti tarkasteltuna 2-kaistan porandytteet vaikuttivat tiiviiltd, eikd suuria
huokosia tai reikid ollut havaittavissa naytteita 211 ja 212 lukuun ottamatta. Naytteilla
211 ja 212 mitattiin korkeat tyhjatilan arvot ja myos silmamaaraisesti arvioituna nayt-
teet ndyttivat huokoisilta. Kuvassa 30 on esitetty ndma kaksi nédytettd. Kuvasta nahdaén
huokosten liséksi, ettd naytteen kiviainesrakeet ovat suuria, tdmé voi viitata lajittumi-
seen. Porandytteitd vertailemalla havaittiin huokosten lisd&ntyvén, kun kiviaines muut-
tui karkeammaksi. Lisdksi ndytteiden, joiden Kiviaines naytti karkealta, tyhjatila oli
muita naytteitd suurempi. Vertailun vuoksi kuvassa 31 on esitetty porandyte, jonka ra-
kenne ja huokoisuus olivat tyypillisia 2-kaistalta poratuille naytteille. Kuvassa 31 esite-
tyn néytteen tyhjéatila oli kaistalta mitattujen nédytteiden keskitasoa, noin 3 % ja liséksi
néytteessa on selvasti enemman hienoainesta kuin huokoisissa naytteissa.
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Kuva 31 Kuvassa on esitetty 2-kaistalle tyypillinen poranéayte, joka on silmamaaraisesti tarkastel-
tuna tiivis.

Verrattaessa 1-kaistan tuloksia viime vuoden lampokameratutkimukseen havaittiin, etta
porandytteiden ottokohdissa lampdtilat olivat selvésti korkeammat kuin edellisend
vuonna tehdyssa tutkimuksessa. Toisaalta tdimén vuoden tutkimuksessa kaikki naytelin-
jat, yhtd lukuun ottamatta, osuivat kuorman keskelle, jolloin vertailu edellisen vuoden
tuloksiin on hieman vaikeaa. Koko kohteen keskildmpdtilaa tarkasteltaessa havaittiin
lampotilan olleen vain hieman alhaisempi viime vuoden tutkimuksessa, keskimaarin
156,0 °C, kun tamén vuoden tutkimuksessa 1-kaistan keskilampdtilaksi mitattiin 156,7
°, Kun verrataan kuorman keskelta porattujen naytteiden lampétiloja, havaitaan lampoti-
lojen olevan noin 10-20 °C korkeampia kuin vuotta aikaisemmin. Toisaalta, vaikka
lampotilat ovat selvasti korkeammat néytteenottokohdissa, tyhjatilat ovat puolestaan
korkeammat kuin viime vuoden tutkimuksessa. Tdméan vuoden tutkimuksessa havaittiin
tyhjatilan olevan selvasti korkeampi kaistan reunoilla, joka nostaa myos tyhjatilan kes-
kiarvoa. Edellisen vuoden tutkimuksessa ei havaittu eroja tyhjétilan arvoissa kaistan
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poikkisuunnassa. Pituussuunnassa eroja havaittiin, jotka johtuivat kuormanvaihtokoh-
dista, joissa lampdtila oli alhaisempi ja tyhjatilat korkeammat. Taman vuoden tutkimuk-
sessa kuormanvaihtokohtia oli vain yksi, jossa tyhjatilat olivat samalla tasolla muiden
naytteiden kanssa, vaikka lampdtila oli yli 10 °C muita naytekohtia alhaisempi. (Neva-
lainen 2014.)

2-kaistan tulosten vertailu edellisen vuoden tutkimuksessa saatuihin tuloksiin on haasta-
vaa, sillé viime vuoden tutkimuksessa kaikki kohteet paéllystettiin SMA — massalla eika
nain ollen vertailua paallysteen ominaisuuksien osalta voida tehd4 2- kaistan AB — mas-
san ja viime vuoden tulosten valilla.

5.3 Lampotkameravertailu vuoden 2013 tutkimukseen

Tassa kappaleessa tarkastellaan lampokameradatan perusteella laskettuja tunnuslukuja,
joiden perusteella urakoista oli mahdollista saada bonusta. Tarkastelun tavoitteena on
selvittad miten vuoden 2013 tutkimuksen kohteet eroavat tdman vuoden kohteista bo-
nuskriteerien osalta ja onko bonusjarjestelman nédkdkulmasta tapahtunut muutosta vuo-
den takaiseen.

Roadscanners Oy laati vuoden 2013 urakoita varten laskentaperusteet bonuksen maa-
raytymiselle, jotka perustuivat ruotsalaisten kayttdmaan laskentamalliin. Bonuskriteerit
poikkesivat osittain ruotsalaisten kayttaméstd mallista. Bonuslaskelmassa tarkasteltiin
pysahdysten maaréaa, kylmien alueiden osuutta seka niin kutsuttujen riskialueiden osuut-
ta. Kohteet jaettiin kilometrin mittaisiin jaksoihin tarkastelua varten. Tamén vuoden
tutkimuksessa kaytettiin samoja laskentaperusteita kuin vuoden 2013 urakoissa. (Neva-
lainen 2014.)

Pyséhdyksiksi laskettiin kaikki yli 2 min kestaneet pysahdykset ja kaikki 5 m sisélla
tapahtuneet pysahdykset laskettiin yhdeksi pysédhdykseksi. Mikéli jaksolla ei ollut lain-
kaan pysahdyksid, sai jaksolta tdyden bonuksen pysdhdysten osalta. Yksi pysahdys
alensi bonusta 10 % ja jaksolla sallittiin 9 pysédhdysta. Jos pysahdyksia oli enemman, ei
jaksolta maksettu bonusta pyséhdysten osalta. (Nevalainen 2014.)

Kylmiksi alueiksi maariteltiin alle 80 % tavoitelampdtilan alle jaavat alueet (m?). Kai-
killa kohteilla tavoitelampdtilaksi asetettiin 150 °C, jolloin raja-arvona kylmille alueille
kaytettiin 120 °C lampotilaa. Laskennassa jatettiin huomiotta 30 cm pééllysteen mo-
lemmilta reunoilta. Liséksi jatettiin huomiotta alle 80 °C lampdtilapisteet, silla ndiden
pisteiden ei oletettu edustavan paallysteen lampdtilaa. Jos kylmien alueiden osuus oli yli
0,1 % péaallysteen pinta-alasta, ei kyseiseltd jaksolta maksettu bonusta kylmien alueiden
osalta. (Nevalainen 2014.)

Riskialueiksi oli maaritelty ne alueet, joissa lampdtila on alle 90 % edellisen 100 metrin
keskiarvolampdtilasta. Riskialueilla pyrittiin kuvaamaan paallysteen homogeenisuutta.
Myos riskialueiden osalta tarkastelusta jatettiin pois 30 cm paéllysteen reunoilta seka
alle 80 °C lampdtilapisteet. Urakoitsijalle maksettiin taysi bonus riskialueiden osalta,
jos riskialueiden osuus oli alle 0,5 % paallysteen pinta-alasta kilometrin jaksolla. Raja-
arvo bonukselle oli 5 % paallysteen pinta-alasta kilometrilld. (Nevalainen 2014.)

Lopullinen bonus jokaiselle jaksolle maaraytyi pysadhdyksistd, kylmistad alueista seka
riskialueista laskettujen bonusten summasta siten, etta pyséhdysten painoarvo oli 35 %,
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kylmien alueiden 45 % ja riskialueiden 20 %. Bonuslaskelma edellytti, ettd kultakin
kilometrin jaksolta oli saatu kerattya riittdva maara edustavia mittaustuloksia. (Nevalai-
nen 2014.)

Taulukko 9 Bonuskriteerien keskiarvot kohteittain vuosilta 2014 ja 2013

Pysahdykset Kylmat alueet Riskialueet

2014 (kpl/km) (%/km) (%/km)
VT5 Kuopio 0,3 0,3 3,8
VT4 Kempele (1-kaista) 0,1 2,1 5,0
VT4 Kempele (2-kaista) 0,2 0,1 42
2013

VT1 Salo 0,4 0,5 7,7
VT3 Tampere 1,0 1,2 4,9
VT4 Kempele 0,7 0,4 55

Taulukossa 9 on esitetty kohteiden keskiarvot bonuskriteerien osalta tdamén vuoden koh-
teilta sekd viime vuoden kohteilta. Taulukosta ndhdaan, etta pysahdysten maaré on las-
kenut selvasti verrattuna viime vuoteen. Vuonna 2013 bonusta maksettiin lahes ainoas-
taan pyséhdysten osalta, silla muut bonuskriteerit eivéat tayttyneet. Ainoastaan valtatiella
3 saatiin bonusta myos riskialueiden osalta. Tamé& vuonna pysahdysten méaaré oli laske-
nut ja kaikilla kohteilla maksettiin bonusta pysédhdysten osalta. Edellisen vuoden tutki-
muksessa havaittiin, ettd pysahdysten valttdmiselld levittimen nopeutta muuttamalla
saattaa olla negatiivisia vaikutuksia paallysteen laatuun. Vuoden 2013 tutkimuksessa
jokaisella kohteella levittimen nopeutta muuteltiin. Tdman vuoden tutkimuksessa ei
selvitetty levittimen nopeuden vaikutusta paallysteen laatuun eiké téssa tutkimuksessa
tarkastella levittimen nopeuden vaihtelua. (Nevalainen 2014.)

Kylmien alueiden osuudet olivat myds alhaisemmat kuin vuotta aikaisemmissa urakois-
sa. Ainoastaan valtatielld 4 Kempeleessa 1-kaistalla kylmien alueiden osuus oli suuri.
Tama johtui 1,5 km osuudesta, jolla havaittiin huomattavan suuria kylmié alueita.
Osuudella oli my6s erittdin alhainen lampdétila. Edella mainittu osuus pois lukien kyl-
mien alueiden osuudet olivat Kempeleen 1-kaistalla samaa suuruusluokkaa kuin vuonna
2013. Kempeleen kohteen 2-kaistalla paastiin muutamilla osuuksilla alle raja-arvona
pidetyn 0,1 %, joten ndilta osuuksilta maksettiin bonusta myds kylmien alueiden osalta.
Muilla kohteilla ei bonuksen raja-arvo alittunut.

Riskialueet olivat niin ik&an pienentyneet verrattuna viime vuoden tutkimukseen. Kuo-
pion kohteella riskialueiden osuudet olivat bonuslaskelmassa alle raja-arvon, joten myos
riskialueiden osalta maksettiin bonuksia. Alhaiset riskialueiden osuudet kuvaavat lam-
potilan homogeenisuutta, miké tarkoittaa tasaisempia lampdtilajakaumia péallysteen eri
kohdissa. Tdamén vuoden kohteilla havaittiin kuormanvaihtokohdissa lampétilan laske-
van vdhemman kuin vuotta aikaisemmassa tutkimuksessa, mik& on néhtavissd myos
kylmien alueiden sekad riskialueiden alhaisempina maariné.

Bonuskriteereind kaytettyja pysahdysten maaraé, kylmien alueiden sekd riskialueiden
osuuksia tarkastelemalla voidaan todeta tdman vuoden kohteiden olleen parempia ver-
rattuna vuotta aikaisempiin kohteisiin. On kuitenkin muistettava ettd ylla esitettyjen
parametrien ja Kriteerien avulla voidaan kuvata paéllysteen laatua vain lampétilan nako-
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kulmasta. Lis&ksi lampdétilan ja lajittumisen vélill4 on havaittu olevan yhteys. Namé
bonuskriteerit eivat kuitenkaan kuvaa millaan tavalla esimerkiksi paallysteen tyhjéatilaa.

6 Yhteenveto, paatelmat ja suositukset

6.1 Yhteenveto

Tutkimuksen padpaino oli paallysteen tyhjatilan tutkimisessa kéyttden apuna neljaa eri
SFS — standardeissa esitettyd menetelmaé kappaletiheyden maéarittamiseksi. Tutkimuk-
seen osallistui kaksi kesdn 2014 pé&éallystyskohdetta. Kohteilta otettiin porandytteitd
valmiista paallysteestd, joista tutkittiin muun muassa pééllysteen kappaletiheys ja mas-
san maksimitiheys. Lisaksi kohteilla oli kdytdssé levittimen peréan asennettu lampoka-
mera, jonka avulla voitiin maarittaa paéllysteen lampdtila naytekohdista. Alla on esitet-
ty yhteenvetotaulukko tutkimustuloksista (taulukko 10).

Taulukko 10 Yhteenveto tutkimustuloksista

VTS5 (SMAL6) VT4 (SMA22) VT4 (AB22)

KVI  KK2 KOK® KV! KK2 KOK® KV! KK? KOK3
Lampotila (°C) 153 167 159 148 164 161 i i 141
Tyhjatila DRY (til-%) 45 44 45 30 31 31 - - 29
Tyhjatila SSD (til.-%) 52 51 51 38 42 42 ] - 3,0
Tyhjdtila Parafilm 84 83 84 104 106 106 - - 6.2
(til._%) ) 1 ) ) 1 1 1
TyhjatilaDIM (til-%) 7,8 82 80 89 92 91 ] - 53
Kappaletiheys DRY 2580 2,588 2,588 2652 2,642 2644 - - 2661
(kg/m3)
Kappaletiheys SSD 2571 2570 2570 2628 2612 2615 - - 2,658
(kg/m3)
Kappaletineys Parafilm — joe 9491 2483 2448 2438 2440 - - 2571
(kg/m3)
Kappaletiheys DIM 2505 2484 2493 2488 2477 2480 - - 2,59
(kg/m3)
Maksimitiheys (kg/m3) 2,711 2,707 2,709 2,733 2,728 2,729 - - 2741

1KV = keskiarvo kuormanvaihdoista mitattuna
2 KK = keskiarvo kuormien keskeltd mitattuna
3 KOK = koko kohteen keskiarvo

Taulukkoon 10 on merkitty tulokset erikseen kuormanvaihtokohdista otetuille naytteille,
kuormankeskiosista otetuille naytteille sekd koko kohteelle. Taulukon tuloksia tarkastel-
taessa on huomattava, ettd valtatie 4:n kohteella 1-kaistalta (SMA 22) porandytteita otet-
tiin 5 linjalta p&allysteen pituussuunnasta, joista vain yksi linja osui kuormanvaihtokoh-
taan. Valtatiellda 4 2-kaistalla puolestaan kaikki porandytelinjat sijoittuivat kuorman
keskiosiin, joten 2-kaistan tuloksia ei ole eritelty taulukossa.

Kuopion kohteella tyhjatiloja havaittiin olevan poikkeuksellisen suuria ottaen huomioon
paallysteen lampdtilan ja kéytetyn massan. Lampdtilat olivat korkeat tutkittavalla osuu-
della, eikd lampdotila laskenut merkittavésti kuormanvaihdoissa. Kohteella ei havaittu
eroja tyhjatilan arvoissa kuormanvaihtojen ja kuorman keskiosien Vvélilla. Tyhjatilat
olivat tasaisia kaikissa ndytekohdissa, eikd merkittavaa vaihtelua havaittu kaistan pi-
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tuus- tai poikkisuunnassa. Korkeat tyhjatilat oli havaittavissa myos silmaméaaréisesta
tarkastelemalla porandytteitd. Porakappaleissa oli ndhtavissa selvia huokosia, koloja ja
jopa reikié. Syyksi epéilld&dn ongelmia massanvalmistuksessa, sill& porandytteista maari-
tetyt rakeisuudet poikkesivat merkittavasti suunnitellusta suhteituksesta, eikd ero ole
selitettdvissa pelkalla kiviaineksen hienontumisella porauksen tai sahauksen seuraukse-
na. Lisaksi massan sideainepitoisuus oli alhainen suhteessa kiviaineksen tiheyteen. Toi-
nen mahdollinen syy korkeisiin tyhjatilan arvoihin 16ytyy tyomenetelmistd. Kohteella
kaytettiin tydmenetelmia laatikkojyrsintda ja uuden laatan levitystd seka massapintausta
kuumalle, kuumajyrsitylle alustalle. Porandytteet otettiin kohdasta, jossa tydmenetelma-
na oli laatikkojyrsintd ja uuden laatan teko. Koska tyhjatilat olivat korkeat, saattaa se
viitata ongelmiin esitiivistyksessa tai jyrayksessa.

Kempeleen kohteella 1- ja 2-kaista pé&allystettiin eri massalla. 1-kaistalla k&ytettiin
SMA 22 — massaa, kun taas 2-kaista eli niin kutsuttu ohituskaista paallystettiin AB 22 —
massalla. 1-kaistalla havaittiin erittdin korkeita tyhjatilan arvoja kaistan molemmilla
reunoilla. Keskeltéd kaistaa otetuilla naytteilla tyhjatilat olivat selvasti alhaisemmat. Erot
tyhjétiloissa oli helposti havaittavissa poranaytteistd myos silmamaardisesti. Korkeat
tyhjatilan arvot viittaavat puutteelliseen tiivistykseen tai mahdollisiin ongelmiin tyéme-
netelmissa. 1-kaistalla tydmenetelména kéytettiin massapintausta kuumalle, kuumayjyrsi-
tylle alustalle, jossa vanha pééllyste kuumajyrsitaan irti. Irti jyrsitylld massalla tasataan
alusta. Vanha massa tulee esitiivistdd ennen uuden massan levitysta. Koska kaistan reu-
noilta poratut ndytteet osuvat ajourien kohdalla, on mahdollista etté jyrsinta ei ole ulot-
tunut uran pohjaan asti, jolloin péallyste ei ole tiivistynyt riittdvasti ajourien kohdalta. 1-
kaistalla ei havaittu merkittavia eroja tyhjatilan arvossa kuormanvaihdon tai kuorman
keskiosien valill, silla kuormanvaihtokohdassa lampétila oli melko korkea.

2-kaistalla oli kaytossd muista tutkimuskohteista poiketen AB — massa. Talla kaistalla
tyhjatilan arvot olivat hieman alhaisemmat kuin 1-kaistalla tai Kuopion kohteella. Tyh-
jatilat eivat kuitenkaan olleet alhaiset, vaan itse asiassa melko korkeat ottaen huomioon
massatyypin. Liséksi tyhjatila oli muutaman poranaytteen kohdalla erittdin korkea. Sil-
mamadraisesti tarkasteltuna korkeimmat tyhjatilat havaittiin naytteilld, joissa oli paljon
karkeita kiviainesrakeita. Tdma viittaa massalajittumaan. Tyhjétilat olivat tasaiset kais-
tan poikittaissuunnassa. Lampatila oli melko alhainen tarkasteltavalla osuudella, joten
on mahdollista, ettei massa ei ole tiivistynyt kunnolla.

Vertailtaessa tdmén kesén kohteita vuoden 2013 tutkimukseen, havaittiin kohteen keski-
lampotilojen olleen korkeampia kuin edellisend vuonna. Liséksi tdiman vuoden tutki-
muksessa ndytekohdissa, etenkin kuormanvaihdoissa, lampétilat olivat korkeammat.
Tyhjétilat eivat kuitenkaan olleet alhaisemmat, johtuen ylld mainituista mahdollisista
tyovirheistd. Vaikka tyhjéatilat olivat vuoden 2013 tutkimusta korkeammat, bonuskritee-
rien valossa tdmén vuoden kohteet pérjasivat paremmin kuin vuotta aikaisemmassa tut-
kimuksessa, sill4 pysdhdysten maaré oli pienempi ja riskialueita sek& kylmia alueita oli
vahemman. Korkeat lampdétilat ja kuljetusmatka vaikuttavat oleellisesti kylmien aluei-
den seké riskialueiden maaradn.

6.2 Paatelmat

Tutkimuksessa vertailtiin neljaa eri menetelméaa kappaletiheyden mittaamiseen ja tyhja-
tilan laskemiseen. Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd SMA — massoilla erot kap-
paletiheyden, ja néin ollen myds tyhjatilan, arvoissa ovat selvasti suuremmat eri mene-
telmien valilla kuin AB — massalla. Vaikka eri menetelmill4 saadaan suuruusluokaltaan
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hyvin erilaisia arvoja, on kuitenkin selvasti ndhtavissa ettd arvot noudattavat samaa
trendid. AB — massalla erot menetelmien vélilla olivat huomattavasti pienemmét, joka
viittaisi siihen, ettd eri menetelmét soveltuvat paremmin AB — massalle, kuin SMA —
massalle. Menetelmien kaytdssa onkin rajoituksia riippuen massan koostumuksesta tai
paallysteen tyhjatilan suuruudesta.

Vaikka bonuskriteerien valossa tdman vuoden kohteet parjésivat edellisen vuoden tut-
kimuskohteita paremmin, tyhjatilat olivat verrattain korkeita, paikoin jopa erittdin kor-
keita. Aikaisempien tutkimusten perusteella tiedetdén, etta paallysteen tyhjatilalla on
suuri vaikutus paallysteen kestavyyteen ja suuret tyhjatilan arvot altistavat paallysteen
ennenaikaisille purkaumille ja kithdyttavat urautumista. Taméan vuoksi on todettava,
etteivat nykyiset lampokameraan kytketyt bonuskriteerit anna riittdvaa kuvaa paéallys-
teen laadusta. Tdmé tutkimus osoittaa, ettd paallysteessa saattaa olla virheit, vaikka
paallystyslampatilat olisivatkin korkeat ja tasaiset. Toki korkeat ja tasaiset lampétilat
edesauttavat paéllystystyon onnistumisessa ja vahentavat ongelmakohtien syntyd, mutta
mikali valmistus/tydmenetelmisséd on puutteita tai tyoskentelyssa tapahtuu virheita, ei
valttamatta paasta laadukkaaseen lopputulokseen.

6.3 Suositukset

Tutkimuksen perusteella suositellaan jatkossa tutkimaan laajemmin tyhjatilan maarityk-
sessd kaytettyjen menetelmien soveltumista erilaisille massoille. Eri mé&éaritysmenetel-
maa kayttdmalla voidaan saada aivan eri suuruusluokkaa olevia tyhjatilan arvoja, jolloin
todellisen tyhjatilan toteaminen on mahdotonta. Liséksi tutkittaessa kaistan tyhjéatiloja
porandytteitd apuna kayttden, tulisi poranaytteitd ottaa useasta kohdasta sekéd kaistan
pituus- ettd poikkisuunnassa, silla yksittéisten porandytteiden valilla voi olla merkittavia
eroja tyhjatilan arvoissa.

Tutkimuksessa havaittiin, ettei porandytteiden sijainnin maaritys GPS — paikannuksen
tai pelkan tieosoitteen perusteella ole mahdollista luotettavasti ja riittavélla tarkkuudella,
vaan naytepaikat tulisi merkitad maastoon tydnaikana kéayttaen hyvéaksi lampokameralait-
teiston sijaintitietoa. Talla menetelmalla mééritettiin porandytteiden sijainnit kahdella
kohteella vuoden 2013 tutkimuksessa ja havaittiin, etté sijainnit lampdtilamatolla saatiin
madritettyd erittdin tarkasti. T&man vuoden tutkimuksessa porandytteiden sijainnit lam-
potilamatolla saattaa poiketa todellisesta, koska Kuopion kohteella paikannuksessa kay-
tetyt puhelimen GPS — koordinaatit poikkesivat merkittavasti levittimen GPS- koordi-
naateista. Myods Kempeleen kohteen porandytteiden tarkkaa sijaintia ei voida luotetta-
vasti maarittad, silla urakoitsija porasi naytteet tiestd pelkén tieosoitetiedon avulla.

Tutkimus osoittaa, ettei tasainen péaéllystyslampdétila takaa onnistunutta lopputulosta, jos
massan valmistuksessa tai tydmenetelmissd on puutteita. Taman vuoksi suositellaan
paneutumaan eri tydmenetelmien kayttéon ja menetelmakohtaisten vaatimusten noudat-
tamiseen, jotta ongelmia voitaisiin vahentdd. Lisaksi tiivistystyo tulee tehda kunnolla ja
riittdvan monella ylityskerralla, jotta paallysteen riittdva tiiveystaso saavutettaisiin. Tut-
kimuksen perusteella on helppo todeta, ettd paallystystyd on monen tekijan summa,
mikali kaikki osa-alueet eivét ole kunnossa, ei voida saavuttaa suunniteltua lopputulos-
fa.
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