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Nastarenkaat ovat ainoa paallysteen kulumista aiheuttava tekija vilkasliikenteisilla teilld poh-
joisissa olosuhteissa ja myods yksi merkittdvimmista tekijoista niiden urautumisessa. Kiviaineksen
laadulla on suuri vaikutus paallysteen nastarengaskulumiskestavyyteen, jota voidaan arvioida ki-
viaineksen kuulamyllyarvon tai paallystendytteen Prall-arvon perusteella. Kiviaineksen muodon
on havaittu vaikuttavan kiviaineksen kuulamyllyarvoon. Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvit-
taa kokeellisesti, miten asfalttikiviaineksen kuulamyllyarvo ja muoto vaikuttavat paallysteen kulu-
miskestavyyteen eli laboratorio-olosuhteissa Prall-arvoon. Samalla tarkasteltiin myds Prall-mene-
telman laboratorion sisaista toistettavuutta ja laboratorioiden valistd uusittavuutta.

Tyon kirjallisuusselvityksessa on esitetty paallysteen nastarengaskulumiskestavyytta mittaa-
vien laboratoriomenetelmien kehitysprosessi sekd keskeiset johtopaatokset Prall-menetelmaa
kasitelleista pohjoismaisista vertailututkimuksista. Lisdksi on tehty yhteenveto kiviaineksen omi-
naisuuksien ja paallysteen kulumiskestavyyden valistd yhteytta kasitelleista tutkimuksista. Tutki-
muksen kokeellisessa osassa tehtiin yhteensa 100 Prall-testia naytteille, jotka porattiin laborato-
riossa valmistetuista SMA 16 -laatoista. Naytteissa karkeana kiviaineksena kaytettiin kolmen eri
louhoksen kiviainesta kolmella eri litteyslukutasolla. Naytteista 90 tutkittiin Tampereen yliopiston
laboratoriossa uudella modifioidulla Pralls-laitteella. Liséksi kahdessa muussa suomalaisessa as-
falttilaboratoriossa tutkittiin 5 naytetta vastaavilla laitteilla.

Kirjallisuusselvityksen perusteella Prall-arvon havaittiin korreloivan asfalttimassan karkean ki-
viaineksen kuulamyllyarvon kanssa. Tutkimuksessa 11,2/16 mm lajitteen kuulamyllyarvon suu-
rentaminen 3 yksikolla suurensi Prall-arvoa noin 4 yksikdn verran. Suomessa kaytdssa olevan
laskennallisen Prall-arvon kaavan havaittiin kuulamyllytasolla An7 antavan lahes saman tuloksen
kuin Tampereen yliopistossa tutkituilla naytteilld, kun taas kuulamyllytasolla An10 kaavan havait-
tiin yliarvioivan kulumaa noin 3 yksikkda tutkittujen naytteiden tuloksiin verrattuna.

Asfalttimassan karkean kiviaineksen litteysluvun muokkaamisella ei havaittu olevan selkeda
vaikutusta Prall-arvoon. Kahden louhoksen kiviaineksesta valmistettujen naytteiden Prall-arvo
kasvoi hieman litteysluvun kasvaessa, kun taas yhdelld louhoksella Prall-arvo pieneni hieman
litteysluvun kasvaessa. Kunkin louhoksen kiviaineksista valmistettujen naytteiden Prall-tulosten
keskiarvo pysyi kuitenkin 1,4—2,1 yksikon sisalla, kun litteyslukua muokattiin 20 yksikkda. Tutki-
muksen perusteella kiviaineksen litteyslukua modifioitaessa kuulamyllyarvo saattaa muuttua hie-
man enemman kuin Prall-arvo. Tdma ei kuitenkaan suoraan tarkoita, etta kiviaineksen muoto-
ominaisuuksia parantamalla kuulamyllyarvo paranisi enemman kuin valmiin paallysteen kulumis-
kestavyys. Murskausprosessissa tehtavalld muoto-ominaisuuksien parantamisella, kuten ku-
bisoinnilla, voidaan vaikuttaa vain rajoitetusti kuulamyllyarvoon eli esimerkiksi muokata kuulamyl-
lyluokan rajalla olevasta kiviaineksesta seuraavaan kuulamyllyluokkaan soveltuvaa asfalttikiviai-
nesta. Lisdksi muoto-ominaisuuksia parantamalla voidaan parantaa epasuorasti paallysteen nas-
tarengaskulumiskestavyytta, silla esimerkiksi hyvamuotoisella kiviaineksella asfalttimassan tiivis-
tettdvyys paranee ja samalla paallysteen tyhjatila pienenee.

Tutkimuksessa Prall-tulosten laboratorion sisainen hajonta ja laboratorioiden valinen hajonta
havaittiin suuriksi. Tutkimuksessa 10 rinnakkaisnaytteen Prall-tuloksen vaihteluvali oli noin 4-10
yksikkda ja naistéd maaritetty laboratorion sisdinen toistettavuus oli keskimaarin 31 %. Prall-tulok-
sia vertailtin myOs kolmen asfalttilaboratorion valilla. Laboratorioiden valilla Prall-tulosten kes-
kiarvoissa oli eroa 3-6 yksikkda, ja laboratorioiden valisilla vertailunaytteilld Prall-menetelman
toistettavuus oli 22 % ja uusittavuus 53 %. Standardin SFS-EN 12697-16 (2016) mukaiset tois-
tettavuuden arvo 15 % ja uusittavuuden arvo 27 % vylittyivat siis tutkimuksessa huomattavasti.

Tutkimuksessa naytteen pinnan kivipeitteisyyden seka pienien ja suurien kivien osuuden ha-
vaittiin vaikuttavan Prall-tulokseen. Tdman vuoksi naytteet olisi hyva valokuvata ennen testia ja
testin jalkeen. Lisaksi tutkimuksen perusteella hajontaa tuloksiin voi aiheuttaa erot naytteiden tyh-
jatiloissa. Prall-menetelmaan ehdotettiin lisattavaksi tarkastelua tilastollisesti poikkeavien aariar-



vojen poistamisesta ja lisatestien tekemisesta suurien poikkeamien my6ta. Lisaksi eri laboratori-
oiden Prall-laitteiden valisten tuloserojen syiden selvittamistd on syyta edelleen jatkaa. Jatkotut-
kimusaiheena esiin nousi kiviaineksen muodon ja kuulamyllyarvon vaikutus paallysteen nasta-
rengaskulumiskestavyyteen tieolosuhteissa, esimerkiksi minikoetiejarjestelyilla toteutettuna.

Avainsanat: Prall-menetelm3, litteysluku, kuulamyllyarvo, kulumiskestavyys, nastarenkaat

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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Studded tyres are the only factor causing asphalt pavement’s abrasion on busy roads in North-
ern conditions. Studded tyres are also one of the most significant factors in the rutting of pave-
ments. The quality of the aggregate has a large effect on the asphalt pavement’s abrasion re-
sistance by studded tyres. The abrasion resistance of pavement can be estimated by the Nordic
abrasion value of asphalt aggregate (EN 1097-9) or the Prall value of asphalt pavement sample
(EN 12697-16, method A). The shape of the aggregate has been found to affect the Nordic abra-
sion value. The purpose of this study was to research experimentally how the Nordic abrasion
value and the shape of asphalt aggregate effect on pavement’s abrasion resistance, i.e. the Prall
value in the laboratory testing. Also, a variation of the Prall values within laboratories (repeatabil-
ity) and between laboratories (reproducibility) were researched.

The literature part includes a description of the development process of the laboratory methods
measuring pavement’s abrasion resistance by studded tyres and the conclusions from the Nordic
round robin studies of the Prall method. In addition, the studies related the relationship between
aggregate properties and pavement’s abrasion resistance were summarized. In the experimental
part of the research 100 Prall tests were performed. The test specimens were prepared in labor-
atory conditions by coring from a SMA 16 mixture slab. The coarse aggregate in the mixes was
varied between three different quarries and Nordic abrasion levels. The shape of each coarse
aggregate was modified to three different flakiness index levels. Totally 90 test specimens were
tested in the laboratory of Tampere University using the new modified Prall equipment. In addition,
five test specimens were tested in the two other Finnish asphalt laboratories using similar modified
Prall equipment.

Based on the literature review, the Prall value was found to correlate with the Nordic abrasion
value of the asphalt mix’s coarse aggregate. In this study, by increasing the Nordic abrasion value
of the fraction 11.2/16 mm by 3 units the Prall value increased about 4 units. When the Prall value
is predicted with an experimental equation using the Nordic abrasion value, the test results of this
study correlate with the equation well at the level An7. When the Nordic abrasion value is in level
AN10, the equation overestimates the Prall value about 3 units according to the test results.

Variation of the flakiness index of the asphalt mix’s coarse aggregate was not found to have
any significant effect on the Prall value. The Prall value increased slightly as the flakiness index
increased with the samples made of course aggregate from two quarries, while the Prall value
decreased slightly as the flakiness index increased with the samples made of course aggregate
from one quarry. When the flakiness index was changed 20 units, the variation of the average
Prall value for each quarry was only 1.4 to 2.1 units. Based on this study, the variation of the
flakiness index of aggregate effects slightly more on the Nordic abrasion value than on the Prall
value. However, this does not necessarily mean that improving the shape properties of the ag-
gregate would improve the Nordic abrasion value more than the abrasion resistance of asphalt
pavement. The improvement of the aggregate’s shape properties in the crushing process has
only a limited effect on the Nordic abrasion value. For example, when the Nordic abrasion value
is slightly over the limit value, the modification of the shape may decrease the value to a better
class. In addition, by improving the shape properties of the aggregate, the abrasion resistance of
the pavement may be improved indirectly. With good-shaped aggregate the compactibility of the
asphalt mix is better and therefore the air voids in the pavement are reduced.

In this study, the variation of Prall results was found to be large within laboratories and between
laboratories. In the study, the range of 10 individual Prall results was approximately 4 to 10 units
and based on these values the mean repeatability within laboratory was determined to be 31%.
The Prall results were also compared between three asphalt laboratories. In the average Prall
results there were the differences of 3 to 6 units between the laboratories and based on these
values the repeatability of the Prall method was 22% and the reproducibility was 53%. Therefore,



the repeatability of 15% and the reproducibility of 27% specified in the standard EN 12697-16
(2016) were significantly exceeded in this study.

Based on the image analysis of this study the aggregate coverage and the amount of small
and large aggregate grains on the sample surface were clearly affecting the Prall result. There-
fore, the samples should be photographed before and after the test. In addition, differences in air
voids in the specimens may have effect on the variation of the results based on this study. To
improve the reliability of the Prall test it was proposed to add a statistical examination of the test
results to the Prall test standard. The main idea of the addition is to remove the statistically devi-
ating extreme values and make additional tests when the variation in results is too large. In addi-
tion, the causes for the differences in results between Prall equipment in the different laboratories
should be further studied. Moreover, the effect of the aggregate shape and the Nordic abrasion
value on the pavement’s abrasion resistance in the field conditions was proposed as a further
research topic, for example, implemented with mini test road.

Keywords: Prall method, flakiness index, Nordic abrasion test, abrasion resistance, studded
tyres
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LYHENTEET JA MAARITELMAT

AB

Abra

Abrg

An

Fl

Koetielaite

Kulumiskestavyys

Kulutuskestavyys

Minikoetie

PANK Ry

Prall-menetelma

Pralls-laite

SMA

SRK-menetelma

Toistettavuus

Uusittavuus

VTI

VTT

Asfalttibetoni

Prall-arvo

SRK-arvo

Kuulamyllyarvo, joka kuvaa kiviaineksen kulutuskestavyytta.
Litteysluku, joka kuvaa kiviaineksen muotoa.
Nastarengaskulumista simuloiva laite, jossa nelja rengasta kulutta-
vat paallystettd kehan muotoisella (@ 5,3 m) koetiella. Laite on kay-

tossa Ruotsissa VTl:lla.

Valmiin paallysteen kyky vastustaa nastarenkaiden aiheuttamaa ku-
lumista.

Materiaalin kyky vastustaa nastarengaskulumista simuloivaa kuor-
mitusta laboratoriossa.

Nastarengaskulumista simuloiva menetelma, jossa laboratoriossa
valmistetut paallystelaatat asennetaan tien paallysteeseen jyrsittyyn
uraan ja nastarenkaiden aiheuttama kuluma mitataan.

Paallystealan neuvottelukunta Ry

Asfalttipaallysteen kulumiskestavyyttd simuloiva laboratoriomene-
telma. Prall-menetelmassa asfalttikappaletta kuormitetaan te-
raskuulilla ja mitataan kuluman suuruutta. Prall-menetelm&n nimi on
peraisin saksan kielesta, jossa Prall tarkoittaa iskua ja ponnahdusta.

Similan kehittdma modifioitu Prall-laite kulumisen aiheuttaman ha-
jonnan vahentamiseksi. Laitteen sivuliikkeita ja kiihtyvyytta on pie-
nennetty seka valyksia poistettu.

Kivimastiksiasfaltti (Stone Mastic Asphalt)

Asfalttipaallysteen kulumiskestavyyttd simuloiva laboratoriomene-
telma. SRK-menetelmassa asfalttikappaletta kuormitetaan sivu-
suunnasta nastarenkailla ja mitataan kuluman suuruutta. Menetel-
maa kaytetaan nykyaan vain modifioitua bitumia sisaltavilla asfaltti-
massoilla.

Suure, jolla kuvataan mittaustulosten vaihtelua samalla laitteella sa-
massa laboratoriossa.

Suure, jolla kuvataan mittaustulosten vaihtelua eri laitteiden ja labo-
ratorioiden valilla.

Statens vag- och transportforskningsinstitut

Valtion teknillinen tutkimuskeskus



1. JOHDANTO

Nastarenkaat ovat ainoa paallysteen kulumista aiheuttava tekija vilkasliikenteisilla teilla
pohjoisissa olosuhteissa ja myds yksi merkittavimmista tekijdista niiden urautumisessa.
Kuluminen tapahtuu, kun nastat iskevat, hiertavat ja raapaisevat paallysteen kiviainesta
ja sideainetta. Nastarenkaiden kayttd parantaa liikenneturvallisuutta, mutta toisaalta nii-
den myédta tapahtuva paallysteen urautuminen aiheuttaa haittaa liikenneturvallisuudelle
ja siten tihentada paallysteen uusimistarvetta. Vuosittain merkittdva osa paallystykseen
kaytettavista rahoista kuluukin vilkasliikenteisten vaylien urien korjaukseen. Taman
vuoksi paallysteen nastarengaskulumista on pyritty Pohjoismaissa vahentamaan muun

muassa rajoittamalla nastarenkaiden ominaisuuksia seka kayttoa.

Paallysteen nastarengaskulumiseen vaikuttavat myds paallysteen ominaisuudet. Merkit-
tavimpia tekijoitéa ovat asfalttikiviaineksen laatu ja maksimiraekoko seka karkean kiviai-
neksen osuus paallysteessa, mutta myds esimerkiksi sideaineen tyyppi ja paallysteen
tyhjatila vaikuttavat kulumisnopeuteen. Paallysteen nastarengaskulumiskestavyys pyri-
tddn Suomessa varmistamaan asettamalla vaatimus joko kiviaineksen kulutuskesta-
vyytta kuvaavalle kuulamyllyarvolle, kuulamyllyarvoon pohjautuvalle paallysteen lasken-
nalliselle kulumisnopeudelle tai paallysteen kulumiskestavyytta kuvaavalle Prall-arvolle.
Kiviaineksen kuulamyllyarvon ja muodon valilld on havaittu yhteys: kuulamyllyarvo pie-
nenee kiviaineksen ollessa vdhemman puikkoista eli litteysluvun pienetessa. Yhteyden
vuoksi kiviaineksen kulutuskestavyytta on pyritty parantamaan muotoilemalla sitd murs-
kausprosessissa keskipakomurskaimella. Osa tilaajista on kuitenkin kieltdnyt muotoilun,
silla kuulamyllyarvon epaillddn paranevan prosessissa enemman kuin paallysteen kulu-

miskestavyyden.

Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittaa, miten asfalttikiviaineksen kuulamyllyarvo ja
litteysluku vaikuttavat paallysteen kulumiskestavyyteen laboratorio-olosuhteissa eli
Prall-arvoon. Tutkimuksen tuloksia verrataan paallysteen laskennallisen kulumisnopeu-
den kaavaan. Lisaksi tutkimuksessa arvioidaan Prall-menetelméan toistettavuutta ja uu-

sittavuutta, silla niissd on havaittu haasteita pohjoismaisissa vertailututkimuksissa.

Tutkimus koostuu kirjallisuusselvityksesta ja kokeellisesta osuudesta. Kirjallisuusselvi-
tyksessa selvitetdan paallysteen nastarengaskulumismekanismi ja paallysteeltd nasta-

rengaskulumiskestdvyyden vuoksi vaadittavat ominaisuudet. Kirjallisuusselvitykseen



kootaan paallysteen nastarengaskulumiskestavyytta mittaavien laboratoriomenetelmien
kehitysprosessi ja Prall-menetelman toistettavuutta kasitelleiden pohjoismaisten vertai-
lututkimusten keskeiset johtopaatokset. Lisaksi tyossa selvitetaan kiviaineksen ominai-
suuksien ja paallysteen kulumiskestavyyden valista yhteytta kasittelevien tutkimusten

nykytilanne.

Kokeellisessa osuudessa tutkitaan litteysluvun vaihtelun vaikutusta Prall-arvoon kolmen
louhoksen kiviaineksilla. Tutkimukseen valitaan Suomen paavaylien paallysteissa kay-
tettavia kiviaineksia. Laboratoriossa kiviaineksista valmistetaan SMA 16 -asfalttimassaa,
johon 11,2/16 mm lajitteeksi vaihdetaan kiviainesta kolmella eri litteyslukutasolla. Naista
asfalttimassoista valmistetuista paallystelaatoista porataan naytekappaleet, joista maa-
ritetdan Prall-arvo. Prall-menetelman toistettavuutta arvioidaan tutkimalla kaikista asfalt-
timassoista 10 rinnakkaista naytekappaletta. Lisaksi Prall-menetelman uusittavuutta ar-

vioidaan testauttamalla naytekappaleita myos kahdessa muussa asfalttilaboratoriossa.



2. PAALLYSTEEN NASTARENGASKULUMINEN

Tierakenteen urautuminen voidaan jaotella aiheuttajan perusteella neljaan eri tyyppiin.
Tyypin 0 urautuminen aiheutuu rakentamisen jalkeisesta tiivistymisesta, tyypin 1 urautu-
minen heikkolaatuisesta kantavasta kerroksesta, tyypin 2 pohjamaan muodonmuutok-
sista ja tyypin 3 renkaiden kuluttavan vaikutuksen myoéta. (ROADEXb) Naiden lisaksi
urautuminen voi johtua myods sidottujen rakennekerrosten deformaatiosta. Sitomatto-
mien rakennekerrosten deformaatio tapahtuu yleensa kevaalla, jolloin on runsaasti sula-
mis- ja sadevesia. Sidottujen rakennekerrosten deformaatio tapahtuu kesalla asfaltti-
paallysteen lammetessa, kun taas nastarenkaiden aiheuttama paallysteen kuluminen ta-

pahtuu talviaikaan. (Lundberg et al 2019)

2.1 Nastarengaskulumismekanismi

Nastarenkaiden kayton tarkoituksena on parantaa talviaikaan ajoneuvojen ohjattavuutta
ja likenneturvallisuutta. Nastarenkaita kaytetddan muun muassa Suomessa, Ruotsissa,
Norjassa, Venajalla ja Yhdysvalloissa. (Lundberg et al 2019) Pohjoismaissa nastaren-
kaita on kaytetty 1970-luvulta lahtien (Gustafsson & Eriksson 2015). Nastarenkaat ai-
heuttavat kuitenkin toistuvaa iskua paallysteeseen, jolloin paallysteen pinta kuluu ja kar-
keutuu. Nastarenkaiden kaytdn myoéta paallysteestd myds irtoaa hiukkasia ilmaan ja

melu lisdantyy. (Lundberg et al 2019) Kuvassa 1 on esitetty nastarengas seka periaate-

kuva renkaan nastasta.

Kuva 1. Nastarengas ja renkaan nasta (ROADEXb,; Kal Tire 2020).



Renkaan nastan ja paallysteen valisesta kontaktista voidaan erottaa nelja vaihetta: dy-
naaminen alkuisku, dynaaminen pistovoima, hierto ja raapaisu (Lampinen 1993). Ku-

vassa 2 on esitetty kontaktin eri vaiheet.

Kuva 2. Nastarenkaan ja paéllysteen vélisen kontaktin vaiheet (Lampinen 1993).

Ensimmaisend paallysteeseen kohdistuu alkuisku. Talldin paallysteeseen kohdistuva
voima on suurimmillaan, mutta iskun kesto on vain kymmenia mikrosekunteja. Alkuiskun
suuruuteen vaikuttavia tekijoita ovat esimerkiksi nastan massa ja ulkonema. Pistovoima
taas tapahtuu nastan painautuessa paallysteeseen. Téssa vaiheessa voima on suuruu-
deltaan noin puolet alkuiskun voimasta, mutta pistovoima kestaa alkuiskua pidempaan.
Hiertovaiheessa nasta liukuu paallysteen pintaa pitkin. Hiertovaihe on kontaktin vaiheista
pisin, ja hiertovoiman suuruuteen vaikuttavat muun muassa ajonopeus, tien geometria
seka ajoneuvon kiihdyttaminen ja jarruttaminen. Myds pistovoiman suuruus vaikuttaa
hierron suuruuteen. Viimeisena nastan ja paallysteen valisessa kontaktissa nasta raa-

paisee paallystetta. (Lampinen 1993)

Nastarenkaan ja paallysteen valinen kontakti voidaan jakaa myods edella esitettya tar-
kemmin kuuteen eri vaiheeseen. Talldin paavaiheita ovat isku-, kontakti- ja raapaisuvai-
heet, joista kontaktivaihe voidaan jakaa edelleen tunkeutumis-, takertumis-, siirtymis- ja
liukumisvaiheisiin. (Mustonen 2019) Kontaktin kuusi vaihetta on esitetty kuvassa 3. Ku-

vassa ajoneuvo liikkkuu vasemmalle ja rengas py0rii vastapaivaan.
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Kuva 3. Nastarenkaan ja p&éllysteen vélisen kontaktin kuusi vaihetta (muokattu I&h-
teestd Mustonen 2019).



Asfalttipaallyste koostuu kiviaineksesta, sideaineesta ja lisdaineista (Asfalttinormit
2017). Nastarengas kuluttaa paallysteesta ensimmaisena hienoaineksesta ja sideai-
neesta muodostuvaa mastiksia. Mastiksin kulumisen jalkeen karkeammat kivirakeet tu-
levat esiin ja niiden kuluminen alkaa. Paallysteen nastarengaskontaktissa mastiksi kuluu
nopeammin kuin suuret kivirakeet. Kontaktin isku- ja hiertovaiheet kuluttavat karkeaa
kiviainesta ja lisaksi jonkin verran hienoa kiviainesta. Iskuvaiheessa kivirakeet voivat
myds murskautua tai raapaisuvaiheessa irrota. (Lampinen 1993) Kuvassa 4 on esitetty

paallysteen pinta ennen ja jalkeen mastiksin kulumista.

Ennen mastiksin
kulumista

Mastiksin
kulumisen jalkeen

Kuva 4. Péaéllysteen pinta ennen ja jalkeen mastiksin kulumista (muokattu ldhteesta Sie-
bert & Mork 2016).

Nastarengaskuormituksen myo6ta paallysteeseen syntyy urat, jotka ovat terdvareunaiset
ja henkildauton akselileveyden etaisyydella toisistaan (ROADEXb). Tyypillisesti henkil6-
auton akselileveys on noin 1,5-1,7 m (RT 98-11213 2016), ja esimerkiksi Virtala et al.
(2019) tulkitsivat urautumisen aiheuttajana olevan nastarenkaat, mikali urien valinen
etaisyys oli 1,4—1,7 m. Jos taas paallysteen urat ovat loivat ja raskaan kaluston akselile-
veydella toisistaan, ei urautumisen syyna yleensa ole nastarenkaat (ROADEXb). Ku-

vassa 5 on esitetty paallysteen nastarengaskulumisurat.

Kuva 5. P&éllysteen nastarengaskulumisurat (Tuomala 2020).



Virtala et al. (2019) havaitsivat tutkimuksessaan, ettd nastarengaskuluma oli vuosina
2017-2019 Suomessa noin 0,3—1,5 mm talvessa riippuen tien liikennemaarasta. Tutki-
muksessa ei tosin ollut mukana Suomen vilkasliikenteisimpia vaylia, joten nastarengas-

kuluma voi olla myods tutkimuksen havaintoja suurempi.

2.2 Paallysteen nastarengaskulumiskestavyys

Paallysteen nastarengaskulumiskestavyydella tarkoitetaan sita, miten paallyste vastus-
taa liikennekuormituksen aiheuttamaa kulumista (Asfalttinormit 2017). Asfalttipaallys-
teen nastarengaskulumiskestavyydessa keskeisia tekijoita ovat karkeiden kiviaines-
rakeiden lujuus, koko ja maara. Kiviaineksen nastarengaskulutuskestavyysominaisuudet
vaihtelevat kivilajeittain. Kivilajin iskunkestavyys voi olla hyva, mutta saman kivilajin hio-
van kulutuksen kestavyys taas voi olla heikko. Mita suurempi on paallysteen karkean
kiviaineksen maksimiraekoko, sitd parempi paallysteen nastarengaskulumiskestavyys
tyypillisesti on. My0ds asfalttimassaan kaytetyn kiviaineksen rakeisuuskayran muoto vai-
kuttaa, silla merkittavaa paallysteen nastarengaskulumiskestavyydessa on karkean yli 8
mm kiviaineksen maara. Mikali asfalttimassassa on runsaasti keskikokoisia rakeita, jaa
paallysteessa karkeiden rakeiden valiin suuri etaisyys. Epajatkuvan rakeisuuskayran ki-
viaineksesta valmistettu asfalttimassa kestaa siis paremmin kulutusta kuin jatkuvalla ra-
keisuuskayralld tehty massa. Kiviaineksen ominaisuuksien lisdksi muun muassa paal-
lysteen tyhjatila vaikuttaa nastarengaskulumiseen. Liséksi sideaineen modifioinnilla on
mahdollista parantaa jonkin verran nastarengaskulumiskestavyytta. (Lampinen 1993)
Kuvassa 6 on esitetty nastarengaskulumiskestavyyteen vaikuttavat paallysteen ominai-
suudet.

Kiviaines Tyhjatila

Kulutuskestavyys

Sideainetyyppi
Karkean kiviaineksen maara

Maksimiraekoko
Massatyyppi

Kuva 6. Nastarengaskulumiskestévyyteen vaikuttavat paéallysteen ominaisuudet.

Paallysteen nastarengaskulumiseen vaikuttavat paallysteen ominaisuuksien lisdksi lii-
kenneolosuhteet. Kulumiseen vaikuttavia tekijoitéa ovat likenteen maara ja luonnollisesti
my0s nastarengasliikenteen osuus seka renkaiden ominaisuudet, kuten nastojen maara
ja tyyppi seka renkaiden laatu. Lisdksi tien geometria vaikuttaa paallysteen nastarengas-

kulumisen suuruuteen: kuluminen on suorilla osuuksilla pienempaa kuin kaarteissa, kun



taas jarrutusta ja kiihdytysta vaativilla tieosuuksilla kuluminen kasvaa. Nastarengaskulu-
minen voi siis vaihdella saman tien eri osuuksilla johtuen tien geometriasta. (Arrojo 2000)
Liikenteen sijainti tien poikkileikkauksessa vaikuttaa nastarengasurien syvyyteen: mikali
likenne kanalisoituu eli kulkee samassa kohdin kaistaa, urasyvyys ja paallysteen uusi-
mistarve kasvavat. Liikenteen poikittaissijainnilla ei kuitenkaan ole suoraan vaikutusta

kuluman maaraan. (Unhola 2015)

Liikennetekijoistd myds ajoneuvojen nopeus vaikuttaa paallysteen nastarengaskulumi-
seen: ajoneuvojen nopeuden kasvaessa paallysteeseen kohdistuva nastan iskuvoima
suurenee ja siten myos kuluma suurenee (Lampinen 1993). Nopeuskasvun aiheutta-
masta kulumisen suurenemisesta on kuitenkin eridvia tulkintoja. Lampisen (1993) mu-
kaan urasyvyys kasvaa eksponentiaalisesti nopeuden kasvaessa. Samansuuntaisia tu-
loksia on saatu yliajokokeessa, jossa uritetun ja kastellun kivilaatan yli ajetaan 400 ker-
taa nastarenkailla varustetulla autolla ja laatan kulumaa mitataan. Kokeessa kuluma ei
kuitenkaan kasvanut 40 km/h nopeudesta jatkuvasti 120 km/h nopeuteen, vaan kuluman
havaittiin olevan pienimmillaan noin 80 km/h nopeudessa. (Unhola 2004) Tutkimuksessa
havaittu suhde on esitetty kuvassa 7. Heikkisen (2012) tutkimuksen mukaan paallysteen
nastarengaskulumisen minimi ei kuitenkaan olisi yliajokokeen havaintojen mukaisesti
60-80 km/h ajonopeudessa, vaan kuluminen vahenisi ajonopeuden funktiona myods

alemmissa nopeuksissa.
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Kuva 7. Nopeuden vaikutus kivilaatan kulumaan yliajokokeella mitattuna (Unhola 2004).

Toisaalta Jacobsonin ja Wagbergin (2007) mukaan paallysteen suhteellisen kuluman on
havaittu kasvavan lineaarisesti ajonopeuden kasvaessa. Havaittu suhde kuluman ja no-
peuden valille on esitetty kuvassa 8. Suhde vaikuttaisi olevan peraisin Wagbergin ja Hjal-
marssonin (1989) minikoetietutkimuksessa havaittujen SPS-lukujen suhteesta. SPS-lu-
vulla kuvataan yhden nastarenkailla varustetun ajoneuvon aiheuttamaa keskimaaraista

paallysteen kulumaa massana ajokilometria kohden (Heikkinen 2012).
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Kuva 8. Nopeuden vaikutus nastarengaskulumaan minikoetielld mitattuna (muokattu
lahteestd Jacobson & Wéagberg 2007).

Myos ymparistdolosuhteet vaikuttavat paallysteen nastarengaskulumiseen. Lampdtila
vaikuttaa bitumin kovuuteen ja mitd korkeampi [dmpétila on, sitd helpommin paallyste
kuluu. Toisaalta matalassa lampétilassa bitumin plastiset ominaisuudet heikkenevat ja
paallyste voi murtua. Lisaksi vesi lisdd paallysteen kulumista heikentdmalla sideaineen
ja kiviaineksen valista tartuntaa seka kiviaineksen lujuutta. Vettd myos imeytyy mastik-
siin, jolloin nastarengaskuluminen lisaantyy. (Arrojo 2000) Lampisen (1993) mukaan ve-
den kulutusta lisdavaa vaikutusta selittdad nastan alla paallysteen huokosiin syntyva, ra-
keita irrottava veden hydrostaattinen paine. Lisaksi kontaktin hiertovaihe on pidempi ma-
ralld kuin kuivalla paallysteellda johtuen pienemmasta kitkasta, eikd maran paallysteen
paalla ole suojana hienoainesta kuivan paallysteen tapaan (Lampinen 1993). Paallys-
teen nastarengaskuluminen kiihtyy veden vaikutuksesta ajan kuluessa: urasyvyyden
kasvaessa uraan keraantyy vetta ja uran kohta pysyy kosteana pidempaan (ROADEXa).

Tama on esitetty kuvassa 9.
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Nastarengaskuluminen

Liikenne

Kuva 9. Veden kiihdyttavéa vaikutus nastarengaskulumiseen (muokattu ldhteestd ROA-
DEXa).

Lisaksi paallysteen kosteusolosuhteisiin vaikuttaa tiesuolaus, silla suolan vaikutuksesta
vetta keraantyy enemman paallysteen pinnalle ja suola pitaa paallysteen pinnan pidem-
paan markana nastarenkaiden alla. Mikali taas tieta ei suolata, suojaa jdapinta paallys-
tettd nastarengaskulumiselta. (Arrojo 2000) Kuvaan 10 on koottu paallysteen nastaren-
gaskulumiseen vaikuttavat ulkoiset tekijat.

Liikenne
Liikennemaara
Nastarenkaiden maara

Olosuhteet
Lampatila

Kosteus
Tien pinnan jaa- ja lumipeite
(suolaus)

Nastarenkaiden ominaisuudet
Tien geometria
Nopeusrajoitus

Kuva 10. P&aéllysteen nastarengaskulumiseen vaikuttavat ulkoiset tekijat.

Nastarenkaiden kuluttavaa vaikutusta on pyritty vahentdmaan muun muassa rajoitta-
malla nastojen maaraa, keventdmalla nastoja, maarittdmalld nastarenkaille sallittu kayt-
tOkausi seka kehittamalla uusia nastatyyppeja (Lundberg et al 2019). Suomessa Lii-
kenne- ja viestintaministerion asetuksessa (466/2009) on maaritetty sallittu nastojen lu-
kumaara ja asennustapa seka tyyppihyvaksynnan ehdot pistovoimasta ja nastan mas-
sasta. Toisaalta asetuksen 3 §:n mukaan vaatimuksista voidaan poiketa osoittamalla,
ettei poikkeava nastarengas kuluta paallystettd enempaa kuin sallittu nastarengas. Tie-
likennelain (729/2018) mukaan 1.6.2020 alkaen nastarenkaita saa kayttad marraskuun
alun ja maaliskuun lopun valisena aikana. Aiemmin joulu-, tammi- ja helmikuiden aikana

ollut talvirengaspakko siis muuttui Tieliikennelain paivityksen myota keliperustaiseksi.
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Norjassa ja Ruotsissa on pyritty vahentamaan nastarenkaiden kayttda Iahinna hengitys-
ilman hiukkasten rajoittamiseksi. Norjassa on muutamassa kaupungissa kaytdssa nas-
tarengasmaksut. Esimerkiksi Oslossa maksu on ollut kdytdssa vuodesta 2004 saakka.
(Toiskallio 2013) Oslon alueella nastarenkailla varustetulla henkildautolla ajamisesta tay-
tyi maksaa 1.11.2019-19.4.2020 valisena aikana vuorokaudessa noin 3,6 euroa tai koko
nastarengaskaudesta noin 142 euroa (Oslo kommune). Ruotsissa taas on kielletty nas-
tarenkaiden kaytto kokonaan tietyilld katuosuuksilla suurien kaupunkien keskustoissa.
Kyseisilla kaduilla nastarenkaiden kayttd on vahentynyt, mutta toisaalta liikennetta on
siirtynyt muille kaduille. (Toiskallio 2013) Myds Suomessa Tieliikennelain (729/2018) pai-

vityksen myota nastarenkailla varustetulla moottorikayttoisella ajoneuvolla ajaminen voi-

daan kieltaa uudella likennemerkilla. Kyseinen likennemerkki on esitetty kuvassa 11.

Kuva 11. Nastarenkailla ajo kielletty -likennemerkki (Anderson 2016; Véayla 2019).

Myds nastojen kehityksella voidaan vahentaa paallysteen kulumista. Esimerkiksi Suo-
messa on askettain kehitetty kuminasta, jonka kuvataan kuluttavan paallystetta alumiini-

runkoista nastaa vahemman (Saarinen 2019).
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3. PAALLYSTEELLE ASETETTAVAT VAATIMUK-
SET

Asfalttipaallysteen ominaisuuksien lahtdkohtana on oikein suunniteltu asfalttimassa. As-
falttimassa voidaan suunnitella kokemusperaisesti tai toiminnallisesti. Kokemusperai-
sessa suunnittelussa maaritetdan ainoastaan asfalttimassan sideainepitoisuus ja rakei-
suus. Tatd menetelmaa kaytetddn vahemman vaativissa kohteissa. Vaativammissa koh-
teissa taas kaytetaan toiminnallista suunnittelua, jossa maaritetaan edellda mainittujen
lisaksi kiviaineksen tyhjatila, kiviaineksen tyhjatilan tayttoaste, paallysteen tyhjatila, tii-
vistettvyys sekd vedenlapaisy. Vaativissa kohteissa asfalttimassalta voidaan vaatia
myos tiettyja toiminnallisia ominaisuuksia, kuten riittdvaa deformaatiokestavyytta ja nas-
tarengaskulumiskestavyytta. Naiden toteutuminen arvioidaan ja testataan suunnittelu-
vaiheessa laboratoriossa. Asfalttimassan toiminnallisten vaatimusten tayttyminen osoi-

tetaan tyyppitestausraportissa. (Asfalttinormit 2017)

3.1 Vaatimukset nastarengaskulumiskestavyydelle

3.1.1 Vaatimusten asettaminen
Paallysteen nastarengaskulumiskestavyytta voidaan arvioida seka kiviaineksen etta as-

falttimassan ominaisuuksien kautta. Kiviaineksen nastarengaskulutuskestavyys maari-
tetdan kuulamyllyarvolla (An) standardin SFS-EN 1097-9 mukaisesti. Asfalttimassan ku-
lumiskestavyys taas maaritetdan Prall-arvon perusteella standardin SFS-EN 12697-16
mukaisesti tai tietyissa tapauksissa SRK- eli sivurullakulutusarvon perusteella. (Asfaltti-
normit 2017) Nastarengaskulumiskestavyysvaatimus asetetaan ylimmalle paallysteker-
rokselle, ja talla estetaan paallystekerroksen liian nopea urautuminen. Vaatimusta ase-
tettaessa maaritetdan ensin kohteessa kaytettava massatyyppi tai -tyypit ja lisaksi jokin

kuvassa 12 esitetyista vaatimuksista kohteen mukaan. (Liikennevirasto 2018)
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=] Kiviaineksen kuulamyllyarvo

e Lyhyet kohteet

Paallysteen laskennallinen kulumisnopeus

¢ Vilkasliikenteiset tiet

md  Massandytteen Prall-arvo

e Lyhyet kohteet

med  Padllystendytteen Prall-arvo

¢ Vilkasliikenteiset tiet
e Ei kumibitumia tai -rouhetta

Kuva 12. Nastarengaskulumiskestévyysvaatimuksen aseftaminen eri kdyttékohteissa
(Liikennevirasto 2018).

3.1.2 Kuulamyllyarvo ja paallysteen laskennallinen kulumisno-

peus
Nastarengaskulutuskestavyysvaatimus voidaan asettaa maarittamalla kiviaineksen kuu-

lamyllyarvolle vaatimus. Talléin maaritetdan yleensa myos yksi sallittu massatyyppi. (Lii-
kennevirasto 2018) Kuulamyllyarvo maaritetdan pohjoismaisella kuulamyllytestilla stan-
dardin SFS-EN 1097-9 mukaisesti. Testi tehdaan rakeisuudeltaan 11,2/16 mm kiviainek-
selle. Testissa kiviainesnayte asetetaan pydrivaan terdsrumpuun terdskuulien ja veden
kanssa, ja samalla kiviaines kuluu ja hienonee. Tietyn kierrosmaaran jalkeen kiviaines
seulotaan 2 mm seulalla ja lasketaan hienontuneen aineksen osuus suhteessa alkupe-
raisen kiviaineksen massaan. (SFS-EN 1097-9 2014) Asfalttikiviaines jaotellaan Asfalt-
tinormeissa (2017) kuulamyllyarvon perusteella viiteen eri luokkaan. Nama luokat on esi-
tetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Nastarengaskulutuskestévyysluokat (Asfalttinormit 2017).

Luokka Kuulamyllyarvo Yksittaisen poikkeavan tu-
loksen enimmaisarvo

AnT <74 8,1

An10 <104 11,5

An14 <14,4 16,1

An19 <194 21,9

An30 <304 34,5
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Toinen keino nastarengaskulutuskestavyysvaatimusta asetettaessa on maarittda paal-
lysteen laskennallinen kulumisnopeus. Tassa menetelmassa huomioidaan edellisen me-
netelman tapaan kiviaineksen kuulamyllyarvo ja paallysteen massatyyppi. Menetelma
perustuu nastarengaskulumiskestavyydessa havaittuun yhteyteen asfalttimassan kar-
kearakeisuuden ja kiviaineksen lujuuden valilla: lujuudeltaan heikompaa kiviainesta voi-
daan kompensoida valitsemalla massatyyppi, jossa on paljon karkeaa kiviainesta. Li-
saksi menetelmassa huomioidaan toimenpidekertoimella, tehdaanko uutta paallystetta
vai uusiopaallystetta. Paallysteen laskennallinen kulumisnopeus lasketaan kaavalla (Lii-

kennevirasto 2018)
KN =TP-MT-(9,4+ 2,21-KM), (1)

missa TP on toimenpidekerroin, MT massatyyppikerroin ja KM kuulamyllyarvo. Kertoi-

mien lukuarvot on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Pééllysteen laskennallisen kulumisnopeuden kertoimet (Liikennevirasto
2018).

 Kerroin Selite Arvo
kerran REM 1,15

Toimenpidekerroin kaksi kertaa REM 1,25
uusi paallyste 1,00

AB 16 1,46

Massatyyppikerroin AB 20-22 1,26
SMA 16 1,08

SMA 20-22 1,00

Kuulamyllyarvon tai paallysteen kulumisnopeuden maarittdmisen etuna on se, etta nas-
tarengaskulutuskestavyys saadaan maaritettyd edullisilla testeilld useasta naytteesta.
Talldin myos kulutuskestavyyden hajonta saadaan selville. Kiviainekselle tehtavien tes-
tien tulokset eivat kuitenkaan valttamatta kuvaa kokonaan valmiin paallysteen kulumis-
kestavyytta, johon vaikuttavat lisdksi kaytetty sideaine seka paallysteen tiiviys. (Liiken-

nevirasto 2018)

3.1.3 Prall-arvo
Vaatimus nastarengaskulumiskestavyydesta voidaan asettaa myds asfalttimassalle tai

paallysteesta poratuille naytteille, jolloin kdytetdan Prall-menetelmalla saatavaa arvoa
(Abra). Asetettaessa vaatimus asfalttimassalle valmistetaan massaa suunniteltaessa la-
boratoriossa asfalttilaatta, josta porataan testattavat naytteet. Paallystenaytteet taas po-
rataan tielta jalkikateen tydn valmistuttua. (Liikkennevirasto 2018) Prall-menetelma on esi-
tetty standardissa SFS-EN 12697-16 menetelmana A. Prall-menetelmassa lierionmuo-
toista naytettd kulutetaan terdskuulilla 15 minuutin ajan ja kuluman suuruus saadaan

naytteen tilavuuden vahenemisen perusteella millilitroina. Testissa yllapidetaan 5 °C
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lampatila jaahdytysveden avulla. (SFS-EN 12697-16 2016) Prall-menetelmassa kaytetyn

laitteiston periaate on esitetty kuvassa 13.

Kumilevy

O-rengas _—

Mannan liike

Kansi

Teraskuulat

|

Jaahdytysvesi

sisdan ja ulos

Silea
kumirengas

Nayte
Naytekaulus

| | — Kiertokanki

Kuva 13. Prall-laitteiston periaate (muokattu lahteestd SFS-EN 12697-16 2016).

Prall-menetelmaa kasitelldan tarkemmin kappaleessa 7.5. Taulukossa 3 on esitetty

Prall-arvot, jotka voidaan esittaa asfalttimassan CE-merkissa standardin SFS-EN 13108-

1 (2016) mukaan.

Taulukko 3. Prall-arvot, jotka voidaan esittda asfalttimassan CE-merkissé (SFS-EN

13108-1 2016).

' Prall-arvo korkeintaan (ml)

20
24
28
32
36
40
45
50
ei vaatimusta

Luokka
Abramaxzo
Abramaxza
Abramaxzs
Abramaxa2
Abramaxae
Abramaxao
Abramaxas
Abramaxso
Abramaxnr
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Asfalttinormeissa on esitetty taulukon 4 mukaiset luokat paallysteen kulumiskestavyy-
delle Prall-menetelmaa kaytettdessa. Luokka saadaan Prall-menetelman tulosten kes-

kiarvon avulla. (Asfalttinormit 2017)

Taulukko 4. Kulumiskestdvyysluokat Prall-menetelméé kéytettdessé (Asfalttinormit
2017).

Laboratorionaytteet Tielta poratut naytteet
Kulumisluokka Prall-arvo Abra (ml Kulumisluokka Prall-arvo Abra (ml

Abrazo | <20 | | <22
Abrazs | <28 I | <30
Abrass | <36 II | <38
Abrass | <45 v | <46

Taulukosta 4 iimenee, etta tieltd poratuille naytteille sallitaan hieman suuremmat Prall-
arvot kuin laboratorionaytteille. Laboratoriossa valmistetut naytteet testataan sahatulta
pinnalta, kun taas tieltd otetut naytteet sahaamattomalta pinnalta (SFS-EN 12697-16
2016). Tielta otettavien naytteiden etuna on, ettd saadaan selville naytteiden edustama
tieosuus ja naytteenottoa voidaan tarvittaessa painottaa halutuille osuuksille (Liikenne-
virasto 2018).

Prall-vaatimus voidaan asettaa asfalttikiviaineksen kuulamyllyarvon ja massatyypin pe-
rusteella. Taulukossa 5 on esitetty esimerkit asfalttimassan kulumiskestavyysvaatimuk-
sista eri massatyyppien ja kahden kuulamyllyluokan perusteella. (Asfalttinormit 2017)

Taulukko 5. Prall-luokan valinta kuulamyllyarvon ja massatyypin mukaan (Asfalttinormit
2017).

' Massatyyppi An7 An10
AB 11 Abrass Abrass
AB 16 | Abrazs-ass | Abrase-ass
AB 22 | Abrazs | Abrass
SMA 11 | Abrazs | Abrass
SMA 16 | Abrazo-a2s | Abrazs-ass
SMA 22 | Abrazo | Abrazs

Taulukon 5 perusteella SMA 16 -paallysteelle soveltuva Prall-vaatimus voisi esimerkiksi

olla Abrazg tai Abrazs kaytettaessa kuulamyllyluokan An7 kiviainesta.

Kulumiskestavyysvaatimuksen asettamisessa voidaan myds hyédyntda Prall-arvon ja
paallysteen laskennallisen kulumisnopeuden valista yhteytta. Laboratoriossa valmiste-

tusta asfalttilaatasta poratulle naytteelle yhteys on (Liikennevirasto 2018)
PRALLMASSA = KN — 6, (2)

missd KN laskennallinen kulumisnopeus. Tieltd poratulle naytteelle vastaava yhteys taas

on (Liikennevirasto 2018)
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PRALLy;z = KN — 4. (3)

3.1.4 SRK-arvo

Prall-arvon lisdksi asfalttimassan kulumiskestavyyttd voidaan arvioida SRK-arvolla
(Abrg). SRK-menetelma on esitetty standardissa SFS-EN 12697-16 menetelmana B.
Menetelmassa lierionmuotoista paallystenaytetta kulutetaan sivusuunnasta kolmella
nastarenkaalla kahden tunnin ajan ja Prall-menetelman tapaan kuluma ilmoitetaan milli-
litroina. Renkaista yksi kuluttaa naytetta kohtisuoraan ja kaksi muuta rengasta 5 asteen
kulmassa. (SFS-EN 12697-16 2016) SRK-menetelmassa tutkittavan naytteen korkeu-

den tulee olla vahintdan 50 mm (Asfalttinormit 2017). SRK-laite on esitetty kuvassa 14.

Sahkokayttoinen karamoottori

AR A
{;._. gy Pyorija

{

A* fl N Nastarenkaat
i p || - Pyorija
E = X
» /;L\ , N3 Nayte ja
}V/ .j/“” ayte teraksinen
aluslevy
X T

Kuva 14. SRK-laitteisto (muokattu ldhteestd SFS-EN 12697-16 2016).

Asfalttinormien (2017) mukaan SRK-menetelmaa kaytetaan nykyaan vain, kun paallyste
sisaltda modifioitua sideainetta. Kumia siséltaville asfalttimassoille menetelma ei kuiten-
kaan sovellu standardin SFS-EN 12697-16 (2016) mukaan. Asfalttinormeissa on esitetty
taulukon 6 mukaiset luokat paallysteen kulumiskestavyydelle SRK-menetelmaa kaytet-
taessa. Luokat ovat samat seka laboratoriossa valmistetuille etta tieltd poratuille nayt-
teille. (Asfalttinormit 2017)
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Taulukko 6. Kulumiskestdvyysluokat SRK-menetelmdé kéytettdessé (Asfalttinormit
2017).

Kulumisluokka SRK-kuluma Abrg (ml)
Abrazs <28
Abras7 | <37
Abrass | <46
Abrass | <55

Kaytanndssa SRK-menetelmaa ei kuitenkaan kayteta nykyaan nastarengaskulumiskes-
tavyyden arvioinnissa. Standardin SFS-EN 13108-20 (2016) mukaan SRK-menetelmaa
ei voi kayttaa asfalttimassan tyyppitestauksessa eika asfalttimassan CE-merkintaan voi
maarittdd nastarengaskulumiskestavyytta standardin SFS EN 13108-1 (2016) mukaan
SRK-menetelmalla, vaan molemmissa tapauksissa kaytetaan Prall-menetelmaa. Myds-
kaan esimerkiksi Tierakenteen suunnittelu -ohjeessa ei kasitella SRK-menetelmaa nas-
tarengaskulumiskestavyysvaatimuksen asettamistapojen yhteydessa (Liikennevirasto
2018).

3.2 Vaatimukset kiviaineksen muodolle

Myds asfalttikiviaineksen muodolle voidaan asettaa vaatimus. Kiviaineksen muoto-omi-
naisuuksia kuvataan litteysluvulla (FI), joka maaritetdan standardin SFS-EN 993-3 mu-
kaan. Menetelmassa kiviaines seulotaan ensin standardin mukaisiin raekokolajitteisiin.
Taman jalkeen raekokolajitteet seulotaan valppaseulalla, jossa aukkokoon suuruus on
puolet kunkin lajitteen ylarajasta. Seulan lapaissyt massa punnitaan ja litteysluku saa-
daan laskemalla lapaisseiden rakeiden osuus naytteen kuivamassasta. (SFS-EN 933-3
2012) Asfalttikiviaines luokitellaan neljaan litteyslukuluokkaan, ja luokka lasketaan as-
falttimassan kiviainesyhdistelmalle. Yksittaisen lajitteen litteysluvun tulee olla vahintaan
3. (Asfalttinormit 2017) Asfalttinormien mukaiset litteyslukuluokat on esitetty taulukossa
7.

Taulukko 7. Litteyslukuluokat (Asfalttinormit 2017).

Litteyslukuluokka Litteysluvun arvo
Fl1o <10
Fl1s | <15
Fl2o | <20
Flss | <35

Asfalttinormeissa (2017) on esitetty alustavat valintaperusteet kiviaineksen litteysluvulle
ja kuulamyllyarvolle liikennemaaran, nopeusrajoituksen ja asfalttityypin perusteella. Tau-

lukossa 8 on esitetty valintaperusteet AB- ja SMA-paallysteille.
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Taulukko 8. Kiviaineksen alustavat valintaperusteet (muokattu ldhteesté Asfalttinormit

2017).

Nopeusrajoitus
= 80 km/h
< 80 km/h

Asfalttityyppi

AB

SMA

<1000
<1500

An30
Flzs

1000-2000
1500-3000
L IE]
An19
Flzs

. 5ra ( )
2000-5000 5000-10000
3000-7500 | 7500-15000
lly- ja litteyslukuluokka

An14 ‘ An10
Fl2o Fl1s-Fl1o
An10 ‘ An10
Flis Flis

>10000
>15000

AN7
Fl1s-Fl1o
ANT
Fl15-Fl1o

Tierakenteen suunnittelu -ohjeen (2018) mukaan taulukossa 8 esitettyja alustavia valin-

taperusteita sovelletaan vaatimuksina, mikali tilaaja ei aseta muita vaatimuksia kiviainek-

sen nastarengaskulutuskestavyydelle.

3.3 Vaatimukset muissa Pohjois-Euroopan maissa

Kiviaineksen kulutuskestavyydelle ja muodolle seka paallysteen kulumiskestavyydelle

on asetettu vaatimuksia myds muissa Pohjois-Euroopan maissa. Taulukossa 9 on esi-

tetty Ruotsin, Norjan, Islannin, Viron ja Suomen kansallisissa ohjeissa esitetyt keskimaa-

raiset vuorokausilikennemaarat (KVL), joiden perusteella asfalttikiviaineksen kuulamyl-

lyarvovaatimus voidaan asettaa.
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Taulukko 9. Keskimé&éréiset vuorokausilikennemé&éréat eri kuulamyllyarvovaatimuksille
kansallisten ohjeiden perusteella (muokattu ldhteisté Trafikverket 2017; Statens vegve-
sen 2018; Vegagerdin 2020, Maanteeamet 2015; Asfalttinormit 2017).

Asfaltti-
tyyppi
Ruotsi
(*mukau- 1 500—
tettu kais- AB & SMA <1 500* . > 3 500*
. 3500
takohtai-
nen)
1 500- 3 000-
Norja AB <1500 3 000 15000 | 19000
SMA < 15000 > 15000
8 000-
3 000-
o o Two o
Islanti AB & SMA (<70 km/h) (<70 km/h) 3 000— > 8000
<3000
8 000 (>70 km/h)
(>70 km/h)
(>70 km/h)
3 000- 6 000-
Vira AB 900-3 000 6 000 12 000 >12 000
3 000- 6 000-
SMA 6 000 12000 12000
1 500- 3 000- 7 500—
<1500 3 000 7 500 15000 > 15000
AB (<80 km/h) (<80 km/h) (<80 km/h) (<80 km/h) (<80 km/h)
<1000 1 000— 2 000— 5 000- > 10 000
(280 km/h) 2 000 5000 10 000 (280 km/h)
. (280 km/h) (280 km/h) 280 km/h)
Suomi 3 000—
15000 > 15000
(<80 km/h) (<80 km/h)
S 2000- = > 10000
10 000 (280 kmv/h)

(280 km/h)

Taulukossa 9 esitetty Ruotsin likennemaara on keskimaarainen kaistakohtainen liikken-
nemaara vuorokaudessa, joka on mukautettu kertomalla maara nastarengasosuus-, no-
peus-, leveys- ja suolauskertoimilla (Trafikverket 2017). Muut taulukossa esitetyt liiken-
nemaarat ovat koko tien likennemaaria. Erona on kuitenkin Islannissa ja Norjassa liiken-
nemaarana kaytettava suunnitteluvuoden likkennemaara, kun taas Virossa kulutusker-
roksen kayttdian lopussa eli 7-12 vuoden paasta oleva liikennemaara. (Statens vegve-
sen 2018; Vegagerdin 2020; Maanteeamet 2015)

Taulukosta 9 ilmenee, etta kansallisten ohjeiden perusteella kuulamyllyarvovaatimukset
ovat tiukimmat Ruotsissa, jossa vahiten liikenndidyillakin vaylilla vaatimuksena on kuu-
lamyllyarvo An14. My@s Islannissa nopeusrajoituksen ollessa yli 70 km/h vaaditaan va-
haisillakin likennemaarilla kiviainekselta vahintdan kuulamyllyarvoa An14. Kulutuskesta-

vyydeltdan parasta An7-luokan kiviainesta vaaditaan eri maissa vaihtelevilla liikenne-
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maarilla: Ruotsissa An7-kiviainesta vaaditaan mukautetun kaistakohtaisen likennemaa-
ran ollessa 3 500 ajoneuvoa vuorokaudessa, kun taas Norjassa vastaava vaatimus ase-
tetaan koko tien liikennemaaran ollessa 15 000 ajoneuvoa vuorokaudessa. Kuvan 15
kuvaajassa on esitetty Suomen, Norjan, Islannin ja Viron liikennemaarat kuulamyllyar-
vovaatimuksille kansallisten ohjeiden perusteella nopeusrajoituksen ollessa 80 km/h.
Kuvassa on myos esitetty Ruotsin likennemaarat olettaen, etta tie on kaksikaistainen ja
nopeuskerrointa lukuun ottamatta muut kertoimet saavat arvon 1,0. Nopeuskerroin on
0,85 nopeusrajoituksen ollessa 80 km/h (Trafikverket 2011).

16000
14000
12000
mAN7
10000
mAN10
8000
AN14
6000 mAN19
4000 mAN30
AB SMA

KVL (ajon./vrk)

2000

0
AB SMA AB SMA

Ruotsi* Norja Islanti Viro Suomi

Kuva 15. Kuulamyllyarvovaatimusten asettaminen tien KVL:n ja kansallisten ohjeiden
perusteella nopeusrajoituksen ollessa 80 km/h (*Ruotsin arvot on arvioitu mukautetun
kaistakohtaisen likennemé&érén perusteella).

My®ds asfalttikiviaineksen litteysluvulle on eri maiden kansallisissa ohjeissa esitetty vaa-
timukset likennemaaran perusteella. Nama liikennemaarat on esitetty taulukossa 10.
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Taulukko 10. Keskimé&éréiset vuorokausiliikenneméérét eri litteyslukuvaatimuksille kan-
sallisten ohjeiden perusteella (muokattu lahteisté Trafikverket 2017; Statens vegvesen
2018; Vegagerdin 2020; Maanteeamet 2015; Asfalttinormit 2017).

Maa Asfaltti- Fl3s Fl2s Fl2o Flis Flio
tyyppi . .
Ruotsi AB S LW S 7Y
(mukau- o) |
tettu kais- < 3 500* > 3 500*
takohtai- SMA (s8 mm) ey
nen) (>8 mm)
(>8 mm)
Norja AB <1500 > 1500
SMA Aina
. 3 000
Islanti AB & SMA <3000 _15 000 > 15000
3 000-
6 000 > 6 000
AB <900 900-3 000 > 6 000 (>10% raskasta
Viro likennetta)
(<10% raskasta
likennetta)
3 000-
SMA 6 000 >6 000
3 000—
<3000 7 500 >7 500 > 15000
AB (<80 km/h) (<80 km/h) (<80 km/h) (<80 km/h)
<2000 2 000—- > 5000 >10 000
Suomi (280 km/h) 5000 (280 kmv/h) (280 kmv/h)
(280 km/h)
>3 000 > 15000
(<80 km/h) (<80 km/h)
S >2000  >10 000
(280 km/h) (280 km/h)

Taulukosta 10 ilmenee, etta vilkkaimmin liikennoidyilla vaylilla Suomessa ja Virossa ase-
tetaan kansallisten ohjeiden perusteella tiukemmat litteyslukuvaatimukset kuin muissa
maissa. Ruotsissa, Norjassa ja Islannissa ei kansallisten ohjeiden perusteella vaadita
ollenkaan litteyslukuluokkaa Flio liikennemaaraan pohjautuen. Lisaksi esimerkiksi Fl1s-
litteyslukuluokan raja on Islannissa 15 000 ajoneuvoa vuorokaudessa, kun taas Suo-
messa sitd voidaan vaatia jo 2 000 ajoneuvon likennemaarilla. Suomessa taas litteyslu-
kuvaatimus ei ole kovin tiukka kansallisten ohjeiden perusteella vahiten liikenndidyilla
vaylilla verrattuna muihin maihin: Suomessa vaatimuksena on litteyslukuluokka Flss, kun

taas muissa maissa vaaditaan vahintaan litteyslukuluokkaa Flzs.

Liséksi Suomen ja muiden maiden asfalttikiviainesvaatimuksissa erona on iskunkesta-
vyysvaatimus. Ruotsissa, Norjassa, Islannissa ja Virossa asetetaan kansallisten ohjei-
den perusteella vaatimus asfalttikiviaineksen Los Angeles -luvulle: vaatimukset vaihtele-

vat likennemaaran perusteella valilla LA1s—LA4o (Trafikverket 2017; Statens vegvesen



23

2018; Vegagerdin 2020; Maanteeamet 2015). Suomessa Los Angeles -lukua kaytetaan

tierakenteissa vain sitomattomien rakennekerrosten kiviainesten laadunarvioinnissa.

Prall-vaatimuksia on esitetty eri maiden kansallisissa ohjeissa vaihtelevasti. Ruotsin kan-
sallisessa ohjeessa on esitetty Prall-arvolle vaatimus, mikali kaytetaan uusioasfalttia tie-
osuudella, jonka mukautettu kaistakohtainen liikkennemaara on yli 7 000 ajoneuvoa vuo-
rokaudessa. Tallgin laboratoriossa valmistettujen naytteiden Prall-arvo tulee olla SMA
16:lla korkeintaan 20 ml ja SMA 11:lla korkeintaan 24 ml. Muita likennemaaraan perus-
tuvia Prall-vaatimuksia Ruotsin vuonna 2017 julkaistussa kansallisessa ohjeessa ei ole
esitetty. (Trafikverket 2017) Norjan uusimmassa kansallisessa ohjeessa ei ole esitetty
vaatimuksia Prall-arvolle (Statens vegvesen 2018). Aiemmassa vuonna 2014 julkais-
tussa kansallisessa ohjeessa oli nelja eri Prall-luokkaa kohteen keskimaaraisen vuoro-
kausiliikenteen perusteella valmiista paallysteestd porattaville naytteille. Naytteiden
maara tuli arvioida kohteen vaativuuden mukaan. (Statens vegvesen 2014) Norjan vuo-

den 2014 kansallisessa ohjeessa esitetyt Prall-vaatimukset on esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11. Prall-vaatimukset Norjassa vuoden 2014 kansallisen ohjeen perusteella
(Statens vegvesen 2014).

Liikennemaara <3 000 3 000-5 000 5 000-10 000 >10 000
(autoalvrk)

Norja (vuonna 36 ml 28 mi 25 ml 22 ml
2014)

Islannin ja Viron kansallisissa ohjeissa sen sijaan on esitetty paallysteen kulumiskesta-
vyydelle vaatimukset likennemaaran perusteella. Islannin ja Viron kansallisten ohjeiden
Prall-vaatimukset on esitetty taulukossa 12.

Taulukko 12. Prall-vaatimukset Islannissa ja Virossa kansallisten ohjeiden perusteella
(Vegagerdin 2020, Maanteeamet 2015).

Asfaltti- Liikennemadra (autoal/vrk)
tyyppi

30 000

Islanti 24 ml 20 ml

1 500-3 000 | 3 000-6 000 6 000— >12 000
12 000

50 ml 40 ml 36 ml 32 ml
SMA 36 ml 32 ml 24 ml

Viro
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4. NASTARENGASKULUMISKESTAVYYDEN MIT-
TAUSMENETELMIEN KEHITTYMINEN

4.1 Taustaa

Paallysteen nastarengaskulumisen simuloimiseksi on kaytetty Suomessa kehitettya
SRK-menetelmaa ja Ruotsissa kehitettyd Prall-menetelmaa. Menetelmien kehitys aloi-
tettiin 1990-luvun alussa. Suomessa keskityttiin SRK-menetelman ja tiekuluman korre-
laation seka SRK-menetelman tulokseen vaikuttavien tekijdiden tutkimiseen, kun taas
Ruotsissa tutkittiin Prall-menetelman ja tiekuluman korrelaatiota seka Prall-menetelman
tulokseen vaikuttavia tekijoitd. Molemmissa maissa on myds tutkittu Suomen ja Ruotsin
menetelmien valistad korrelaatiota sekad nastarengaskulumisen simulointia saksalaisella

Troger-laitteella.

Suomen ja Ruotsin menetelmissa haasteena on ollut se, etta paallysteen kulumista mi-
tattaessa myos laitteet ovat kuluneet ja tulokset eivat siten ole olleet enda luotettavia.
Menetelmien luotettavuutta voidaan arvioida laskemalla vertailukokeiden perusteella
toistettavuus ja uusittavuus. Toistettavuus kuvaa saman laitteen mittaustulosten vaihte-
lua samassa laboratoriossa ja uusittavuus taas laitteiden ja laboratorioiden valista vaih-
telua: mitd suurempia ovat toistettavuuden ja uusittavuuden arvot, sitd suurempi on me-

netelmien hajonta.

4.1.1 SRK-menetelma Suomessa
Suomessa Valtion teknillinen tutkimuskeskus (VTT) kehitti paallysteiden nastarengasku-

lumiskestavyyden arviointin SRK-menetelman. SRK-menetelméan lisdksi Suomessa
paallysteen nastarengaskulumista on arvioitu saksalaisella Troger-laitteella, jossa pai-
neilmalla toimivan tydntdvasaran neuloilla isketdan paallystenaytteen pintaa 15 minuutin
ajan. (Kurki et al 1992) Troger-testissa nayte pyorii nopeudella 30 kierrosta minuutissa
ja naytteen keskelle jaa kuluttamaton alue. Testin aikana kulunutta ainesta poistetaan
esimerkiksi imulla. (PANK ry 1995b) Troger-menetelma kehitettiin Lansi-Saksassa 1970-
luvun alussa, ja talléin menetelma esitettiin myos saksalaisissa ohjeissa (Jacobson &

Viman 1996). Troger-laite on esitetty kuvassa 16.
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Kuva 16. Tréger-laite (muokattu ldhteestd PANK ry 1995b).

Vuonna 1992 Turun tiepiirissa tutkittin SRK-laitteen korrelaatiota tiekulumiin. Tutkimuk-
sessa SRK-arvon ja koelaatoissa tapahtuvan tiekuluman valilld havaittiin vahva korre-
laatio. (Mannonen 1992) Samaan aikaan ASTO-projektissa tutkittin SRK-arvojen ja koe-
tiekulumien valista korrelaatiota. Tutkimus perustui kolmen talven aikana tehtyihin ha-
vaintoihin kahdeltatoista koetielta. Suhteellisen tiekuluman ja suhteellisen SRK-kuluman
valiseksi korrelaatioksi saatiin 0,85. Suhteellisella SRK-kulumalla tarkoitettiin SRK-arvon
suhdetta saman tien referenssimassojen keskiarvoon nahden. ASTO-projektissa yhdella
koetiella vertailtiin myos Troger- ja SRK-laitteiden korrelaatiota tiekuluman kanssa. SRK-
laitteen ja tiekuluman valilld havaittiin hieman parempi korrelaatio kuin Tréger-laitteen ja
tiekuluman valilla, mutta ero oli kuitenkin pieni. (ASTO-loppuraportti 1993) Lisaksi tutki-
muksessa havaittiin SRK- ja Troger-laitteiden tulosten valilla epalineaarinen yhteys, silla
Troger-menetelmassa naytteen kuluminen hidastui kappaleen kuluessa (Kurki et al
1992).

Vuonna 1993 Suomessa oli kaytdssa kahdeksan SRK-laitetta: VTT:lla oli kolme laitetta,
Tielaitoksella kaksi laitetta seka yhdet laitteet Tampereen teknillisella korkeakoululla
(TTKK), Teknilliselld korkeakoululla (TKK) ja Lemminkainen Oy:lla. Osa paallystysura-
koista toteutettiin laatuvastuu-urakoina, joissa urakoitsija esitti tarjouksessa SRK-arvon
ja tyén valmistumisen jalkeen testatun SRK-arvon mahdollisen poikkeaman my6ta ura-
koitsijalle maarattiin joko sakko tai hyvitys urakkahintaan. Laitteiden tuloksissa oli kuiten-
kin havaittu olevan hajontaa, joten vuonna 1993 tutkittiin kahdeksan laitteen tulosten ha-

jontaa seka hajontaa aiheuttavia tekijoita. Tutkimuksessa naytteet porattiin tieltd, mutta
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hajontaa pienennettiin hylkdamalla osa kappaleista silmamaaraisesti ja osa tyhjatilapoik-
keamien perusteella. Tutkittavia massoja olivat AB 18, SMA 18 sekd REM-menetelmalla
tehty uusiopaallyste. (Niemeldinen 1994) REM-menetelmassa tien vanha paallyste kuu-
mennetaan, jyrsitdan ja sekoitetaan uuden massan kanssa ja syntynyt uusiomassa levi-
tetdan takaisin tielle (Tiehallinto 2002). Tutkimuksessa nousi esiin hajontaa aiheuttaviksi
tekijoiksi erot laitteen naytetta kuluttavien renkaiden kuluneisuudessa, renkaita nayttee-
seen puristavissa jousissa ja naytteen tilavuuden muutoksen maarittamisessa. Ongel-
maksi havaittin my6s kokeiden epaonnistuminen muun muassa jousen katkeamisen
vuoksi. (Niemeldinen 1994) Tutkimuksessa menetelman toistettavuudeksi saatiin 15 %
ja uusittavuudeksi 18 % (Laaksonen et al 2008). SRK-laitteen periaatekuva on esitetty

kuvassa 17.

J

Kuva 17. SRK-laite vuonna 1993 (Niemeléinen 1994).

Vuoden 1994 Asfalttinormeissa jaoteltiin paallysteet neljdan kulumisluokkaan SRK-ar-
von perusteella (Asfalttinormit 1994). SRK-laitteen heikkoutena oli se, etta silla ei voitu
tutkia ohuita paallysteitd. Tdman vuoksi vuonna 1995 tutkittin SRK-naytteiden valmista-
mista liimaamalla kaksi ohuesta paallysteestd porattua kappaletta yhteen. Tutkimuk-
sessa liimaamisella ei havaittu olevan merkittdvaa vaikutusta SRK-arvoon, joten mene-
telmaa todettiin voitavan kayttaa talla tavoin myds ohuempien paallysteiden tutkimiseen.

Lisaksi tutkittin SRK- ja Troger-laitteiden tulosten valistd korrelaatiota. Tutkimuksessa
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havaittiin korrelaatio laitteiden valilla, ja Troger-laitteella saataville arvoille laadittiin SRK-
luokkia vastaavat luokat. SRK-vaatimusten soveltuvuutta arvioitiin kahden urakan tulos-
ten pohjalta ja vaatimukset havaittiin toimiviksi. (Kollanen 1995) Vuonna 1995 tehtiin
myds SRK-menetelman vertailukoe kayttden samoja asfalttimassoja kuin vuoden 1993
tutkimuksessa. Tuloksia verrattiin vuoden 1993 tutkimuksen tapaan kahdeksan laitteen
valilla. Vertailukokeessa menetelman toistettavuudeksi saatiin 18 % ja uusittavuudeksi
20 % eli hajonnat olivat hieman suuremmat kuin edellisessa vertailukokeessa. (Laakso-
nen et al 2008)

4.1.2 Prall-menetelma Ruotsissa
Prall-menetelma on kehitetty Yhdysvalloissa asfalttipaallysteen tartunnan arviointiin. Tal-

I6in menetelmassa kaytetyt paallystettd kuluttavat kuulat olivat kumisia. (Viman 2011)
Prall-menetelmaa kaytettiin tartuntakokeissa myos Itd-Saksassa ja SHELL:Il4. 1970-lu-
vun alkupuolella saksalaiset muunsivat Prall-laitetta nastarengaskulumisen arviointiin
soveltuvaksi. Menetelma esitettiin saksalaisissa ohjeissa ja se oli samankaltainen kuin
nykyaan: kammiossa liikkuvat teraskuulat kuluttivat asfalttindytettéd veden huuhdellessa
hienoainesta pois. Laite on esitetty kuvassa 18. Laite on nimetty saksankielisen iskua ja
ponnahdusta tarkoittavan Prall-sanan mukaan. Menetelman kehitys loppui kuitenkin
Saksassa nastarengaskiellon myo6ta. 1980-luvun lopussa ruotsalaiset Skanskan ja
NCC:n edustajat tutustuivat Prall-laitteeseen Muinchenin teknillisessa yliopistossa, ja
vuonna 1992 Skanska hankki Tukholmaan Prall-laitteen kayttadkseen sitd massaresep-

tien optimointeihin. (Jacobson & Viman 1996)
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1200 kierrosta minuutissa

Kuva 18. Saksalainen Prall-laitteisto (muokattu l&hteestd Jacobson & Viman 1996).

Vuonna 1992 Statens vag- och transportforskningsinstitut (VTI) tutki tiekuluman yhteytta
koetielaitteen tuloksiin (Jacobson 1992). VTl:lla on koetielaite eli Provvagsmaskin
(PVM), jossa nelja rengasta kiertaa koetiella 5,3 m halkaisijaltaan olevalla kehalla. Koe-
tien materiaali ja renkaat voidaan vaihtaa tutkittavan kohteen mukaan, ja liséksi laitteen
nopeutta ja kokeen lampétilaa voidaan saadella. (Gustafsson & Eriksson 2015) Laite on
rakennettu jo vuonna 1943, mutta sita on paranneltu useaan kertaan (Jacobson 1994).
Koetielaite on esitetty kuvassa 19.

Kuva 19. VTI:n koetielaite (muokattu ldhteesta Lundberg et al 2019).

Vuoden 1992 tutkimuksessa havaittiin koetielaitekuluman ja tiekuluman valilla vahva kor-
relaatio korrelaatiokertoimen ollessa yli 0,95. Tutkimuksessa selvitettiin myds Trdger-
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laitteen tulosten yhteytta tiekulumiin. Troger-laitteen ja tiekuluman valilla ei havaittu ole-
van kovin vahvaa yhteytta, silla korrelaatiokertoimet vaihtelivat eri massoilla 0,51-0,99
valilla. Haasteita aiheutti myos se, ettd Troger-menetelmassa ero hyvien ja huonojen
materiaalien valilla on pieni, silla neulojen vaikutus heikkenee kulumisen kasvaessa. VTI
testautti myds AB 16 -naytteita SRK-laitteella Suomessa VTT:lla. SRK-laitteella havaittiin
olevan suhteellisen hyva korrelaatio (0,87) kolmen talven tiekuluman kanssa. VTI koki
kuitenkin SRK-menetelman huonona puolena vahintadan 50 mm korkuisen koekappaleen
tarpeen useimpien testattavien paallysteiden ollessa 40 mm paksuisia. Tutkimusraportin
mukaan VTI aikoi kehittdd Troger-menetelmaa, mutta myos Prall- ja SRK-menetelmia

tulisi tutkia lisaa. (Jacobson 1992)

Vuonna 1994 VTI tutki Ruotsissa koetielaitteen kulumien korrelaatiota tiekulumien
kanssa. Tutkimuksessa tutkittiin myos eri tekijoiden, kuten kivilajin, karkean kiviaineksen
maaran, maksimiraekoon ja tyhjatilan, vaikutusta kuluman suuruuteen. (Jacobson 1994)
VTI testautti Skanskan Prall-laitteella koekappaleita, joiden koetielaite- ja tiekulumien ar-
voja oli tutkittu aiemmin. Tulokset Prall-laitteen ja tiekulumien valisesta vertailusta olivat
positiivisia, joten myos VTI hankki Prall-laitteita. Prall-laitteilla tehtiin testeja ja paramet-
reja tarkennettiin testitulosten pohjalta. Vuoden 1994 loppupuolella VTI:n, Skanskan ja
NCC:n edustajat loivat yhdessa Prall-menetelmasta ehdotuksen. Tama kuvaus esitettiin
myo6s ehdotuksena eurooppalaiseen standardiin. Vuonna 1994 Ruotsissa oli nelja Prall-

laitetta. (Jacobson & Viman 1996) Kuvassa 20 on esitetty periaatekuva laitteesta.
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Kuva 20. Prall-laite Ruotsissa vuonna 1994 (muokattu lahteestd Jacobson & Viman
1996).
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Vuonna 1994 VTI:n julkaisemassa tutkimusraportissa esitetdan myos korrelaatiokertoi-
met eri menetelmien tulosten ja 2-3 talven tiekuluman valille asfalttimassoille AB 12—16
ja SMA 8-20. Esimerkiksi tiekuluman ja SRK-menetelman valiseksi korrelaatiokertoi-
meksi on raportissa esitetty 0,88-0,97, tiekuluman ja Prall-menetelman valiseksi 0,89—

0,97 seka tiekuluman ja Troger-menetelman valiseksi 0,68-0,99. (Jacobson 1994)

Vuosien 1994-1996 aikana VTI teki vertailukokeita, joissa kartoitettiin Prall-menetelman
tulokseen vaikuttavia tekijoita. Vaikuttaviksi tekijoiksi havaittiin esimerkiksi veden lampo-
tila ja virtausnopeus. Lisdksi tutkittiin Prall-laitteen ja koetielaitteen tulosten yhteytta. Tut-
kimuksissa Prall-laitteen ja koetielaitteen tulosten valilla havaittiin vahva korrelaatio
SMA-naytteilld, mutta AB-naytteiden tuloksissa vaihtelua oli enemman. Tutkimuksen pe-
rusteella Prall-menetelmalla havaittiin olevan hyva toistettavuus ja naytteiden valisen ha-
jonnan havaittiin olevan kohtuullinen, mutta esiin nousi tarve laboratorioiden valisille ver-
tailukokeille. Lisaksi tutkimuksessa todettiin, etta laitteiden valisia systemaattisia eroja

voitaisiin vahentaa yhtenaistamalla laitteita. (Jacobson & Viman 1996)

4.1.3 Yhtenainen standardi
Vuodelle 1996 suunniteltiin pohjoismaista kokousta nastarengaskulumista mittaaviin la-

boratoriomenetelmiin liittyen. Tarkoituksena kokouksessa oli keskustella Prall-menetel-
masta saaduista kokemuksista ja menetelman kehittdmisesta. Tatd ennen myds SRK-
menetelma oli toimitettu ehdotuksena eurooppalaiseen standardiin (Jacobson & Viman
1996) ja myods Suomessa oli testattu Prall-laitetta. Suomen ensimmainen Prall-laite oli
TKK:lla 1990-luvun puolivalissa (Laitinen 2020). Suomalaiset ehdottivat kokemusten
pohjalta Prall-menetelmdan muun muassa veden lampdtilan madaltamista, suurempaa
veden virtausnopeutta seka matalampaa kierrosnopeutta. Suunnitteilla oli my6s Prall- ja
SRK-menetelmien valinen vertailukoe. Ruotsissa SRK-menetelma koettiin kuitenkin kal-
liiksi, laitteen renkaiden vaihto tyolaaksi ja koekappaleiden paksuusvaatimus liian suu-
reksi. (Jacobson & Viman 1996)

Vuonna 1997 Suomessa TKK ja VTT vertailivat AB- ja SMA -naytteiden laboratorioiden
valisia Prall-tuloksia ja eri parametrien vaikutusta tulokseen. Tutkittavia parametreja oli-
vat kierrosnopeus ja vesimaara. (Laaksonen et al 2008) Ruotsissa vuonna 1998 VTI:n
teettdmassa tutkimuksessa vertailtiin kuuden laboratorion valilld Prall-tuloksia. Mukana
oli kaksi suomalaista ja nelja ruotsalaista laboratoriota. Tutkittavia massoja olivat SMA
16 ja AB 16, ja menetelman toistettavuuden havaittiin olevan parempi SMA-naytteilla
kuin AB-naytteilla. Keskimaarin menetelman toistettavuus oli 15 % ja uusittavuus 20 %.
Laitteiden valilla havaittiin systemaattisia eroja muun muassa iskunpituudessa ja lat-

tiavaimennuksessa. Tutkimuksessa selvitettiin myds Prall-menetelman ja koetielaitteen
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korrelaatiota. Tutkimuksen pohjalta luotiin taulukossa 13 esitetyt luokat Prall-arvoille.
(Jacobson & Viman 1998)

Taulukko 13. Ensimmadiset Prall-luokat (muokattu lédhteestd Jacobson & Viman 1998).

' Luokka Prall-arvo (ml) Kulumiskestavyys
1 <20 Todella hyva
2 | 20-29 | Hyva
3 | 30-39 | Tyydyttava
4 | 40-50 | Valttava
5 | > 50 | Huono

Taman jalkeen Suomessa SRK-menetelmassa havaittiin olevan heikkouksia. SRK-arvo
ei kuvannut tarkkaan kulumista kaikilla kiviaineksilla, kun taas kiviaineksen kuulamyllyar-
von ja pistekuormitusindeksin havaittiin kuvaavan hyvin paallysteen kulumisominaisuuk-
sia (Kurki 1998). 1990-luvun lopussa Suomessa havaittiin SRK-laitteen tulostason muut-
tuvan laitteen ikdantyessa (Laitinen 2020). Suomessa tutkittiinkin vuonna 2000 SRK-lait-
teen mittausepavarmuutta VTT:n tutkimuksessa (Laaksonen et al 2008). Vuonna 2001
tutkittiin Prall- ja SRK-menetelmien valista yhteyttd minikoetiekulumien avulla ja tutki-
muksessa luotiin menetelmien valille kaava. Tutkimuksessa todettiin Prall-laitteella ole-
van SRK-laitetta vahvempi korrelaatio minikoetiekuluman kanssa, ja lisaksi Prall-laitteen
havaittiin huomioivan kiviaineksen raemuodon vaikutus paallysteen kulumiskestavyy-
teen SRK-laitetta paremmin. Tutkimuksessa havaitut korrelaatiot on esitetty kuvassa 21.
Tutkimuksessa Prall-laitteen eduksi koettiin myds se, ettd koekappaletta kulutetaan to-
dellisen nastarengaskulutuksen suunnasta toisin kuin SRK-menetelmassa. (Alkio 2001)
Samaan aikaan SRK-laitteet alkoivat korvautumaan Prall-laitteilla ja SRK-laitteen kayttd

siten vdhenemaan (Laitinen 2020).
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Kuva 21. Prall- ja SRK-arvo suhteessa minikoetiekulumaan SMA 18- ja SMA 20 -pé&él-
lysteilléd (muokattu lahteesta Alkio 2001).

Vuosina 2003—2004 Pohjoismaissa tutkittiin molempia menetelmia ja tehtiin vertailuko-
keita. Vuonna 2003 Suomessa tehtiin SRK- ja Prall-laitteiden vertailututkimus, ja samalla
tutkittin myds uudenlaisen nastan vaikutusta SRK-kokeen tuloksiin (PANK ry 2003).
HILJA-projektissa taas havaittiin, ettei Prall-menetelma korreloi tiekuluman kanssa hiljai-
silla paallysteilla (Kelkka et al 2003). Vuonna 2004 vertailtin Suomessa SRK- ja Prall-
menetelmia. VTT:n tutkimuksessa selvitettin menetelmien korrelaatiota urautumisen
kanssa seka eri muotoisten kivien ja eri sideaineiden vaikutusta saataviin tuloksiin. Mo-
lempien menetelmien havaittiin korreloivan tiekuluman kanssa hyvin ja SRK-kulumien
olevan noin 25-30 % suurempia kuin Prall-kulumien. Prall-menetelman todettiin ottavan
paremmin huomioon kiviaineksen muodon ja sideaineen kovuuden. Tutkimuksessa to-
dettiin myds, ettd Prall-menetelma ei sovellu asfalttimassoille, joissa on kumibitumia.
(Laaksonen et al 2008) Vuonna 2004 Ruotsissa NCC vertaili SMA 11- ja AB 11 -nayttei-
den Prall-arvoja kahdeksan eri laboratorion valilla. Prall-arvot vaihtelivat SMA-naytteilla
noin valilla 16—-22 ml ja AB-naytteilla noin valilla 35-43 ml. (Viman 2011)

Vuonna 2004 julkaistiin standardi EN 12697-16, jossa esitettiin asfalttimassojen testaus-
menetelmat nastarengaskulumisen osalta. Standardissa esitettiin seka suomalainen etta
ruotsalainen menetelma: menetelmana A oli Prall-menetelma ja menetelmana B SRK-
menetelma. Menetelmilla tutkittavien asfalttimassojen maksimiraekooksi maaritettiin 22
mm. Vuoden 2004 standardiin menetelmien kayttétarkoituksia ei eritelty. Standardiin
saatiin Prall-menetelman tarkkuusarvot ruotsalaisesta vuoden 1998 vertailututkimuk-

sesta ja SRK-menetelman arvot vuoden 1995 suomalaisesta tutkimuksesta. (SFS-EN
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12697-16 2004) Kuvaan 22 on koottu ennen standardin julkaisua tehdyt Prall- ja SRK-
menetelmia koskevat tutkimukset Ruotsista ja Suomesta.

Kuva 22.

1992
Koetielaitekuluman seka Troger-
ja SRK-menetelmien korrelaatio

tiekulumaan

1994
Prall-menetelman korrelaatio
koetielaite- ja tiekulumiin seka

ehdotus Prall-menetelmasta
standardiin

1994-1996
Prall-laitteiden vertailu, eri
parametrien vaikutus laitteen
tuloksiin ja Prall-laitteen
korrelaatio koetielaitteen kanssa

1998
Prall-laitteiden vertailututkimus
(6 laboratoriota, joista 4
ruotsalaisia ja 2 suomalaisia)

2004
Prall-laitteiden vertailututkimus
(8 laboratoriota)

1992
SRK- ja Troger-menetelmien
korrelaatio tiekulumaan seka
menetelmien valinen yhteys

1993
SRK-laitteiden vertailututkimus
(8 laitetta)

1994
Asfalttinormeihin SRK-luokat

1995
SRK- ja Troger-menetelmien
korrelaatio ja SRK-laitteiden
vertailukoe (8 laitetta)

Ensimmainen Prall-laite

1997
Prall-laitteiden vertailututkimus ja
parametrien vaikutus tuloksiin

2000
SRK-laitteen mittausepavarmuus

2001
SRK- ja Prall-menetelmien
korrelaatio tiekulumien kanssa

2003
SRK- ja Prall-laitteiden
vertailututkimus

2004
SRK- ja Prall-laitteiden
vertailututkimus

EN 12697-16:2004
Prall- ja SRK-menetelmat vaihtoehtoisina menetelmina

Prall- ja SRK-menetelmi& koskevat tutkimukset vuoteen 2004 mennessa.
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Vuonna 2004 julkaistun standardin jalkeen Suomessa kuitenkin yleistyi Prall-menetel-
man kayttd ja SRK-menetelma jai toissijaiseksi menetelmaksi. Tahan vaikutti kaksi kes-
keista tekijaa: asfalttimassan tyyppitestaus CE-merkintaa varten aloitettiin seka SRK-

laitteissa havaittiin hajonnan kasvua kulumisen myota.

Vuonna 2004 PANK ry:n Asfalttinormitoimikunnan kokouksessa kasiteltiin CEN-kokouk-
sen sisaltdd. CEN-kokouksen mukaan asfalttimassan tyyppitestauksessa yksi massan
ominaisuus voidaan maarittaa vain yhdella menetelmalla, ja tama liittyi siis muun muassa
paallysteen nastarengaskulumista mittaaviin menetelmiin. Mikali kuitenkin kahdella me-
netelmalla olisi riittava korrelaatio, voitaisiin CEN-kokouksen mukaan hyvaksya yksi me-
netelma referenssimenetelméksi ja toinen rinnakkaismenetelmaksi. (PANK ry 2004a)
Taman jalkeen PANK ry:n laboratoriotoimikunta vastasi tyyppitestausmenetelmiin liitty-
vaan CEN-kyselyyn ja esitti Suomen osalta nastarengaskulumista mittaavaksi referens-
simenetelmaksi Prall-menetelmaa ja rinnakkaismenetelmaksi SRK-menetelmaa (PANK
ry 2004b). Taman mukaisesti 1ahetettin myds ehdotus komissioon (PANK ry 2004c).
Vuonna 2005 PANK ry toteutti SRK- ja Prall-menetelmien vertailukokeen (PANK ry
2005). Vuonna 2006 asfalttimassan tyyppitestauksesta julkaistiin standardi, jonka mu-
kaan paallysteen nastarengaskulumiskestavyys tulee maarittda standardin EN 12697-
16 mukaisesti menetelmalla A eli Prall-menetelmalla (SFS-EN 13108-20 2006).

Samaan aikaan Asfalttinormeissa oli kuitenkin esitetty edelleen vain SRK-menetelma,
silla voimassa oli vuoden 2000 Asfalttinormit paivitettyna vuonna 2003 julkaistulla lisa-
lehdella. Asfalttinormitoimikunnan kokouksessa vuonna 2004 keskusteltiin Asfaltti-
normien muutostarpeista ja Prall-menetelman lisadmisestda SRK-menetelman rinnalle
vaihtoehtoiseksi menetelmaksi (PANK ry 2004c). Menetelmia pidettiin vaihtoehtoisina
viela vuoden 2007 tammikuun Asfalttinormitoimikunnan kokouksessa. Talléin oli kuiten-
kin havaittu, ettei Prall-menetelma sovellu polymeerimodifioidulle sideaineelle. (PANK ry
2007a) Huhtikuussa 2007 Asfalttinormitoimikunnan kokouksessa aiottiin jattdad SRK-me-
netelma kokonaan pois vuoden 2008 Asfalttinormeista, silla vertailukokeessa oli havaittu
todella suuri hajonta eri laitteiden valilla (PANK ry 2007b). Esimerkiksi vuonna 2006
VTT:n tutkimuksessa SRK-menetelman toistettavuudeksi saatiin noin 7-13 %, mutta uu-

sittavuus oli kasvanut arvoon 47 % (Laaksonen et al 2008).

PANK ry:n Laboratoriotoimikunta kannatti kuitenkin SRK-menetelman sailyttamista As-
falttinormeissa, joten Asfalttinormitoimikunnan kokouksessa todettiin Prall-menetelman
olevan ensisijainen menetelma, mutta modifioiduilla sideaineilla kdytettdvan SRK-mene-
telmaa (PANK ry 2007c). SRK-menetelma sailytettiin siis Asfalttinormeissa, silla Prall-

menetelma ei soveltunut polymeerimodifioiduille massoille (Laitinen 2020). Prall-mene-
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telma lisattiin vuoden 2008 Asfalttinormeihin ja SRK-menetelman tarkennettiin soveltu-
van vain asfalttimassoille, joissa on modifioitua bitumia (Asfalttinormit 2008). Similan
(2018) mukaan vuonna 2018 Suomessa oli kaksi toimintakunnossa olevaa SRK-laitetta.

Muissa maissa SRK-laitteita ei luultavasti ole ollut ollenkaan (Laitinen 2020).

4.2 Prall-menetelman toistettavuus ja uusittavuus

Paallysteen kulumiskestavyytta testaavien menetelmien haasteena on laitteiden kulumi-
nen ja siten myos testitulosten muuttuminen ajan kuluessa. Tdma voi heikentdd saman
laitteen tulosten toistettavuutta tai eri laitteiden valista tulosten uusittavuutta. Prall-me-
netelmalla saatetaan myos mitata enemman asfalttimassan tarttuvuutta kuin paallysteen
kulumiskestavyytta kivien irrotessa naytteesta tai koekappaleen reunan murtuessa. (Vi-
man 2011) Prall-menetelmassé naytekappaleen testattava pinta-ala on vain noin 58 cm?,
minka vuoksi yksittdisen kivirakeen tai lajittuman vaikutus Prall-arvoon on suuri (Laak-
sonen et al 2008). Lisaksi asfalttipaallyste on aina epahomogeenista, mika aiheuttaa
hajontaa tuloksiin. Naistd syista Prall-menetelman toistettavuus ja uusittavuus ovatkin
aiheuttaneet haasteita. Esimerkiksi Lemminkainen Oy:n julkaisemassa Asfalttirakentei-
den suunnittelun kasikirjassa (2017) ei suositeltu Prall- tai SRK-menetelmien kayttéa
paallysteen kulumiskestavyyden maarityksessa, vaan suositeltiin ennemmin kulutuskes-

tavyysvaatimuksen asettamista kiviainekselle.

Prall-menetelman toistettavuutta ja uusittavuutta on selvitetty ja pyritty parantamaan ver-
tailemalla laboratorioiden tuloksia. Vertailukokeissakin haasteena on ollut selvittaa, onko
ero laitteissa vai menetelmassa, kuten kierrosnopeudessa, iskussa tai kuulissa (Viman
2011). Tavoitteena Prall-laitteen kehitystydssa on ollut pitaa laite mahdollisimman yksin-
kertaisena, jotta mahdollisimman monet laboratoriot voisivat hankkia niitd. Laboratorio-
testauksessa kuitenkin useat parametrit voivat vaikuttaa tulokseen. Laitteita onkin pitanyt
jonkin verran monimutkaistaa lisalaitteilla, jotta voidaan hallita kokeen olosuhteita, kuten
veden virtausta ja ldmpdtilaa. (Jacobson & Viman 1996) Pohjoismaissa on tehty lukuisia
vertailukokeita Prall-menetelman toistettavuuteen ja uusittavuuteen liittyen ja menetel-

maa on kehitetty naiden pohjalta. Tutkimukset vuosilta 2006—2016 on koottu kuvaan 23.
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el 2006 / VTT

e Vertailututkimus (5 laboratoriota)

] 2007 / VTI

e Vertailututkimus (25 laboratoriota)

] 2010 / VTI

e Testiparametrien vaihtelun vaikutus tulokseen

e 2010 / Skanska & VTI

e Vertailututkimus (6 laboratoriota)

e 2013 / Vegvesen & SINTEF

e Vertailututkimus (2 laboratoriota)

md 2015 / VTI

e Vertailututkimus (8 laboratoriota)

EN 12697-16:2016

e Pdivitetty standardi julkaistiin

Kuva 23. Prall-menetelméé koskevat vertailututkimukset vuosina 2006—-2016.

Vuonna 2006 Suomessa VTT:n tutkimuksessa tutkittiin Prall-menetelman toistettavuutta
ja uusittavuutta. Mukana oli viisi laboratoriota, ja tutkittavia massoja olivat SMA 20, SMA
16 ja AB 16. Prall-menetelman toistettavuudeksi saatiin SMA 16- ja AB 16- naytteilla noin
19 % ja uusittavuudeksi noin 21 %. SMA 20 -naytteilla hajonta oli pienempi: toistettavuu-
deksi saatiin 6 % ja uusittavuudeksi 9 %. (Laaksonen et al 2008)

Vuonna 2007 VTI:n tutkimuksessa vertailtiin 25 laboratorion valilla tieltd porattujen nayt-
teiden Prall-arvoja. Mukana oli 20 ruotsalaista ja 5 suomalaista laboratoriota, ja tutkitta-
vana massana oli SMA 16. Toistettavuudeksi saatiin ruotsalaisilla laboratorioilla noin 35
% ja uusittavuudeksi 43 %. Suomalaisilla laboratorioilla taas toistettavuus oli noin 34 %
ja uusittavuus 60 %, ja yhden laboratorion tulos poikkesi selvasti muista. Taman jalkeen
laboratorioiden valilla menetelmaa yhtenaistettiin, muun muassa maaritettiin kuulasar-

jalle kokonaismassa seka tiukempi toleranssi iskunpituudelle ja kierrosnopeudelle. Muu-
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tosten jalkeen Prall-arvot mitattiin uudelleen, jolloin ruotsalaisilla laboratorioilla toistetta-
vuus oli parantunut arvoon 30 % ja uusittavuus arvoon 39 %. Vastaavasti suomalaisilla
laboratorioilla toistettavuus parani arvoon 24 % ja uusittavuus arvoon 47 %. Tutkimuk-
sessa suomalaisten laboratorioiden Prall-tulosten havaittiin olevan keskimaarin pienem-
pia kuin ruotsalaisten laboratorioiden. Suuret toistettavuus- ja uusittavuusarvot selittyivat
osin silla, ettd naytteet oli porattu tielta, joten myos naytteiden valilla oli vaihtelua. Tutki-
muksessa selvitettiin myds AB 16 -naytteiden Prall-arvojen vaihtelua 8 laboratorion va-
lilld vastaavalla tavalla, ja talld massalla Prall-arvojen toistettavuus ja uusittavuus heik-
kenivat menetelmatarkennusten jalkeen. Tutkimuksessa havaittiin Prall-arvon maarityk-
sessa ongelmia veden virtauksen pysahtyessa, jolloin ndyte lampeni, bitumi pehmeni ja
saatu Prall-arvo oli liilan pieni. Ongelmia havaittiin myds kivien irrotessa naytteesta, jol-

loin maaritetty arvo oli liilan suuri. (Viman & Hakim 2010)

Vuonna 2010 Ruotsissa VTI:n tekemassa tutkimuksessa selvitettiin eri parametrien vai-
kutusta Prall-arvoon. Testissa tutkittin maksimiraekooltaan 4 ja 8 mm asfalttimassoja.
Tutkittavia parametreja olivat iskunpituus, veden lampétila, kuulien mitat ja massat, kier-
rosnopeus, testiaika seka naiden yhteisvaikutus. Lahtékohtana oli vuoden 2004 standar-
dissa maaritetyt toleranssit. Vimanin mukaan toleranssien aaripaiden yhteisvaikutuksella
oli mahdollista vaikuttaa Prall-arvoon 8 yksikolla eli 25 prosentilla. Nama havainnot on
esitetty taulukossa 14. Mikali oletetaan, etta laboratorio ei ole eri parametreilla tolerans-
sirajojen aaripaissa, oli Vimanin arvio parametrien vaikutuksesta noin 4 yksikk6a eli 15

% Prall-arvossa. (Viman 2011)

Taulukko 14. Vimanin (2011) tutkimat parametrit, niiden vaihteluvélit ja vaikutus Prall-
arvoon vaihteluvélilla.

Parametri Vaihteluvali Vaikutus Prall-arvoon
Iskunpituus 43+1 mm 4 %
Veden lampdtila 51 °C 6 %
Kuulien halkaisija 11,5-12,1 mm 5%
Kuulasarjan massa 248-288 g 5%
Kierrosnopeus 950 + 10 kierrosta /min 8 %

| Yhteensg .. ~25%

Tutkimuksen lopputuloksena esitettiin kehitysehdotuksia menetelmadan: muun muassa
kumirenkaan paksuusvaatimuksen maaritys, kuulien kovuusvaatimuksen muuttaminen
ja vahimmaismassan maaritys, kierrosnopeuden ja testiajan toleranssin kiristys, testin
aikana irronneiden kivien systemaattinen kasittely seka testaaminen naytteiden saha-

tuilta pinnoilta. (Viman 2011)

Vuonna 2010 Skanska ja VTI tekivat Ruotsissa vertailututkimuksen, jossa tutkittiin kuu-

den laboratorion valilla Prall-arvojen hajontaa. Tutkittavia massoja olivat SMA 16, SMA
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11, AB 16 ja AB 4. Tutkimuksessa havaittiin hajonnan olevan suurin SMA 16 -naytteilla
ja pienin AB-naytteilld seka yhden laitteen antavan selvasti matalampia tuloksia muiden
laitteiden tuloksiin verrattuna. Kun tama laboratorio poistettiin tarkastelusta, SMA 16 -
naytteiden tulokset laboratorioiden valilla vaihtelivat valilla 15—-21 ml ja AB 16 -naytteiden
valilla 29-34 ml. Tutkimuksen pohjalta esitettiin kehitysehdotuksia laitteisiin ja pohdittiin
referenssimateriaalin kehittdmista. Tutkimuksessa testattiin referenssimateriaaliksi AB 4
-naytetta, kivea ja betonia, mutta parhaaksi vaihtoehdoksi todettiin SMA 16 -nayte hyvin
tunnetulla kiviaineksella. Tiheyden mukaan jaotelluilla SMA 16 -naytteilla tehtiin toinen
vertailukoe kuuden laboratorion valilla, ja talldin laboratorioiden maarittamat Prall-kes-
kiarvot olivat valilla 24,7-27,1 ml. (Gorski 2010)

Vuonna 2013 Norjassa vertailtin kahdessa laboratoriossa tieltd otettujen SMA- ja
AB-naytteiden Prall-arvoja. SMA-naytteiden tuloksissa havaittiin pienempi hajonta kuin
AB-naytteilla. Tutkimuksessa havaittiin yhteys naytteen Prall-arvon ja massatyypin va-
lilld. Sen sijaan eri laboratorioiden saamien tulosten valilla ei havaittu yhteytta. (Rise &
Brcic 2013)

Vuonna 2015 tehtiin pohjoismaalainen NordFoU-vertailututkimus, jossa mukana olivat
Ruotsi, Suomi, Norja ja Islanti. Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittda, miten Prall-me-
netelmaa tulisi kehittda ja tuloksia arvioida. Ensimmaisessa vaiheessa tehtiin laboratori-
oiden valinen vertailukoe kahdessa osassa. Tutkittavia massoja olivat SMA 16 ja AB 11.
Neljassa eri maassa olevien kahdeksan laboratorion valillda menetelman toistettavuu-
deksi saatiin 20 % ja uusittavuudeksi 26 %. Toistettavuuden parantamiseksi naytteita
testattiin myds standardista poikkeavalla kierrosnopeus-testiaikayhdistelmalla, mutta ta-
man ei kuitenkaan havaittu parantavan toistettavuutta. Eri laboratorioiden Prall-laitteiden
valilla havaittiin eroja muun muassa mannan iskunpituudessa, kumirenkaassa seka kuu-
lien kovuudessa, materiaalissa ja massassa. Laboratorioiden kuulat ja kumirenkaat yh-
tenaistettiin, ja tdman jalkeen toistettavuus ja uusittavuus tutkittiin uudelleen SMA 11- ja
AB 11 -naytteilla. Tuloksen toistettavuus parani arvoon 15 %, mutta uusittavuus heikkeni
arvoon 28 %. (NordFoU 2015) SMA 11 -naytteiden yksittaistulokset laboratorioittain yh-

tenaistamisen jalkeen on esitetty kuvassa 24.
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Kuva 24. NordFoU-tutkimuksen SMA 11-néytteiden yksittéistulokset seké laboratorioi-
den vélinen keskiarvo ja keskihajonta (muokattu ldhteestd NordFoU 2015).

NordFoU-tutkimuksen toisessa vaiheessa vertailtiin laboratoriossa valmistettujen ja tielta
porattujen naytteiden tulosten eroja. Molemmat naytteet valmistettiin laboratoriossa,
mutta laboratorionaytteet olivat Marshall-tiivistettyja ja testattiin sahatulta pinnalta, kun
taas tienaytteet porattiin asfalttilaatasta ja testattiin sahaamattomalta pinnalta. (NordFoU
2015) Marshall-naytteet valmistetaan standardin SFS-EN 12697-30 (2019) mukaan tii-
vistamalla iskuvasaralla asfalttimassasta muottiin nayte, jonka halkaisija on 101,6 mm ja
korkeus 63,5 mm. NordFoU-tutkimuksessa SMA-naytteille saatiin molemmilla tavoilla
samankaltaiset Prall-tulokset. AB-naytteilld sen sijaan tulokset poikkesivat ja syyksi esi-
tettiin ndytteen pinnalta kuluvaa mastiksia. Tutkimuksessa testattiin myos veden lampo-
tilan vaikutusta: [@mpdtilan huomattiin aiheuttavan AB-naytteiden tuloksiin eroa, kun taas
SMA-naytteiden tuloksissa eroa ei havaittu. (NordFoU 2015)

Edelld esitettyjen tutkimusten pohjalta julkaistiin paivitetty EN 12697-16 -standardi
vuonna 2016. Standardiin paivitettiin NordFoU-tutkimuksen tarkkuusarvot eli Prall-arvon
toistettavuudeksi maaritettiin 15 % ja uusittavuudeksi 27 %. Standardiin tdsmennettiin
Prall-laitteiston mittoja sek& pienennettiin esimerkiksi veden virtausnopeuden, kierros-
ajan ja testiajan toleransseja. Standardiin myés lisattiin kirjaukset, miten toimitaan veden
virtauksen pysahtyessa ja kivien irrotessa. Menetelman A (Prall-menetelman) tarkennet-
tiin soveltuvan tiebitumisille massoille. Lisaksi tarkennettiin, ettd menetelma A ei sovellu
polymeereilla tai kumilla modifioiduille bitumeille. Menetelman B (SRK-menetelman) taas
esitettiin soveltuvan kaytettavaksi polymeerimodifioiduilla bitumeilla. (SFS EN 12697-16
2016)
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4.3 Prall-menetelman nykytilanne

Vuoden 2016 standardipaivityksen jalkeen on tehty lisda vertailututkimuksia Prall-lait-
teilla ja pyritty selvittdmaan menetelman toistettavuuden ja uusittavuuden nykytila. Tut-
kimukset vuosilta 2016—2018 on koottu kuvaan 25.

el 2016 / Liikennevirasto

e Vertailututkimus (2-5 laboratoriota)

el 2016 / VTI

e Vertailututkimus (22 laboratoriota)

e 2017 / Liikennevirasto & PANK ry

e Laitteiden vertailututkimus (5 laboratoriota)

2018 / Norja

e Vertailututkimus (4 laboratoriota)

Kuva 25. Prall-menetelméé koskevat vertailututkimukset vuosina 2016-2018.

Suomessa vuosina 2016-2017 tehtiin Prall-menetelman vertailututkimuksia. Liikennevi-
raston vuonna 2016 teettamassa tutkimuksessa vertailtiin kahden eri laboratorion valilla
AB 16- ja SMA 16 -naytteiden sahatuilta ja sahaamattomilta pinnoilta maaritettyja Prall-
arvoja. Laboratorioiden valilld AB-naytteiden tulosten eron havaittiin olevan suurempi
kuin SMA-naytteilla ja sahatuilta pinnoilta maaritettyjen arvojen eron hieman pienempi
kuin sahaamattomilta pinnoilta maaritettyjen. Lisaksi tutkittiin Prall-tuloksia viiden labo-
ratorion valilla 6 mm kivella paallystetylla betonilaatalla, jolloin tulokset olivat noin valilla
40-55 ml. Yhden laboratorion tulos oli kuitenkin huomattavan suuri, kun taas muiden
laboratorioiden tulokset olivat noin valilla 40—46 ml keskiarvon ollessa 43,3 ml. Vuonna
2017 Liikennevirasto ja PANK ry tilasivat opinndytetyon, jossa arvioitiin Suomen viiden
Prall-laitteen eroavaisuuksia. Tutkimuksessa eroja havaittiin pehmikekumin paksuu-
dessa ja vaihtotavassa, liukulaakerin kuluneisuudessa, kiertokangen laakerin kiinnityk-
sessa ja terdskuulien vaihtotavassa. Yhdessakaan laboratoriossa ei ollut virtausmittaria,
vaan virtaamaa seurattiin laskemalla vettd astiaan ja kellottamalla aikaa. Kehitysehdo-
tuksena tuotiinkin esiin virtaamamittarin liittdminen laitteeseen. (Backstrom 2017)

Vuonna 2016 tehtiin pohjoismainen vertailututkimus, jossa arvioitiin Prall-menetelman
toistettavuutta ja uusittavuutta standardiin tehtyjen muutosten jalkeen. Mukana tutkimuk-
sessa oli 22 laboratoriota neljasta eri maasta. Tutkittavia massoja olivat SMA 11, SMA
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16 ja AB 16, joista kustakin testattiin 4 rinnakkaisnaytettd. Tutkimuksessa menetelman
toistettavuudeksi saatiin 18 % ja uusittavuudeksi 33 %, eli vaihtelu oli kasvanut standar-
dipaivitysta ennen tehdyn NordFoU-tutkimuksen arvoista. Toisaalta tulokset olivat hie-
man paremmat tarkasteltaessa vain myos NordFoU-tutkimuksessa mukana olleiden la-
boratorioiden tuloksia: nailla laboratorioilla toistettavuus oli 17 % ja uusittavuus 23 %.
Tutkimuksessa havaittiin yhteys yksittaisen laitteen ja Prall-tulostason valilla: mikali la-
boratorio sai yhdella naytteelld suhteessa matalan arvon, sai se matalan tuloksen myo6s
muilla naytteilld. (Waldemarson & Viman 2017) Tutkimuksen SMA 16 -naytteiden yksit-
taistulokset laboratorioittain seka laboratorioiden valinen keskiarvo ja keskihajonta on

esitetty kuvassa 26.
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Kuva 26. Laboratorioiden SMA 16-néytteiden yksittéistulokset seké laboratorioiden Véli-
nen keskiarvo ja keskihajonta (muokattu ldhteestd Waldemarson & Viman 2017).

Norjassa tehtiin vuonna 2018 Prall-menetelman vertailututkimus neljan laboratorion va-
lilla. Tutkittavana massana oli AGB 11 amiinitartukkeella ja ilman tartuketta. Eri labora-
torioiden saamat tulokset vaihtelivat Iahes 19 yksikkoa tartuketta sisaltavilla naytteilla ja
noin 14 yksikkda naytteilld ilman tartuketta. Laboratorion siséllda saman massan yksit-

taistulokset vaihtelivat suurimmillaan Iahes 8 yksikk6a. (Hoseth 2019)

Edella esitettyjen tutkimusten perusteella voidaan todeta, ettd vuoden 2016 standardi-
paivityksen jalkeen Prall-menetelméan toistettavuudessa ja uusittavuudessa on edelleen
haasteita. Toisaalta Prall-arvoille on esitetty tiukat vaatimukset esimerkiksi Suomen vuo-
den 2019 tienpaallystysurakoiden yleisissa arvonmuutosperusteissa. Niissa on tielta
otettujen Prall-naytteiden keskiarvolle maaritetty taulukon 15 mukaiset arvonmuutospro-
sentit. Taulukkoon on myods laskettu esimerkkina arvonmuutosrajat Prall-vaatimuksen

ollessa luokka I, jolloin Prall-arvo saa olla korkeintaan 22.
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Taulukko 15. Arvonmuutokset Prall-tulosten perusteella luokassa | (muokattu kohteesta
ELY-keskus 2018).

12 % Pééllysteestéomaksetaan a0 22,2-22,5 ml
36 % Pééllysteestéo/:naksetaan 80 22,6-23,4 ml
>6 % Pééllysteesté::naksetaan 70 23,5-30 ml
Luokka yhden luokan vaadit- Pééllystekhylétéén > 30 ml
tua heikompi

Taulukosta 15 ilmenee, ettd luokassa | Prall-arvojen keskiarvon ollessa vain 0,2 yksikk6a
luokkarajaa heikompi, maksetaan paallysteestd enada 90 %. Keskiarvon ollessa 0,6 yk-
sikk6a luokkarajaa heikompi, maksetaan paallysteesta 80 %, ja mikali keskiarvo on 1,5
yksikk6a heikompi, maksetaan paallysteesta 70 %. Jos keskiarvo on yli 8 yksikkda luok-
karajaa heikompi, koko paallyste hylatdan. Toisaalta esimerkiksi Hietalan ja Kuulan
(2019) tutkimuksessa testattiin yhdessa suomalaisessa laboratoriossa kahdesta eri ki-
viaineksesta AB 16 -massasta valmistetut viisi Prall-rinnakkaisnaytetta. Tulosten kes-
kiarvon perusteella molemmat massat kuuluivat luokkaan Abramax28, mutta yksittaistu-

lokset vaihtelivat naytteilld noin 9—10 yksikk6a. (Hietala & Kuula 2019)

Prall-menetelman kehittamiseksi esitetyt keskeiset ehdotukset on koottu kuvaan 27.

Laitteiden Referenssi- .
Kuva-analyysin

kehittdminen

kulumisen kappaleen
pienentaminen kehittaminen

Kuva 27. Prall-menetelmén keskeiset kehitysehdotukset.

Similan (2018) mukaan Prall-menetelman haasteena on edelleen seka eri laitteilla etta
samalla laitteella saatavien tulosten hajonta. Erojen syyna on laitteiden kuluminen seka
erot laitteissa ja niiden perustamistavoissa. Huomattavaa on myos se, etta kulumisen
myota laitteet antavat tuloksena ennemmin liilan suuren kuin liian pienen Prall-kuluman.
Simildan mukaan eroja voitaisiin pienentaa Prall-laitteen modifioinnilla pienentamalla si-
vuliikkeita ja kiihtyvyytta seka poistamalla valyksia. Kiertokangen pidentamisella vahen-
nettaisiin vaakavoimia ja liukulaakerin kulumista. Kiertokangen pituus on maaritetty stan-
dardissa, mutta muutos voitaisiin kuitenkin tehda standardin mukaisen mannan iskunpi-
tuuden puitteissa. Muita Similan esittamia muutoksia laitteeseen on muun muassa liuku-

laakerin vaihtaminen kestavammaksi, liukulaakerin valyksen muuttaminen, rullalaakerin
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vaihtaminen kestavammaksi, akselitapin ja -haarukan kovuuden muuttaminen seka tes-
tikammioon ylimaaraisen tiivisterenkaan lisdaminen ja kannen kiinnityksen muuttaminen.
Valysten poistamisen jalkeen myos laitteen kulumista olisi helpompi seurata. Nykyinen
laite on esitetty kuvassa 28 ja modifiointiehdotukset kuvassa 29. Similan mukaan laitteen
modifioinnin jalkeen naytteiden tulosten valinen hajonta on pienentynyt. Tassa tutkimuk-

sessa kaytetaan Similan modifioinnin mukaisesta laitteesta lyhennetta Pralls.

Suurta
kulumista
sivuvoimien
vuoksi

Voima aiheuttaa turhaa
sivuliiketta pystyakseliin

Kuva 28. Nykyinen laite (muokattu ldhteestd Simild 2018).
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Kiinnityshampaat, jotta parempi lukitus

Laakeriliitos lahemmaksi pystyakselia, jotta
vaakasuora iskeva voima pienenee

Mannan iskunpituus edelleen 43 mm
(akselikeskipisteet 21,5 mm:n etadisyydella
toisistaan)

Kuva 29. Ehdotus laitteen modifioinnista eli Pralls-laite (muokattu ldhteestd Similé 2018).

Lisaksi Similan (2018) mukaan Prall-menetelmaan tulisi I0ytaa tasalaatuinen referenssi-
materiaali, silld standardin mukaisesta kalibroinnista ei ilmene laitteiston kuluminen.
Mydés Viman (2011) ja Waldemarson (2018) ovat nostaneet esiin referenssikappaleen
kehittdmisen ja Forstén (2017) on ehdottanut homogeenista kalibrointimateriaalia. Refe-
renssikappaleessa rinnakkaisnaytteiden valilla tulisi olla pieni hajonta, ja kappaleen
Prall-arvon tulisi olla noin 10—20 ml (Simild 2018). Similad (2020) on testannut referens-
simateriaaliksi useita synteettisia ja tehdasvalmisteisia materiaaleja, kuten pihalaattaa,
tiilia, seinalaattoja, kalliokairanaytteitd ja vuolukivea. Haasteena on kuitenkin ollut 16ytaa
sopiva materiaali, silla testatuissa materiaaleissa on ollut joko lilan suuri tai pieni kuluma
verrattuna asfalttiin, materiaalien hajonta on ollut suurta asfaltin tapaan tai koekappale
on hajonnut testissa. (Simila 2018) Taman vuoksi Simila on kehittanyt referenssikappa-
leeseen soveltuvan SMA 11 -reseptin, ja tavoitteena onkin kehittaa referenssikappaleet

kolmelle eri Prall-tasolle. (Simila 2020) Nama on esitetty kuvassa 30.



Abra2o 15-17 ml

AbrA20-A28 raja

Kuva 30. Simildn suunnittelemat referenssikappaleet.

Referenssikappaleen A massan resepti on valmis, mutta kahden muun kehitys on viela
kesken. Similan mukaan reseptilla saadaan tasalaatuisia referenssikappalesarjoja, kun
kappaleet lajitellaan ensin ulkonadn ja paallysteen tiheyden mukaan. Referenssikappa-
leita A on vertailtu laboratorioiden valilla, mutta tuloksia ei vield ole saatavilla. (Simila
2020)

Waldemarson (2018) ehdotti, etta Prall-arvon ohella voitaisiin hyddyntaa kuva-analyysia.
Naytteista voitaisiin ottaa valokuvat ennen Prall-testia ja Prall-testin jalkeen seka verrata
kivipinta-alan osuutta Prall-arvoon. Myds Backstrom (2017) ehdotti kuvankasittelyohjel-
man kehittdmista, minkd avulla voitaisiin luoda kerroin ja korjata muun muassa kivien
pinta-alan aiheuttamaa hajontaa naytteiden valilla. Viman (2011) tutki alustavasti kuva-
analyysin hyddyntamista analysoimalla neljan SMA 8 -naytteen pinnasta yli 5 ja 8 mm
rakeiden osuuden ennen ja jalkeen Prall-testia seka vertasi niiden pinta-alaa saatuun
Prall-arvoon. Tutkimuksen tulosten perusteella kuva-analyysi vaikutti toimivalta keinolta:
mitd enemman suuria kivia naytteen pinnassa oli ennen ja jalkeen testin, sitd pienempi

saatu Prall-arvo oli. Kuvassa 31 on esitetty Vimanin havainnot kuva-analyysista.



Prall-arvo Abr, (ml)

46

44

42

40

38

36

34

32

° °
°
R%= (75487 R? = 076405
“.. R?=0,5203 ’
@ 'Y
° °
R2= 0,727
10 20 30 40

Osuus ndytteen pinnasta (%)

.........

46

Yli 8 mm kivet ennen testia

Yli 5 mm kivet ennen testia

Yli 8 mm kivet testin jalkeen

Yli 5 mm kivet testin jalkeen

Lin. (Yli 8 mm kivet ennen testia)
Lin. (Yli 5 mm kivet ennen testia)
Lin. (Yli 8 mm kivet testin jalkeen)

Lin. (YIi 5 mm kivet testin jalkeen)

Kuva 31. Vimanin (2011) havainnot SMA 8 -néytteiden kuva-analyysista.

Vimanin (2011) mukaan kuva-analyysimenetelmaa tulisi kuitenkin kehittaa ja tutkia lisaa.
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5. NASTARENGASKULUMISKESTAVYYTEEN
VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Pohjoismaissa on tutkittu kiviaineksen laadun vaikutusta paallysteen nastarengaskulu-
miskestavyyteen: karkean kiviaineksen muodon ja lujuuden vaikutusta kulumiseen on
tutkittu seka kiviaineksen kuulamyllyarvon etta paallysteen Prall-arvon, SRK-arvon, koe-
tielaitteen ja tiekulumien avulla. Lisdksi on tutkittu muiden tekijéiden, kuten paallysteen
tyhjatilan, hienon kiviaineksen ominaisuuksien ja kiviaineksen mineralogian, vaikutusta
paallysteen nastarengaskulumiseen. Naiden pohjalta Pohjoismaissa on luotu yksinker-
taisia malleja paallysteen nastarengaskulumisen ennustamiseksi ja paatoksenteon tu-
eksi. Pohjoismaiden liséksi myos Yhdysvalloissa on tutkittu paallysteen nastarengasku-

lumiseen vaikuttavia tekijoita.

5.1 Kiviaineksen muodon ja lujuuden vaikutus kulumiskesta-
vyyteen

Kiviaineksen litteyslukua voidaan parantaa murskausprosessissa monivaiheisella murs-
kauksella, esimerkiksi kayttdmalla kiviaineksen loppumuotoiluun keskipakomurskainta.
Keskipakomurskaimella tehtavaa kiviaineksen muotoilua kutsutaan yleisesti kubisoin-
niksi. Keskipakomurskaimessa osa kiviaineksesta tippuu murskaimen keskeltad ja osa
reunoilta ja keskelta tippuva kiviaines singotaan pain reunoilta tippuvaa kiviainesta. Vuo-
risen et al. (1998) mukaan keskipakomurskaimella muotoilulla on mahdollista suurimmil-
laan parantaa asfalttikiviaineksen karkean lajitteen litteyslukua noin 15 yksikkoa, esimer-
kiksi litteyslukutasolta 20 litteyslukutasolle 5. Keskipakomurskaimella tehtavalla muotoi-
lulla rakeista voidaan my6s saada ehedmpia ja samalla kivirakeiden lujuus voi kasvaa
(Vuorinen et al 1998). Sorrin (2019) mukaan osa tilaajista kieltda kubisoinnin ja osa taas
maaraa sen tehtavaksi. Tierakenteen suunnittelu -ohjeen mukaan Kiviaineksen murs-
kausmenetelmasta johtuen kiviaineksen kuulamyllyarvo voi parantua enemman kuin val-

miin paallysteen kulumiskestavyys (Liikennevirasto 2018).

Jacobson (1994) tutki kubisoinnin vaikutusta kiviaineksen kuulamyllyarvoon. Tutkittavat
kiviainekset olivat porfyyri ja muun muassa graniittia ja gneissia sisaltava luonnonsora.
Porfyyrin kuulamyllyarvo ennen kubisointia oli noin 5,5 ja luonnonsoran noin 12,5. Tutki-
muksessa kubisoinnin havaittiin parantavan porfyyrin kuulamyllyarvoa 31 % eli noin 1,5
yksikkda ja luonnonsoran 22 % eli noin 3 yksikkda. Samassa tutkimuksessa selvitettiin

my0s eri muotoisten kiviainesten vaikutusta paallysteen kulumiseen minikoetiejarjeste-
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lyilla. Minikoetiella juuri paallystetyn moottoritien paallysteeseen jyrsittiin ura, johon kiin-
nitettiin laboratoriossa SMA 16 -asfalttimassasta valmistetut paallystelaatat (47,5 x 75 x
4 cm). Asfalttimassaan vaihdettiin kubisoitua ja kubisoimatonta kiviainesta. Laattojen vie-
reen noin 20 mm paallysteen pinnan alapuolelle asennettiin kiinnikkeet, joiden avulla
laattojen kulumaa voitiin mitata laserprofilometrilla. Laattojen kuluma mitattiin kahden
talven jalkeen. Tutkimuksessa kubisoidusta kiviaineksesta tehtyjen koelaattojen kulu-
man havaittiin vahentyvan samassa suhteessa kuulamyllyarvon muutoksen kanssa: ku-
bisoinnin myo6ta paallystelaatan kuluma vaheni porfyyrilla 30 % ja luonnonsoralla 20 %.
(Jacobson 1994)

Jacobson (1992) tutki kiviainesten kubisoinnin vaikutusta paallysteen kulumaan myos
VTI:n koetielaitteella. Porfyyrista ja luonnonsorasta valmistettin SMA 16 -massaa, ja yli
4 mm kiviainesta vaihdettiin kubisoituun ja kubisoimattomaan. Tutkimuksessa koetielait-
teessa paallysteen kuluman havaittiin vahenevan kubisoinnin myéta noin 12-26 %. Por-
fyyrilla kubisoinnin vaikutus oli suurempi kuin luonnonsoralla, mutta porfyyria sisaltavia
laattoja myds kulutettiin laitteessa enemman kuin luonnonsoraa sisaltavia. Tutkimuksen

tulokset on esitetty kuvassa 32.
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Kuva 32. Kubisoinnin vaikutus pé&éllysteen nastarengaskulumiseen koetielaitteessa
SMA 16 -p&éllysteelld (muokattu lahteestéd Jacobson 1992).

Vuonna 1998 Tampereen teknillisessa korkeakoulussa tutkittiin kiviaineksen litteysluvun
vaikutusta kuulamyllyarvoon graniitilla ja metavulkaniitilla. Tutkimuksessa modifioitiin ki-

viainesten litteyslukua ja pitkulaisten rakeiden osuuden kasvaessa kuulamyllyarvo heik-
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keni jopa 3 yksikkda. (Kuula 2015) Myos Vuorinen (2000) tutki kiviaineksen muodon vai-
kutusta kuulamyllyarvoon. Vuorisen havaintojen mukaan muodon vaikutus oli melko
pieni ja riippui Kivilajista: litteysluvun kasvaessa 10 yksikk6a suureni kuulamyllyarvo 0,1—
2,7 yksikkoa eli 1-11 %. Heikoilla kivilla muodon vaikutus kuulamyllyarvoon oli suurin.
Vastaavasti vaikutus oli pienin Kivilla, joiden kuulamyllyarvo oli lahtokohtaisesti hyva ja

kiintotiheys oli yli 2,9 Mg/m3.

Alkion (2001) tutkimuksessa modifioitiin kiviaineksen litteyslukua ja tutkittiin sen vaiku-
tusta kuulamyllyarvoon. Kunkin kiviaineksen 8/12,5 ja 12,5/20 mm lajitteiden litteysluku
modifioitiin valppaamalla kolmeen eri muotoluokkaan. Tutkimuksessa litteysluvun suu-
renemisen havaittiin suurentavan myos kuulamyllyarvoa. Kuvassa 33 on esitetty tutki-

muksen kiviainesten kuulamyllyarvot seka lajitteen 12,5/20 mm litteysluku.
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Kuva 33. Litteysluvun vaikutus kuulamyllyarvoon (muokattu ldhteesté Alkio 2001).

Kuvasta 33 ilmenee, etta granodioriitilla ja graniitilla muoto vaikutti eniten kuulamyllyar-
voon, kun taas diabaasilla ja vulkaniitilla vaikutus oli vahaisempi. Granodioriitilla 10 yk-
sikdn litteysluvun kasvu vaikutti jopa yli 2 yksikkda kuulamyllyarvoon. Graniitilla 10 yksi-
kon litteysluvun kasvu vaikutti noin 1 yksikén kuulamyllyarvoon, kun taas diabaasilla ja

vulkaniitilla vastaava muutos vaikutti noin 0,1-0,4 yksikk6a kuulamyllyarvoon.

Alkio (2001) tutki myds samojen neljan kiviaineksen litteyslukumuutosten vaikutusta
Prall-arvoihin. Kiviainesten 8/12,5 ja 12,5/20 mm lajitteiden litteysluku modifioitiin valp-
paamalld kolmeen eri muotoluokkaan. Diabaasista ja granodioriitista valmistettin SMA
18 -massaa, kun taas graniitista ja vulkaniitista SMA 20 -massaa. Kaikissa massoissa
kaytettiin alle 8 mm lajitteena granodioriittia ja yli 8 mm lajitetta vaihdettiin valpattyihin
kiviaineksiin. Asfalttimassat sisalsivat kalkkikivijauhetta 11-12 % ja sideainetta 5,5-6,9

%. Tutkimuksessa Prall-arvon havaittiin kasvavan kiviaineksen litteysluvun kasvaessa.
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Kuvassa 34 on esitetty tutkimuksessa saadut Prall-arvot ja lajitteen 12,5/20 mm litteys-

luku.
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Kuva 34. Litteysluvun vaikutus Prall-arvoon SMA 18- ja SMA 20 -néytteilld (muokattu
lahteestad Alkio 2001).

Kuvasta 34 nahdaan, etta litteysluvun muutos vaikutti eniten graniitista valmistetun nayt-
teen Prall-arvoon: graniitilla muutos oli 1ahes 4 yksikkda 10 yksikon litteysluvun muutosta
kohden. Muilla kivilajeilla Prall-arvon muutos oli noin 1,4—1,7 yksikkda 10 yksikon litteys-

luvun muutosta kohti.

Vuorinen et al. (1998) tutkivat kiviaineksen raemuodon vaikutusta SMA-paallysteen ku-
lumiskestavyyteen minikoetiejarjestelyilla. Tutkimuksessa kaytettiin samoja kiviaineksia
ja asfalttimassoja kuin aiemmin esitetyssa Alkion (2001) tutkimuksessa. Asfalttimas-
soista valmistettiin kaksi paallystelaattaa (50 x 70 x 6 cm) laboratoriossa ja ne asetettiin
Turun moottoritielle jyrsittyihin koloihin. Keskima&arainen vuorokausilikenne osuudella oli
noin 27 500. Kulumia mitattiin laserprofilometrilla kolmena talvena ennen ja jalkeen nas-
tarengaskauden. Kolmen talven tiekulumat ja 12,5/20 mm lajitteen litteysluvut kivilajikoh-

taisesti on esitetty kuvassa 35.
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Kuva 35. Litteysluvun vaikutus minikoetien kulumaan kolmen talven aikana SMA 16- ja
SMA 20 -p&éllysteilléd (muokattu I&hteestéa Vuorinen et al 1998).

Kuvasta 35 nahdaan, etta kaikilla kiviaineksilla 10 yksikon litteysluvun suureneminen
kasvatti kolmen talven kulumaa noin 0,8—1,1 mm. Muutos oli suurin diabaasilla, kun taas

pienin granodioriitilla.

Vuorisen et al. (1998) ja Alkion (2001) tutkimuksissa litteysluvun muutoksen havaittiin
vaikuttavan nastarengaskulumista kuvaaviin parametreihin. Kuvaan 36 on koottu kivila-
jeittain kuulamyllyarvon, Prall-arvon ja kolmen talven minikoetiekuluman likimaaraiset

muutokset litteysluvun 10 yksikon kasvua kohti.
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Kuva 36. Muutos eri nastarengaskulumista kuvaavissa parametreissa litteysluvun 10 yk-
sikén kasvua kohti Vuorisen et al. (1998) ja Alkion (2001) tutkimuksissa.

Kuvasta 36 nahdaan, etta litteysluvun 10 yksikdn muutoksen vaikutus ilmenee tutkituilla
kiviaineksilla eri testeissa eri tavoin. Litteysluvun muuttuessa kuulamyllyarvo muuttui va-

hiten vulkaniitilla ja diabaasilla, kun taas graniitilla ja erityisesti granodioriitilla litteysluvun
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muutos vaikutti kuulamyllyarvoon enemman. Prall-arvossa vastaava litteysluvun muutos
aiheutti vulkaniitilla, diabaasilla ja graniitila samankaltaisen muutoksen, mutta graniitilla
muutos oli huomattavasti muita suurempi. Tiekulumat muuttuivat kiviaineksen muodon
muuttuessa kaikilla kiviaineksilla samaan tapaan, ja tassa graniitilla ja granodioriitilla

muutokset olivat pienimpia.

Hietala ja Kuula (2019) tutkivat litteysluvun vaikutusta kuulamyllyarvoon. Tutkimuksessa
havaittiin kuulamyllyluokkien An10 ja An14 kiviainesten kuulamyllyarvon suurenevan
keskimaarin 0,5-1,0 yksikkoa litteysluvun kasvaessa 10 yksikkoa. Tutkimuksessa litteys-
luvun muuttamisen havaittiin vaikuttavan kuulamyllyarvoon eniten kvartsirakeita sisalta-
valla hienorakeisella porfyriitilla. Talléin litteysluvun kasvaessa 10 yksikkda kuulamyl-
lyarvo suureni noin yhden yksikon. Graniittisilla kivilld muodon vaikutus kuulamyllyar-
voon havaittiin olevan hieman tata pienempi, ja hienorakeisella porfyriitilla litteysluvun
muuttaminen ei vaikuttanut juurikaan kuulamyllyarvoon. Litteysluvun muuttamisen vai-
kutus kuulamyllyarvoon oli suurin suuntautuneella kiviaineksella, kun taas suuntautumat-
tomalla ja kovalla kiviaineksella litteysluvun muuttaminen vaikutti kuulamyllyarvoon va-

hiten.

Hietalan ja Kuulan (2019) tutkimuksessa selvitettiin myds litteysluvun vaikutusta Prall-
arvoon modifioidulla Pralls-laitteella. Kivilajina oli kvartsirakeita sisaltdva hienorakeinen
porfyriitti. Naytteet valmistettiin AB 16 -massasta ja lajitteen 8/16 mm litteyslukua modi-
fioitiin arvoihin 3 ja 20. Asfalttimassan suhteitus pidettiin muutoin vakiona. Molemmista
asfalttimassoista valmistettiin paallystelaatat, joista porattiin viisi ndytekappaletta. Tutki-
muksessa litteysluvun arvolla 3 Prall-testien tulokseksi saatiin keskimaarin 22,3 ml, kun
taas litteysluvun arvolla 20 saatiin keskiarvoksi 25,5 ml. Litteysluvun 10 yksikdn suuren-
taminen suurensi siis Prall-arvoa noin 1,9 yksikk6a. (Hietala & Kuula 2019) Tutkimuksen

Prall-tulokset litteyslukutasoittain on esitetty kuvassa 37.
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Kuva 37. AB 16 -néytteiden Prall-tulokset litteyslukutasoittain (muokattu léhteesté Hie-
tala & Kuula 2019).

Goransson et al. (2018) vertailivat eri muotoisilla kiviaineksilla saatavia kuluma-arvoja
VTI:n koetielaitteella ja Prall-laitteella. Tutkimuksessa valmistettiin AB 16 -massaa kubi-
soidusta ja kubisoimattomasta kiviaineksesta. Kubisoidusta kiviaineksesta valmistetulla
paallysteella kuluma koetielaitteessa havaittiin olevan noin 20 % pienempi kuin kubisoi-
mattomasta kiviaineksesta valmistetulla. Molemmista kiviaineksista valmistetuilla mas-
soilla Prall-arvot olivat kuitenkin samankaltaisia: kubisoidulla kivella Prall-arvo oli 33,0 ml

ja kubisoimattomalla 32,3 ml.

Asfalttikiviaineksen muodon vaikutusta paallysteen kulumiseen on tutkittu aiemmin SRK-
laitteella. Kurki et al. (1992) tutkivat kiviaineksen kubisoinnin vaikutusta SRK-arvoon gra-
nodioriitilla ja gabrolla. Seka kubisoimattomista etta kubisoiduista kiviaineksista valmis-
tettiin rakeisuudeltaan epajatkuvaa ABE 20 -massaa. Asfalttimassoista valmistetuista
paallystelaatoista otetut naytteet testattiin SRK-laitteella. SRK-arvot olivat kubisoimatto-
mista kiviaineksista valmistetuilla naytteilla noin 43—45 ml. Kubisoinnin havaittiin pienen-
tdvan SRK-kuluman arvoa granodioriitilla noin 10 yksikkda, kun taas gabrolla kubisointi
suurensi SRK-kulumaa noin 1,5 yksikkda. Tutkimuksessa valmistettiin myds granodiorii-
tista jatkuvaa AB 20 -massaa kahden eri murskauseran eri muotoarvoisilla kivilla. Puik-
koisemmasta kiviaineserasta valmistetun naytteen SRK-arvo oli 51,5 ml ja vdhemman
puikkoisesta erasta valmistetun naytteen SRK-arvo noin 2,5 yksikkda pienempi. Naiden
lisksi tutkimuksessa selvitettiin kubisoinnin vaikutusta paallysteen kulumiseen yhdella
koetiella kahdella eri kiviaineksella. Lujemman kiviaineksen eli vulkaniitin kubisoinnin ha-
vaittiin vahentavan paallysteen kulumista, mutta heikomman kiviaineksen eli gneissin
kubisoinnin ei havaittu vahentavan kulumista. Tutkimuksessa vulkaniitin LA-luku oli 18
ja gneissin LA-luku 30 (ASTO-loppuraportti 1993).
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5.2 Muut kulumiskestavyyteen vaikuttavat tekijat

5.2.1 Naytteen tyhjatila

Prall-arvoon vaikuttaa naytteen tiheys ja tyhjatila. Vuonna 2006 VTT:n tekemassa ver-
tailukokeessa huomattiin yhteys massan tiheyden ja Prall-arvon valilla lujuudeltaan hei-
kommilla kiviaineksilla. Sen sijaan lujilla kivilla vastaavaa riippuvuutta ei havaittu. (Laak-
sonen et al 2008) Pellinen ja Makowska (2015) tutkivat REM-menetelmalla tehtyjen paal-
lysteiden kulumiskestavyytta ja havaitsivat Prall-arvon kasvavan noin 4 yksikkda nayt-
teen tyhjatilan kasvaessa prosenttiyksikolla. Myds Hietala ja Kuula (2019) havaitsivat

Prall-arvon pienenevan naytteen tiheyden kasvaessa.

Vimanin ja Hakimin (2010) tutkimuksessa vertailtiin laboratorioiden valilla tieltd porattu-
jen naytteiden Prall-arvoja. Prall-arvojen havaittiin pienenevan naytteen tiheyden kasva-
essa, mutta valilla ei havaittu kuitenkaan vahvaa korrelaatiota. Myoskaan Liikenneviras-
ton vuonna 2016 teettdamassa laboratorioiden valisessa vertailukokeessa naytteiden tyh-

jatilan ja Prall-arvon valilla ei havaittu vahvaa korrelaatiota (Backstréom 2017).

Lerfard (2007) tutki maksimiraekoon vaikutusta Prall-arvoon. Testattavia asfalttimassoja
olivat SMA 11, SMA 8, SMA 6, AB 11, AB 8 ja AB 6. Prall-arvon havaittiin suurenevan
asfalttimassan maksimiraekoon pienentyessa, ja lisdksi AB-massojen havaittiin kuluvan
enemman kuin vastaavan maksimiraeckoon SMA-massat. Naytteiden tyhjatilat kuitenkin
suurenivat maksimiraekoon pienentyessa. Lerfaldin mukaan tama saattoi vaikuttaa tu-
loksiin, joten tuloksista olikin haastava erotella maksimiraekoon ja tyhjatilan vaikutusta

Prall-arvoon. Tutkimuksen Prall-arvot ja tyhjatilat on esitetty kuvassa 38.
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Kuva 38. Maksimiraekoon vaikutus Prall-arvoon (muokattu lahteesté Lerfald 2007).
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5.2.2 Eri lajitteiden ominaisuudet
Myds asfalttikiviaineksen eri lajitteiden lujuuksien vaikutusta Prall-kulumaan on tutkittu.

Robertsen (2018) tutki heikon kiviaineksen hyédyntamista asfalttimassassa. Tutkimuk-
sessa valmistettin SMA 11 -massaa, jossa bitumipitoisuus oli 5,9 %. Tutkimuksessa oli
kahta eri kiviainesta: lujemman kiviaineksen kuulamyllyarvo oli noin 5 ja heikomman noin
30. Asfalttimassaa valmistettiin kokonaan lujemmasta kiviaineksesta, kokonaan heikom-
masta kiviaineksesta seka vaihtamalla kiviainesta 8 mm kohdalla. Kokonaan lujemmasta
kiviaineksesta valmistettujen asfalttinytteiden Prall-arvo oli noin 24 ml ja kokonaan hei-
kommasta kiviaineksesta valmistettujen naytteiden Prall-arvo noin 35 ml. Heikommalla
kiviaineksella Prall-arvo oli siis 48 % suurempi kuin lujemmalla kivella. Naytteet, joissa
0/8 mm lajite oli heikompaa kiviainesta, kuluivat lahes samaan tapaan kuin kokonaan
lujasta kivesta valmistetut. Naiden valilla Prall-arvossa eroa oli vain 5 %. Kun taas 8/11
mm lajite oli heikompaa kiviainesta, Prall-arvo oli noin 32 % suurempi kuin kokonaan
lujasta kiviaineksesta valmistettujen naytteiden. Tutkimuksessa havaittiin siis yli 8 mm
lajitteen lujuuden vaikuttavan Prall-arvoon. On kuitenkin huomioitava, ettd kuulamyllyar-
vojen ohella myos kiviainesten litteysluvut vaihtelivat: luiemmalla kivella litteysluku oli 6

ja heikommalla 19.

Siebert ja Mork (2016) tutkivat alle 4 mm lajitteen lujuuden vaikutusta asfalttimassan
Prall-arvoon. Tutkimuksessa valmistettiin kolmesta eri kiviaineksesta AB 8-, AB 11-, AB
16-, SMA 8-, SMA 11- ja SMA 16 -asfalttimassoja. Asfalttimassat tehtiin joko kokonaan
yhdesta kiviaineksesta tai kahden kiviaineksen yhdistelmasta niin, etta lajite vaihtui 4
mm kohdalla. Tutkimuksessa kiviaineksina oli porfyyri, gabro ja montsoniitti: porfyyrin
kuulamyllyarvo oli noin 4, gabron 11 ja montsoniitin 14. Yhteensa eri kiviainesyhdistel-
mista valmistettiin 19 eri asfalttimassaa. Tutkimuksessa havaittiin yhteys yli 4 mm lajit-
teen kuulamyllyarvon ja Prall-arvon valilla, mutta alle 4 mm lajitteen lujuudelle yhteytta

ei havaittu. Tutkimuksessa ei tutkittu kiviaineksen litteysluvun vaikutusta kulumaan.

Erichsen et al. (2010) tutkivat asfalttikiviaineksen lujuutta ja muotoa eri lajitteilla. Naiden
perusteella arvioitiin teoreettisesti eri asfalttimassojen suhteituksille kulutuskestavyysar-
vot. Lajitteille 8/11,2 ja 11,2/16 mm tehtiin kuulamyllykokeet, ja lisédksi 4/8 mm lajitteelle
arvioitiin kuulamyllyarvo Micro-Deval-arvon perusteella. Tutkimuksen kivilajit, kuulamyl-

lyarvot ja litteysluvut on esitetty taulukossa 16.
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Taulukko 16. Erichsenin et al. (2010) tutkimuksen lajitteiden litteysluvut ja kuulamyllyar-
vot.

11,2/16 mm 8/11,2 mm 4/8 mm
Litteysluku | Kuulamyl- | Litteysluku | Kuulamyl- | Litteysluku | Arvioitu
| R R
lyarvo
Porfyyri 13 0 36 9 13,2
Gabro 11 6 11 0 13,2
Montsoniitti 3,7 15,1 8,9 15,3 25,4 249

Kaikilla kiviaineksilla lajitteen 11,2/16 mm muoto oli hyva. Kiviaineksista parhaimman
muotoista oli gabro, kun taas porfyyri ja montsoniitti olivat raemuodoltaan heikompia eri-
tyisesti 4/8 mm lajitteessa. Kuulamyllyarvojen pohjalta arvioitiin eri AB- ja SMA-massojen
suhteituksille kuulamyllyarvot. Maksimiraekooltaan 11 ja 16 mm:n massoissa porfyyri oli
kulutuskestavyydeltaan parasta. Maksimiraekooltaan 8 mm:n massoissa taas kulutus-
kestavyydet olivat likimain samat porfyyrilla ja gabrolla, vaikka gabron kuulamyllyarvo ol
suurirakeisimmilla lajitteilla 1ahes 6 yksikkda heikompi. Kiviaineksen raemuoto vaikutti
siis huomattavasti arvioituun kulutuskestavyyteen. Montsoniitilla kulutuskestavyys oli
selvasti kahta muuta heikompi kaikissa suhteituksissa, ja tata selitti heikon kuulamyllyar-
von ja raemuodon yhteisvaikutus. (Erichsen et al 2010) Taytyy kuitenkin huomioida, etta
tutkimuksessa kulutuskestavyyden arvioinnissa kaytettiin Micro-Deval-arvoja. Esimer-
kiksi Vuorinen (2000) havaitsi kiviaineksen raemuodon vaikuttavan osalla kiviaineksista
eri tavoin Micro-Deval-arvoon ja kuulamyllyarvoon. Erichsenin et al. (2010) tutkimusra-
portissa ehdotettiin, etta suhteituksille saatuja kulutuskestavyyden tuloksia voisi vertailla
Prall-arvoihin. Tutkimuksessa yritettiin myos tarkemmin arvioida eri kivilajien yhdistel-
mista valmistettavien AB 11 -massojen suhteitusten kulutuskestavyytta, mutta arviointi
oli haastavaa johtuen eri lujuisista ja muotoisista lajitteista. Lisaksi tutkimuksessa havait-
tiin, ettd 8/11,2 ja 11,2/16 mm lajitteille tehdyt kuulamyllytestit antoivat testatuilla kiviai-

neksilla hyvin samankaltaisia tuloksia.

Kurki et al. (1992) tutkivat asfalttikiviaineksen valilajitteen (0/8 mm) lujuuden vaikutusta
SRK-kokeen tulokseen. Tutkittavana asfalttimassana oli AB 20 ja karkeana yli 8 mm la-
jitteena granodioriitti. Lajitetta 0/8 mm vaihdettiin kolmeen eri lujuiseen kivilajiin: vihrea-
kiven LA-luku oli 8, granodioriitin LA-luku oli 24 ja graniitin LA-luku oli 42 (ASTO-loppu-
raportti 1993). Kuvassa on 39 esitetty naytteille saadut SRK-arvot.
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SRK-arvo (ml)
N w H
o o o

=
o

Vihreakivi Granodioriitti Graniitti
LA-luku 8 LA-luku 24 LA-luku 42

Kuva 39. Vililajitteen lujuuden vaikutus SRK-arvoon AB 20 -néytteilld (muokattu I&h-
teisté Kurki et al 1992; ASTO-loppuraportti 1993).

Kurki et al. (1992) mukaan SRK-kokeessa havaittiin ero lujimman ja heikoimman valila-
jitteen valilla, silld heikoimmalla kiviaineksella SRK-arvo oli noin 19 % suurempi kuin lu-
jimmalla. Kuvasta 39 kuitenkin ilmenee, etta granodioriitti eli LA-luvun perusteella lujuu-
deltaan keskimmainen poikkeaa lineaarisesta linjasta. Tama voi johtua siita, ettéd LA-
testissa on kuivat olosuhteet, kun taas kuulamyllytestissa ja SRK-kokeessa marat olo-

suhteet.

Alkio ja Vuorinen (1999) tutkivat kiviaineksen valilajitteen (0,4/2 ja 2/8 mm) muodon vai-
kutusta paallysteen kulumiskestavyyteen SRK-laitteella. Kiviaineksista valmistettiin AB
16 -massaa vaihtaen valilajitetta. Tutkimuksessa kivilajeina olivat graniitti ja gabro. Tut-

kimuksen lajitteiden litteysluvut on esitetty taulukossa 17.

Taulukko 17. Alkion ja Vuorisen (1999) tutkimuksessa testattujen lajitteiden litteysluvut.

Lajitteen 0,4/2 mm litteysluvut Lajitteen 2/8 mm litteysluvut

Graniitti 24 29 15 27 40
Gabro 19 12 23 34

Karkean lajitteen litteysluku oli graniitilla noin 18 ja gabrolla noin 13. Tutkimuksessa gra-
niitista valmistetun hyvamuotoista valilajitetta sisaltavan massan havaittiin kuluvan hie-
man vahemman kuin huonomuotoista lajitetta sisaltdvan, mutta ero SRK-arvoissa oli
vain 6 %. Gabrosta valmistetun massan valilajitteen muodolla ei havaittu olevan vaiku-
tusta SRK-arvoon. Tutkimusten tulosten perusteella arvioitiin, ettd 0,4/2 mm lajitteen
muodon vaikutus kulumiseen olisi huomattavasti pienempi kuin 2/8 mm lajitteen. (Alkio
& Vuorinen 1999)
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5.2.3 Kivilajityyppi

My®és kivilaji ja kiven mineralogia vaikuttavat kulumaan. VIEME-tutkimuksessa selvitettiin
asfalttikiviaineksen mineralogian ja litteysluvun vaikutusta kuulamyllyarvoon. Tutkitta-
vina kivilajeina oli kolmen eri louhoksen graniittia ja kolmen eri louhoksen vulkaniittia,
joista tutkittiin 4/8, 8/11 ja 11/16 mm lajitteita. Tutkimuksessa litteysluvun havaittiin vai-
kuttavan kuulamyllyarvoon eniten 4/8 mm lajitteella. Samalla lajitteella havaittiin myds
kivilajin vaikuttavan eniten kuulamyllyarvoon: vulkaniitit havaittiin lujemmiksi kuin gra-
niitti, vaikka graniitin litteysluku olisi ollut pienempi kuin vulkaniitilla. Eron esitettiin johtu-
van siita, ettd vulkaniitissa on pinta-alayksikk6a kohti enemman sitovia kidepintoja ja
kompleksisempia rajapintoja. (Liikenne- ja viestintdministerié 2008) Tama ilmenee ku-

vasta 40, jossa vasemmalla puolella on esitetty vulkaniitti ja oikealla graniitti.

: Vulkaniitti

P

Kuva 40. Sitovien kidepintojen mééré vulkaniitilla ja graniitilla (muokattu Idhteesta Lii-
kenne- ja viestintdministerié 2008).

Anastasio et al. (2017) tutkivat kiviaineksen mineralogian merkitysta asfalttipaallysteen
kestavyyteen. Tutkimuksessa havaittiin kiviaineksen kvartsi- ja maasalpapitoisuuden
heikentavan paallysteen kestavyyttd vedenkestavyys- ja aineshavidtesteissa, mutta
Prall-arvoissa tdma ei iimennyt. Lisdksi mikrohalkeamien maaran havaittiin korreloivan
paallysteen heikomman vedenkestavyyden kanssa. Tutkimuksen kiviaineksissa musko-
viitin, biotiitin, kloriitin ja kalsiitin yhteenlasketut osuudet vaihtelivat kuitenkin valilla 17—
44 %. Nama ovat Asfalttinormeissa (2017) luokiteltu pehmeiksi mineraaleiksi, joita as-
falttikiviaines ei saa sisaltéda yli 15 prosenttia ilman, ettd rapautumattomuus osoitetaan

erikseen testeilla.
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5.3 Nastarengaskulumisen simulointi Yhdysvalloissa

Pohjoismaiden lisaksi Alaskassa on myds jonkin verran tutkittu Prall-menetelmaa. Alas-
kaan hankittiin vuonna 2003 Prall-laite ja vuosien 1998—-2004 urautumisdatan perus-
teella arvioitiin Prall-menetelman ja urautumisen korrelaatiota. Tutkimuksessa havaittiin
naiden valilla kohtuullinen korrelaatio. Mukana testissa oli myds kulutuskestavyydeltdan
heikkoja paallysteita, joiden Prall-arvot olivat 46 ja 50 ml. Tutkimuksen mukaan mene-
telman korrelaatiota tiekulumiin tuli kuitenkin tutkia lisaa. (Gartin & Saboundjian 2005)
Vuonna 2016 Prall-menetelma lisattiin Alaskan kansalliseen testausmenetelmia kasitte-

levaan ohjeeseen (Alaska Department of Transportation and Public Facilities 2016).

Washingtonissa paallysteiden nastarengaskulumista on tutkittu kuvassa 41 esitetyilla

laitteilla.

Kuva 41. Washingtonissa kéytetyt nastarengaskulumista simuloivat laitteet (Bahadori et
al 2018; Wen & Bhusal 2014).

Bahadori et al. (2018) tutkivat eri tekijoiden vaikutusta nastarengaskulumiseen Asphalt
Pavement Analyzer (APA) Jr. -laitteella, joka on esitetty kuvassa 41 vasemmalla puo-
lella. Laitteessa asfalttinaytetta kuormitettiin 5 °C:n lampétilassa ylapuolelta 45 kilogram-
malla ja samalla kumiset nastarenkaat pyoérivat 8 000 kierrosta. Tuloksena mitattiin uran
syvyytta ja massahaviota. Tutkimuksessa ei havaittu sideaineen, hienoaineksen osuu-
den, maksimiraekoon, kivilajin eikd sideaineen kumimodifioinnin vaikuttavan kulumaan.
Tutkimuksessa tosin todettiin, etta laitteella olisi tullut kuluttaa naytteitd pidempaan ero-

jen saamiseksi.

Wen ja Bhusal (2014) tutkivat eri tekijoiden vaikutusta nastarengaskulumiseen Washing-

tonin yliopistossa kehitetylld nastarengaskulutusta simuloivalla laitteella, joka on esitetty
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kuvassa 41 oikealla puolella. Laitteessa on kaksi nastarengasta, jotka kohdistavat as-
falttindytteeseen noin 7 bar:in paineen ylapuolelta ja renkaita pyoritetdan 140 kierrosta
minuutissa. Kokeen jalkeen mitataan naytteen massahavio. Tutkimuksessa kaytettiin 2
minuutin kulutusaikaa ja lampétilana oli 20 °C. Tutkittavia tekijéita olivat muun muassa
massatyyppi, maksimiraekoko ja tyhjatila. Tutkimuksessa SMA:n havaittiin kuluvan va-
hemman kuin AB:n ja maksimiraekoon suurentamisen pienentdvan massan kulumaa.
Tyhjatilojen muuttumisella 4 prosentista 7 prosenttiin ei havaittu olevan vaikutusta kulu-

maan.

5.4 Nastarengaskulumisen ennustaminen

Vuonna 1998 Suomessa kehitettiin malli, joka soveltuisi paallysteiden urautumisnopeu-
den ennustamiseen. Paallysteen urautumisnopeutta arvioitin ASTO-koeteiden vuosien
1990-1997 aikana tehtyjen mittausten perusteella. Tiekuluman ja SRK-kuluman valille
saatiin yhteys Kouvolan ja Keravan koeteiden perusteella. Koetiet oli paallystetty EA 20
-massalla, ja niissa oli kolmea yhteista kiviainesta. Vastaavista massoista tutkittiin SRK-
arvot, jonka jalkeen koetiekulumat muutettiin vastaamaan SRK-kulumaa. Taman jalkeen
kuluman ja eri kiviainesten parametrien valille muodostettiin kaavat. Kuluman ja kuula-

myllyarvon valiseksi yhteydeksi saatiin (Kurki 1998)
Laskennallinen SRK-arvo = 1,68 KM + 13,39. (4)

Kurjen (1998) mukaan kaavan luotettavuutta heikensi se, ettei kaikista kiviaineksista ollut
maaritetty kuulamyllyarvoa. Lisaksi Keravan koetieta seurattiin vain kahden vuoden ajan
ja Kouvolan koetielld ajolinjat jakaantuivat Keravan koetieta laajemmalle alalle. My6s ki-

viainesten raemuodoissa saattoi olla eroja.

Tutkimuksessa maaritettin myds massatyyppikertoimet, joilla SRK-kulumaa korjattiin.
Massatyyppikertoimien maaritys pohjautui vuonna 1993 rakennettuun koetiehen, jossa
paallysteena oli eri maksimiraekokoisia SMA-massoja ja kiviaineksena vulkaniittia. Vas-
taaville SMA-massoille tehtiin myés SRK-kokeet. Lisaksi tutkimuksessa arvioitin ABE
20- ja AB 20 -massoille SRK-arvot kiviainestestien tulosten perusteella. Naiden perus-
teella luotiin kaava kulumalle massan sisaltdman kiviaineksen rakeisuusjakauman 8 ja
16 mm lapaisyjen perusteella. Muiden koeteiden AB 20- ja SMA 16 -massojen kulumista
verrattiin EA 20 -massaan, jolloin saatiin taulukon 18 mukaiset massatyyppikertoimet.
(Kurki 1998)
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Taulukko 18. Kurjen esittdmét massatyyppikertoimet vuonna 1998 (Kurki 1998).

\ Massatyyppi Massatyyppikerroin Massatyyppi Massatyyppikerroin
SMA 20/ EA 20 1,0 AB 20 1,21
SMA 16 1,1 (1,08)

Naiden pohjalta luotiin urautumista kuvaava malli, jossa huomioitiin edella esitettyjen
ominaisuuksien lisdksi myds asfalttipaallysteen sideaine, nopeus, saaalue seka liiken-
nemaara. Urautumismallia testattiin kuudella koetiella ja sen korrelaatioksi saatiin 0,94.
(Kurki 1998)

Mybéhemmin laskennallisen kulumisnopeuden kaavaa kaytettiin tarjousten vertailussa.
Vuoden 2001 Tiehallinnon julkaisussa aiempaa kaavaa on hieman pyoristetty ja kaava
on esitetty muodossa (Tiehallinto 2001)

Laskennallinen kulumisnopeus = MT - (1,7 - KM + 13,4). (5)

Julkaisussa on myos lisatty AB 16:lle massatyyppikerroin 1,3. Lisaksi julkaisussa maini-
taan, ettd massatyyppikertoimien paivitys on kaynnissa ja niita tadydennetaan myos mak-
simiraekooltaan pienemmille massoille. (Tiehallinto 2001) Vuoden 2001 julkaisun mas-

satyyppikertoimet on esitetty taulukossa 19.

Taulukko 19. Tiehallinnon julkaisun massatyyppikertoimet vuonna 2001 (Tiehallinto
2001).

Massatyyppi Massatyyppikerroin Massatyyppi Massatyyppikerroin
SMA 22 1,0 AB 22 1,21
SMA 16 1,1 AB 16 1,3

Vuonna 2001 Kurki paivitti kulumismallin Vt 1:n minikoetietutkimusten vuosien 1995-
1998 tulosten ja laboratoriotulosten perusteella huomioiden myds Vt 3:n vuosien 1999—
2000 minikoetien sekd ASTO-koeteiden tulokset. Tarkoituksena oli tutkia muun muassa
nastojen keventamisen vaikutusta kulumaan. Tutkimuksessa saatiin laskennallisen ku-

lumisnopeuden kaavaksi (Alkio 2001)

Laskennallinen SRK — arvo =

(MT - (30 - KM — 47) + 104)/10’5_ ©)

Lisaksi kulumaa korjattiin sideainekertoimella. Tutkimuksessa todettiin, ettd aiemmin ke-
hitetty kiviaineksen 8 ja 16 mm lapaisyihin perustuva kaava ei pade pieniraekokoisilla
massoilla. (Alkio 2001) Tassa tutkimuksessa kaytetyt massatyyppikertoimet on esitetty
taulukossa 20.
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Taulukko 20. Kurjen esittdmét massatyyppikertoimet vuonna 2001 (Alkio 2001).

Massatyyppikerroin Massatyyppi Massatyyppikerroin
SMA 20 (1,0) AB 25 (1,2)
SMA 16 1,1 AB 20 1,3
SMA 12 1,4 AB 16 1,6
SMA 8 1,7 AB 12 1,7

Taman jalkeen Kurjen vuonna 2001 esittdman kaavan avulla luotiin uusi kaava vuosien
1998 ja 2001 kaavojen keskiarvosta. Asfalttinormien lisdlehdessa (2002) laskennallisen

kulumisnopeuden kaava esitettiin muodossa
Laskennallinen kulumisnopeus = MT - (9,4 + 2,21 - KM). (7)

Asfalttinormien lisdlehteen (2002) massatyyppikertoimia muokattiin myds hieman ja
SMA 11:lle lisattiin kerroin 1,34 ja AB 11:lle kerroin 1,73. Kertoimet on esitetty taulukossa
21.

Taulukko 21. Massatyyppikertoimet vuonna 2003 (Asfalttinormien lisélehti 2002).

Massatyyppi Massatyyppikerroin Massatyyppi Massatyyppikerroin
SMA 20 1,0 AB 20 1,26
SMA 16 1,08 AB 16 1,46
SMA 11 1,34 AB 11 1,73

Laskennallisen kulumisnopeuden kaava on myo6s nykyisessa Tierakenteen suunnittelu -
ohjeessa (2018) kaavassa 7 esitetyssd muodossa. Nykyiset massatyyppikertoimet on
esitetty taulukossa 22.

Taulukko 22. Massatyyppikertoimet vuonna 2018 (Liikennevirasto 2018).

Massatyyppi Massatyyppikerroin Massatyyppi Massatyyppikerroin
SMA 20-22 1,0 AB 20-22 1,26
SMA 16 1,08 AB 16 1,46

Kuvan 42 kuvaajassa on esitetty Kurjen vuosina 1998 ja 2001 esittamat laskennallisen
kulumisnopeuden kaavat, niiden keskiarvo seka nykyinen kulumisnopeuden kaava mas-

satyyppikertoimen ollessa 1,0.



63

100

Kurki 1998
== == Kurki2001
e | jikennevirasto 2018

Keskiarvo 1998 ja 2001

Laskennallinen kulumisnopeus
(9]
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Kuulamyllyarvo A

Kuva 42. Kuulamyllyarvo suhteessa laskennalliseen kulumisnopeuteen massatyyppi-
kertoimella 1,0 (kaavat ldhteistéd Kurki 1998; Alkio 2001; Liikennevirasto 2018).

Kuvan 42 perusteella laskennallinen kulumisnopeus on pysynyt samana vuoden 1998
jalkeen noin kuulamyllyarvolla 8, mutta sitd pienemmilld kuulamyllyarvoilla kulumisno-

peutta on pienennetty ja suuremmilla suurennettu.

Taulukoissa 18-22 esitettyjen massatyyppikertoimien kehitys on koottu kuvaan 43. Ku-
vasta ilmenee, ettd SMA-paallysteiden kertoimet ovat pysyneet samankaltaisina, kun

taas AB-paallysteiden kertoimia on muutettu enemman.

1,8
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Kuva 43. Massatyyppikertoimien kehitys laskennallisen kulumisnopeuden arvioinnissa.

Myés Prall- ja SRK-arvojen valille on kehitetty kaavoja. Vuonna 2001 Kurki loi mallin
SRK- ja Prall-arvojen valille SMA 16 -massan tuloksiin perustuen. Sen mukaan lasken-

nallinen SRK-arvo saadaan kaavalla (Alkio 2001)

Laskennallinen SRK-arvo = (11-Prall + 46)/10 5 (8)
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Tierakenteen suunnittelu -ohjeessa (2018) on esitetty laskennallinen yhteys Prall-arvon
ja kulumisnopeuden valille. Kun asetetaan massatyyppi- ja toimenpidekertoimet arvoihin
1,0, voidaan Prall- ja SRK-arvojen valinen yhteys esittdd muodossa

Prallysssa = KN —6=TP-MT-  (94+221-KM) —6=

=1 =1 =Laskennallinen SRK—-arvo

Laskennallinen SRK- arvo — 6. (9)

Kuvassa 44 on esitetty kaavojen 8 ja 9 mukaiset Prall- ja SRK-arvojen suhteet.

55
50
45

40

e | jikennevirasto
2018 (massa)

30 = = = Kurki 2001

35

5 E°

Laskennallinen SRK-arvo (ml)

20
20 25 30 35 40 45

Prall-arvo (ml)

Kuva 44. Prall- ja SRK-arvojen laskennallinen yhteys (kaavat lahteistd Alkio 2001, Lii-
kennevirasto 2018).

Kuvasta 44 iimenee, etta edella esitetyt kaavat 8 ja 9 ovat likimain samat. Nykyinen las-

kennallisen Prall-arvon kaava siis perustuu vuonna 2001 kehitettyyn malliin.

Kokonaisuudessaan talla hetkella Suomessa kaytdssa olevat laskennallisen kulumisno-
peuden ja Prall-arvon kaavat perustuvat siis vuosina 1990-2000 tehtyihin koetie- ja la-
boratoriomittauksiin seka niista johdettuihin kaavoihin. Huomioitavaa on myos, etta kaa-
vat pohjautuvat SRK-menetelmaan, vaikka sita ei ole kaytetty lahes kahteenkymmeneen

vuoteen paallysteen kulumisen arvioinnissa.

Hietalan ja Kuulan (2019) tutkimuksessa havaittiin kuulamyllyarvon avulla AB 16:lle saa-
tavan laskennallisen Prall-arvon olevan noin 30—40 % eli 7—10 yksikkda todellista Prall-
arvoa suurempi. Tama viittaisi siihen, ettd kuulamyllyarvon perusteella Prall-vaatimusta
asetettaessa saatetaan sallia turhan suuri kuluma-arvo ja Prall-arvon pohjalta massaan
voidaan valita tarpeettoman luja kivi. Tosin taytyy huomioida, etta tutkimuksessa tutkittiin

vain yhta massatyyppia ja maksimiraekokoa.

Myds muissa Pohjoismaissa on kehitetty nastarengaskulumisnopeutta kuvaavia yksin-

kertaisia kaavoja. Ruotsissa on kehitetty kulumismalli teknistaloudellisen paatoksenteon
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tueksi: mallia voidaan kayttdda muun muassa vaatimusten asettamisessa, seuraavan toi-
menpiteen ajankohdan ennustamisessa, nastarengaskulumista arvioitaessa seka vuosi-
kustannusten laskemisessa. Vuonna 1997 Ruotsin mallista kehitettiin ensimmainen ver-
sio, jota on ajan my6ta kalibroitu. Vuonna 2006 malli paivitettiin, ja siihen muun muassa
lisattiin mahdollisuus syo6ttaa lahtdarvoksi Prall-arvo. Mallissa kuluman arvioinnissa huo-
mioidaan joko yli 4 mm kiviaineksen osuus massassa, maksimiraekoko ja kuulamyllyarvo
tai paallysteen Prall-arvo ja massatyyppi. Mallissa on myds joitain rajoituksia, esimerkiksi
kuulamyllyarvon tulee olla 3—13, maksimiraekoon 8-20 mm, yli 4 mm lajitteen osuuden
40-75 % ja Prall-arvon 13—46 ml. Naiden liséksi mallissa huomioidaan tietyyppi, nopeus-
rajoitus, liikennemaara, nastarengaskauden pituus, nastarenkaiden osuus seka tien
mahdollinen suolaus. (Jacobson & Wagberg 2007) Suhteellinen kuluma saadaan kiviai-

neksen ominaisuuksien perusteella kaavalla (Lundberg et al 2019)

Suhteellinen kuluma = 2,493 + 0,144 - KM — 0,069 - D,;,,, — 0,017 - MAS,,
(10)

missd KM on kuulamyllyarvo, Dmax massan maksimiraekoko ja MAS, yli 4 mm lajitteen
osuus kiviaineksesta. Suhteellinen kuluma saadaan Prall-arvon perusteella kaavalla
(Lundberg et al 2019)

Suhteellinen kuluma = 0,32 + 0,04 - Prall. (11)

Lundberg et al. (2019) tutkivat mallin korrelaatiota tiekulumaan, ja tutkimuksessa mallin

havaittiin yliarvioivan kulumaa ja vaativan paivitysta.

Suomen ja Ruotsin kaavoilla saatavia Prall- ja kuulamyllyarvojen yhteyksia on seuraa-
vassa verrattu AB 16- ja SMA 16 -massoilla. Suomen kaava Prall- ja kuulamyllyarvojen
valille on esitetty kaavassa 9. Ruotsin kaava taas saadaan yhdistamalla kaavat 10 ja 11.
Suomen kaavaan sijoitetaan SMA 16:n massatyyppikertoimeksi 1,08 ja AB 16:n 1,46.
Ruotsin kaavaan taas sijoitetaan maksimiraekooksi 16 mm ja yli 4 mm:n kiviaineksen
osuudeksi SMA 16:lle tyypillinen 75 % ja AB 16:lle tyypillinen 48 %. Kuvassa 45 on esi-
tetty nailla asfalttimassoilla Prall- ja kuulamyllyarvojen yhteyttd kuvaavien kaavojen ver-

tailu maiden valilla.
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Kuva 45. Suomen ja Ruotsin Prall- ja kuulamyllyarvojen yhteyttd kuvaavien kaavojen
vertailu.

Kuvasta 45 ilmenee, ettd AB 16 -massalla Suomen ja Ruotsin kaavoilla kuulamyllyarvo-
jen perusteella saatavat Prall-arvot ovat lahella toisiaan. SMA 16 -massalla sen sijaan
maiden valilld on enemman eroa: kaavat vastaavat toisiaan noin kuulamyllyarvoilla 7-8,
kun taas pienemmilla ja suuremmilla kuulamyllyarvoilla maiden valinen ero kasvaa. Ku-
vasta myos ilmenee, ettd Ruotsin kaavalla saatavat kuluma-arvot ovat suurempia kuin
Suomen kaavalla saatavat arvot kuulamyllyarvon ollessa yli 8. Tama voisi viitata Ruotsin
kaavan yliarvioivan kulumaa, kuten Lundberg et al. (2019) havaitsivat. Toisaalta Viman
ja Hakim (2010) havaitsivat suomalaisten laboratorioiden maarittdmien Prall-arvojen ole-
van keskimaarin pienempia kuin ruotsalaisten laboratorioiden. Ruotsin kaava ei vaikuta
soveltuvan kovin hyvin suomalaiselle SMA 16 -paallysteelle, jossa Asfalttinormien (2017)
mukaan yli 4 mm kiviaineksen osuuden tulee olla 71-82 % ja kaavassa kyseinen osuus

voi olla suurimmillaan 75 %.

Norjassa on 1980-1990 -luvuilla kehitetty paallysteen kulumisen arviointiin NWP-para-
metri eli Norwegian wear parameter. Nykyaan parametrin arvo saadaan kaavalla (Uthus
2016)

KM
>4 mm kiviaineksen osuus

NWP (4mm) =

- 100, (12)

missd KM on kiviaineksen kuulamyllyarvo. Uthus (2016) havaitsi suuremman korrelaa-
tion naytteiden NWP- ja Prall-arvojen valilla kuin kuulamylly- ja Prall-arvojen valilla. Ut-
husin mukaan tama viittaa siihen, etta Prall-arvoon vaikuttaa kuulamyllyarvon lisaksi yli
4 mm kiviaineksen osuus. Tama voisi myds johtaa siihen, ettad mikali asfalttimassan mak-

simiraekoko on pieni, kuten 11 mm, tulisi kayttaa nykyisia vaatimuksia lujempaa kivea.
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5.5 Yhteenveto nastarengaskulumiskestavyyteen vaikuttavista
tekijoista

Kiviaineksen muodon on todettu vaikuttavan kiviaineksen nastarengaskulutuskestavyy-

teen. Taulukkoon 23 on koottu eri tutkimusten havainnot kiviaineksen muodon modifioin-

nin vaikutuksesta kuulamyllyarvoon.

Taulukko 23. Yhteenveto kiviaineksen muodon modifioinnin ja kuulamyllyarvon muutok-
sen Vélisisté tutkimuksista.

| Tutkimus Johtopaitos

Vuorinen, 2000 10 yksikon litteysluvun suurentaminen suurensi kuulamyllyarvoa 0,1—
2,7 yksikk6a

Alkio, 2001 10 yksikon litteysluvun suurentaminen suurensi kuulamyllyarvoa 0,1—
2,1 yksikk6a

Hietala & Kuula, 2019 = 10 yksikon litteysluvun suurentaminen suurensi kuulamyllyarvoa 0,5-
1,0 yksikkda

Jacobson, 1994 Kubisoinnilla kuulamyllyarvo pieneni 1,5-3,0 yksikkda

TTKK, 1998 Litteyslukua modifioimalla kuulamyllyarvo suureni jopa 3 yksikkoa

Muodon vaihtelun vaikutus kuulamyllyarvoon on erilainen eri kivilajityypeilla (Vuorinen
2000; Alkio 2001; Liikenne- ja viestintaministerié 2008; Hietala & Kuula 2019). Muutok-
sen suuruuteen vaikuttavia tekijoitd on havaittu olevan muun muassa kiviaineksen ko-
vuus ja suuntautuneisuus (Hietala & Kuula 2019), kiviaineksen mineralogiassa sitovien
kidepintojen maara pinta-alaa kohti (Liikenne- ja viestintdministerié 2008) seka kiviainek-

sen kiintotiheys (Vuorinen 2000).

Kiviaineksen muodon vaikutusta paallysteen nastarengaskulumiskestavyyteen on tut-
kittu seka laboratoriossa Prall-laitteella ettd minikoetiella. Alkion (2001) tutkimuksessa
kiviaineksen litteysluvun 10 yksikon suurentaminen suurensi Prall-arvoa noin 1,4—4,0 yk-
sikk64a, ja Hietalan ja Kuulan (2019) tutkimuksessa vastaava Prall-arvon muutos oli noin
1,9 yksikkoda. Vuorisen et al. (1998) tutkimuksessa minikoetielld kolmen talven nastaren-

gaskuluma suureni noin 0,8—1,1 mm litteysluvun suurentuessa 10 yksikkoa.

Kiviaineksen litteysluvun kasvaessa siis seka kiviaineksen kuulamyllyarvo ettd paallys-
teen Prall-arvo ja tiekulumat suurenevat. Litteysluvun muutoksen vaikutus oli kuitenkin
erisuuruinen eri parametreihin Alkion (2001) ja Vuorisen et al. (1998) tutkimuksissa. Esi-
merkiksi kuulamyllyarvo muuttui eniten graniittisilla kivilla, kun taas Prall-arvoissa muu-
tos oli granodioriitilla pienin ja graniitilla suurin. Minikoetiella kuluman muutos oli graniit-
tisilla kiviaineksilla muita kiviaineksia pienempi. Myds Goéransson et al. (2018) havaitsivat
eri parametrien muuttuvan kiviaineksen muodon muuttuessa eri tapaan: tutkimuksessa
kubisoinnin myd6ta koetielaitekuluma pieneni noin 20 %, mutta Prall-arvo suureni noin 3
%. Toisaalta Jacobsonin (1994) tutkimuksessa kubisoinnin vaikutukset kuulamyllyar-

voon ja minikoetiekulumaan olivat suhteessa saman suuruisia.
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Kiviaineksen ominaisuuksien lisdksi paallysteen tiheyden eli tyhjatilan on todettu vaikut-
tavan Prall-arvoon. Pellisen ja Makowskan (2015) tutkimuksessa tyhjatilan kasvaessa
yhden prosenttiyksikdn kasvoi Prall-arvo noin 4 yksikk6a. Myds Hietala ja Kuula (2019)
havaitsivat Prall-arvon pienenevan naytteen tiheyden kasvaessa. VTT:n vuonna 2006
tekemassa tutkimuksessa taas havaittiin paallysteen tiheyden vaikuttavan Prall-arvoon
vain kiviaineksen ollessa lujuudeltaan heikkoa (Laaksonen et al 2008). Vimanin ja Haki-
min (2010) laboratorioiden valisessa vertailututkimuksessa Prall-arvon havaittiin piene-
nevan naytteen tiheyden kasvaessa, mutta valilla ei kuitenkaan ollut vahvaa korrelaa-
tiota. Mydskaan Liikenneviraston vuoden 2016 vertailukokeessa Prall-arvon ja nayttei-
den tyhjatilan valilla ei havaittu vahvaa korrelaatiota, vaikka Prall-arvoissa olikin hajontaa
(Backstrom 2017).

Asfalttikiviaineksen hienon kiviaineksen lujuudella ei ole merkittavaa vaikutusta paallys-
tenaytteen Prall-arvoon. Robertsenin (2018) tutkimuksen havaintojen mukaan alle 8 mm
lajitteen lujuudella ei ole vaikutusta Prall-arvoon, kun taas Siebertin ja Morkin (2016) tut-
kimuksen havaintojen mukaan alle 4 mm lajitteen lujuudella ei ole vaikutusta Prall-ar-
voon. Toisaalta aiemmin Suomessa SRK-laitteella tehdyissa tutkimuksissa havaittiin ki-
viaineksen 0/8 mm lajitteen lujuuden vaikuttavan kulumiskestavyyteen (Kurki et al 1992).
Hienon kiviaineksen muodolla ei kuitenkaan havaittu olevan suurta vaikutusta SRK-ar-
voon (Alkio & Vuorinen 1999).

Pohjoismaissa paallysteen nastarengaskulumisen ennustamiseen on kehitetty yksinker-
taisia kaavoja teknistaloudellisen paatdksenteon tueksi. Suomessa kaytdssa on Tiera-
kenteen suunnittelu -ohjeessa (2018) kuvattu laskennallisen kulumisnopeuden kaava,

joka on likimaarainen keskiarvo seuraavista kaavoista:

e Kurjen vuonna 1998 tekema kaava ASTO-koeteiden vuosien 1990-1997 mit-

tausten pohjalta.

e Kurjen vuonna 2001 tekema kaava Vt 1:n minikoetietutkimusten vuosien 1995—
1998 tulosten ja laboratoriotulosten, Vt 3:n vuosien 1999-2000 minikoetien ja

ASTO-koeteiden mittausten pohjalta.

Kaytdssa oleva kulumisnopeuden kaava siis perustuu vuosina 1990-2000 tehtyihin koe-
tie- ja laboratoriomittauksiin, mutta kulumisnopeuden kaavaa on korjattu mydhemmin
muokatuilla massatyyppikertoimilla. Myds nykyisin kaytdssa oleva laskennallisen Prall-
arvon kaava perustuu vuoden 2001 tutkimuksessa SRK- ja Prall-arvojen valille havait-

tuun yhteyteen.
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6. KIVIAINESNAYTTEET JA -TESTIT

6.1 Kiviainesten testausohjelma ja -menetelmat

Tutkimuksessa valmistettiin yhden louhoksen (B) kiviaineksesta asfalttimassaa, johon
vaihdettiin 11,2/16 mm lajitteen tilalle louhosten C ja D kiviainesta. Asfalttimassan suun-
nittelua varten maaritettiin louhoksen B lajitteiden 0/4, 4/8 ja 8/16 mm rakeisuusja-
kaumat. Lisaksi materiaaliominaisuuksien selvittamista varten maaritettiin louhoksen B
lajitteista 4/8 ja 8/16 mm litteysluku seka lajitteesta 8/16 mm kuulamyllyarvo. Louhosten
C ja D lajitteista 8/16 mm maaritettiin vain kuulamyllyarvo. Kuvassa 46 on esitetty kiviai-

nesten testausohjelma.

Rakeisuusjakauma (3kpl)

Rakeisuusjakauma (3 kpl)

Louhos B Litteysluku (3 kpl)

Rakeisuusjakauma (3 kpl)

Litteysluku (3 kpl)

Kuulamyllyarvo (3 kpl)

Louhos C 8/16 mm Kuulamyllyarvo (1 kpl)

Louhos D 8/16 mm Kuulamyllyarvo (1 kpl)

Kuva 46. Kiviainesten testausohjelma.

Tassa tutkimuksessa on kaytetty samoja kiviainestyyppeja kuin julkaisussa Hietala &
Kuula (2019) ja louhokset on nimetty kyseista julkaisua vastaavasti. Louhoksen B kiviai-
nes on samalta louhokselta ja samaa kiviainestyyppia kuin Hietalan ja Kuulan kiviaines
B, mutta tdman tutkimuksen kiviaines on haettu noin vuotta myéhemmin. Louhosten C
ja D kiviainekset taas ovat taysin samoja ja haettu louhokselta samaan aikaan kuin Hie-
talan ja Kuulan tutkimuksen kiviainekset C2 ja D1K. Hietalan ja Kuulan tutkimuksessa
on tutkittu louhosten B, C ja D kiviainesten ominaisuuksia ja toimintaa, ja tdman tutki-
muksen kannalta oleelliset tulokset on koottu kappaleeseen 6.3.
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6.1.1 Pesuseulonta
Kiviainesnaytteiden rakeisuusjakauma maaritettiin pesuseulonnalla standardin SFS-EN

933-1 (2012) mukaisesti. Aluksi kiviaineksesta otettiin testindyte siten, etta standardissa
esitetyn taulukon mukainen minimimassavaatimus tayttyi: esimerkiksi maksimiraekoolla
16 mm testindytteen tuli olla vahintaan 2,6 kg. Nayte kuivattiin uunissa 11045 °C lampo-
tilassa vakiomassaan ja punnittin. Taman jalkeen nayte kaadettiin ampariin, peitettiin
vedella ja naytetta pestiin 0,063 mm pesuseulalla, kunnes vesi oli kirkasta. Pesty nayte
kuivattiin uunissa 1105 °C lampdtilassa vakiomassaan ja punnittin. Taman jalkeen
nayte kaadettiin seulasarjaan, jota tarytettiin noin 15 minuutin ajan. Lopuksi seulat tyh-
jennettiin yksitellen ja niille jdaneet kiviainekset punnittiin. Rakeisuusjakauma maaritettiin
laskemalla kullekin seulalle jaavan kiviaineksen osuus koko naytteen massasta ja osuu-

det summattiin yhteen Iapaisyprosenteiksi.

6.1.2 Litteysluvun maaritys
Kiviainesten litteysluku maaritettiin standardin SFS-EN 933-3 (2012) mukaisesti. Aluksi

testindytetta otettiin vahintdan standardissa SFS EN 933-1 esitetyn taulukon mukainen
massa. Testinayte kuivattiin 1105 °C lampdtilassa vakiomassaan ja punnittiin. Nayte
seulottiin taulukon 24 mukaisiin raekokolajitteisiin kayttaen 4, 5, 6,3, 8, 10, 12,5 ja 16

mm seuloja.

Taulukko 24. Tutkimuksen raekokolajitteita vastaavat vélppéseulat (muokattu lahteesté
SFS-EN 933-3 2012).

' Raekokolajite di/Di (mm) Vilppaseulojen rakokoko (mm)

16/20 10£0,2

12,5/16 8+0,2

10/12,5 6,3+0,2

8/10 50,2

6,3/8 4+0,15

5/6,3 3,15+ 0,15

4/5 2,5+0,15

Taman jalkeen seulat tyhjennettiin yksitellen ja niille jaaneet kiviainekset punnittiin. Rae-
kokolajitteet pidettiin erilldan toisistaan. Kukin raekokolajite valpattiin taulukon 24 mukai-
sella valppaseulalla, ja valppaseulojen lapaisseet rakeet punnittiin. (SFS-EN 933-3
2012) Litteat rakeet siis lapaisivat valppaseulan, kun taas ei-litteat rakeet jaivat seulalle.

Kuvassa 47 on esitetty litteysluvun maarityksen vaiheita.
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Ei-litteat

Litteat

Seulat | Valppaseula
raekokolajitteen ;
jakamiseen

Kuva 47. Litteyslukuméérityksen vaiheita.

Lopuksi laskettiin yhteen raekokolajitteiden massat (M+) ja valppaseulojen lapaisseiden
rakeiden massat (M.). Litteysluku maaritettiin kaavalla

- My,
FI = /M1 100, (13)

ja tulos pyoristettiin kokonaislukuun. (SFS-EN 933-3 2012)

6.1.3 Kuulamyllytesti
Kuulamyllyarvo maéritettiin standardin SFS-EN 1097-9 (2014) mukaisesti. Aluksi kiviai-

nes seulottiin 11,2, 14 ja 16 mm seuloilla. Fraktioista 11,2/14 ja 14/16 mm maaritettiin
kuulamyllyarvo, ja lisaksi yli 11,2 mm kiviaineksesta maaritettiin kiviaineksen ominais-
paino. Fraktiot pestiin 4 mm seulalla ja kuivattiin vakiomassaan 110+5 °C lampétilassa.
Taman jalkeen maaritettiin kiviaineksen ominaispaino punnitsemalla kaksi vahintaan 1
kg naytetta seka vedessa ettd ilmassa. Ominaispainon avulla laskettiin kuulamyllyfrakti-
oiden 11,2/14 ja 14/16 mm massat. Fraktioista koottiin kaksi kuulamyllynaytettd, silla yksi
kuulamyllyarvon maaritys sisdltda aina kaksi rinnakkaista kuulamyllytestia.

Kuulamyllytestissa yksittdisnayte, 7 00010 g teraskuulia seka 2+0,01 | vettd kaadettiin
kuulamyllyrumpuun (SFS-EN 1097-9 2014). Kuvassa 48 on esitetty rumpuun asetettavat
yksittaisnayte, teraskuulat ja vesi sekd kuulamyllyrumpu.



Kuva 48. Rumpuun asetettavat yksittdisnéyte, terdskuulat ja vesi seka kuulamyllyrumpu.

Kuulamyllyrumpua pyoritettiin 5 400 kierrosta ja tdman jalkeen rummun sisalté kaadettiin
ampariin, kuulat kerattiin pois ja nayte pestiin 2 mm seulalla. Pesty nayte kuivattiin va-
kiomassaan 1105 °C lampétilassa. Lopuksi nayte punnittiin. Kuulamyllyarvo maaritettiin
kaavalla (SFS-EN 1097-9 2014)

Ay =100 - M1~ MZ)/Ml, (14)

missa M on kuivatun yksittaisnaytteen massa ennen testia ja M. kuivattujen yli 2 mm
rakeiden massa testin jalkeen. Kuvassa 49 on esitetty esimerkkinayte ennen kuulamyl-
lytestia ja kuulamyllytestin jalkeen.
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Kuva 49. Esimerkkindyte ennen kuulamyllytestié ja testin jélkeen.

Kuvasta 49 ilmenee, etta testissa kuluessaan naytteen kiviainesrakeet siis pyoristyivat
ja murskautuivat. Kuulamyllyarvo maaritettiin standardin SFS-EN 1097-9 (2014) mukai-
sesti kahden yksittaistestituloksen keskiarvona. Mikali kahden yksittaistestin tuloksen
erotus oli suurempi kuin 10 % niiden keskiarvosta, testattiin kaksi yksittaisnaytetta lisaa.
Talléin kuulamyllyarvo maaritettiin neljan yksittaistestituloksen keskiarvosta. Mikali kui-
tenkin tulosten keskihajonta oli suuri, poistettiin poikkeava aariarvo Dixonin menetel-
malla ja laskettiin jaljelle jaavien kolmen tuloksen keskiarvo. (SFS-EN 1097-9 2014)

6.2 Naytteenotto ja esikasittely

Louhokselta B haettiin 4.2.2020 0/8 ja 8/16 mm lajitteita. Lajitteet otettiin pyérakuormaa-
jan avaamasta varastokasasta lapiolla laatikkoihin. Kuvassa 50 on esitetty pydrakuor-

maajan avaama kasa 0/8 mm lajitetta.



Kuva 50. Avattu kasa louhoksen B lajitetta 0/8 mm.

Laboratoriossa lajite 0/8 mm katkaistiin 4 mm seulalla lajitteisiin 0/4 ja 4/8 mm asfaltti-
massan suhteittamista varten. Lajitteista 0/4 ja 4/8 mm otettiin laboratoriossa kolme nay-
tettd, joista maaritettiin rakeisuusjakauma ja liséksi 4/8 mm lajitteen naytteista litteysluku.
Kuvassa 51 on esitetty lajitteen 0/8 mm katkaiseminen seka lajitteista 0/4 ja 4/8 mm
keratyt testinaytteet.

Kuva 51. Lajitteen 0/8 mm katkaiseminen 4 mm seulalla ja testindytteet 0/4 ja 4/8 mm
lajitteista.

Louhoksen B lajitetta 8/16 mm otettiin louhokselta samaan aikaan seitseman laatikollista
eli noin 350 kg. Laboratoriossa kiviaines jaettiin uudelleen seitsemaan eri laatikkoon
mahdollisen lajittumisen tasaamiseksi. Kuvassa 52 on esitetty kiviaineslaatikolliset jaka-
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misen alkaessa. Jaetuista laatikoista otettiin kolme naytettd ampareihin, ja kiviainesam-
parilliset jaettiin viela jakolaatikolla neljaan eri osaan. Jakolaatikolla jaetuista neljas-
osanaytteistd maaritettiin rakeisuus ja litteysluku, ja @mparin loppu kiviaines kaytettiin

kuulamyllytestiin.

Kuva 52. Louhoksen B lajitteen 8/16 mm jakaminen alkamassa.

Louhosten C ja D kiviainesten naytteenotto ja esikasittely ovat esitetty julkaisussa Hie-
tala & Kuula (2019).

6.3 Kiviainestestien tulokset

6.3.1 Louhos B

Louhoksen B kiviaines koostuu kolmesta mineralogialtaan erilaisesta osasta: muutamat
I&hes valkoiset rakeet ovat puhdasta kvartsia, vaaleammat osin vihertavat rakeet ovat
kvartsi-maasalpagneissia ja tummimmat rakeet ovat amfiboliittia. Lajitteet 0/8 ja 8/16 mm
olivat kayneet lapi nelivaiheisen murskauksen sisaltden muotoilun keskipakomurs-
kaimella eli kubisoinnin. Kuvassa 53 on esitetty louhoksen B lajitteen 8/16 mm kiviaines-
rakeita.
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Kuva 53. Louhoksen B lajitteen 8/16 mm kiviainesrakeita.

Louhoksen B lajitteelle 8/16 mm maaritettiin kolme rinnakkaista kuulamyllyarvoa. Naiden
tulokset on esitetty taulukossa 25.

Taulukko 25. Louhoksen B kuulamyllyarvomééritysten tulokset.

Nayte 1 Nayte 2 Nayte 3 Nayte 4 Keskiarvo
B1 8,5 9,9 8,8 9,3 9,1
B2 9,0 8,1 8,6
B3 9,3 8,2 8,5 8,3 8,6
\ Keskiarvo | 8,8
\ Luokka | AN10

Louhoksen B kolmen kuulamyllyarvomaarityksen keskiarvo oli siis 8,8, minka perusteella
kiviaines kuului kuulamyllyluokkaan An10. Louhoksen B kiviaineksen kiintotiheydeksi
madritettiin kuulamyllyarvomaarityksissa keskimaarin 2,73 Mg/m?®. Louhoksen B kiviai-
neksen lajitteelle 8/16 mm tehtiin myds kolme rinnakkaista litteyslukumaaritysta. Taulu-
kossa 26 on esitetty nama litteyslukutulokset.

Taulukko 26. Louhoksen B lajitteen 8/16 mm litteyslukumdéritysten tulokset.

| Niyte Litteysluku
B4 11
B5 13
B6 12

| Keskiarvo 12

| Luokka Flis

Kolmen maarityksen perusteella litteysluku oli siis keskimaarin 12, minka perusteella lou-

hoksen B lajite 8/16 mm kuului litteyslukuluokkaan Fls.
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Louhoksen B lajitteen 8/16 mm kolmelle rinnakkaisnaytteelle tehtiin myos pesuseulonta.
Kuvassa 54 on esitetty keskimaarainen rakeisuusjakauma kolmen maarityksen perus-

teella.

100 ,
90 /

Lapaisy (%)

0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5
Raekoko (mm)

Kuva 54. Louhoksen B lajitteen 8/16 mm rakeisuusjakauman madritysten keskiarvo.

Lisaksi louhoksen B lajitteelle 4/8 mm tehtiin kolme rinnakkaista liteyslukumaaritysta.
Taulukossa 27 on esitetty nama litteyslukutulokset.

Taulukko 27. Louhoksen B lajitteen 4/8 mm litteyslukumaaritysten tulokset.

| Niyte Litteysluku

A7 22

A8 25

A9 23
| Keskiarvo . 23
| Luokka . Fls

Keskiarvo kolmesta litteyslukumaarityksesta oli siis 23, minka perusteella lajite 4/8 mm
kuului litteyslukuluokkaan Flss.

My®os lajitteen 4/8 mm kolmelle rinnakkaisnaytteelle tehtiin pesuseulonta. Kuvassa 55 on

esitetty keskimaarainen rakeisuusjakauma kolmen maarityksen perusteella.
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Kuva 55. Louhoksen B lajitteen 4/8 mm rakeisuusjakauman mé&aritysten keskiarvo.

Lisaksi louhoksen B lajitteen 0/4 mm kolmelle rinnakkaisnaytteelle tehtiin pesuseulonta.

Kuvassa 56 on esitetty keskimaarainen rakeisuusjakauma kolmen maarityksen perus-

teella.
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Kuva 56. Louhoksen B lajitteen 0/4 mm rakeisuusjakauman mé&aritysten keskiarvo.

6.3.2 Louhos C

Louhoksen C kiviaines koostui kahdesta kivilajityypista: granodioriitista ja kiillegneissista.

Graniittista kivilajityyppia kiviaineksessa oli noin 50—70 %. Louhoksen C kiviaines oli kay-

nyt Iapi kaksivaiheisen murskauksen, joten sita ei ollut muotoiltu keskipakomurskaimella

eli kubisoitu. Kuvassa 57 on esitetty louhoksen C kiviainesrakeita.
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Kuva 57. Louhoksen C kiviainesrakeita.

Taman tutkimuksen yhteydessa louhoksen C kiviainekselle maaritettiin yksi kuulamyl-
lyarvo, jonka tulos on esitetty taulukossa 28. Julkaisussa Hietala & Kuula (2019) kysei-
nen kiviaines on nimetty koodilla C2. Julkaisussa on esitetty kiviainekselle C2 yhden
kuulamyllyarvomaarityksen tulos seka kuulamyllyarvomaaritysten tulokset, kun kuula-
myllylajitteen litteysluku on modifioitu arvoihin 0 ja 20. Myds ndma tulokset on esitetty
taulukossa 28.

Taulukko 28. Louhoksen C kiviaineksen kuulamyllyarvomééritysten tulokset.

Taman tutkimuksen tulokset

Nayte Nayte 1 Nayte 2 Keskiarvo
c . 19 ! 11 110 . |
\ Julkaisussa Hietala & Kuula (2019) esitetyt tulokset

Nayte Nayte 1 Nayte 2 Keskiarvo Litteysluku

Cc2 10,5 10,9 10,7 13

C2 (F10) 10,3 9,4 9,9 0

C2 (F1 20) 11,4 10,9 11,2 20

Louhoksen C kiviainekselle tassa tutkimuksessa tehdyn kuulamyllyarvomaarityksen tu-
los oli siis 11, minka perusteella kiviaines kuului kuulamyllyluokkaan Anx14. Louhoksen C
kiviaineksen kiintotiheydeksi maaritettiin kuulamyllymaarityksen yhteydessa 2,69 Mg/m3.

6.3.3 Louhos D

Louhoksen D kiviaines oli porfyriittia. Kiviaines oli kdynyt l1api nelivaiheisen murskauksen
sisaltéden kubisoinnin. Kuvassa 58 on esitetty louhoksen D kiviainesrakeita.
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Kuva 58. Louhoksen D kiviainesrakeita.

Taman tutkimuksen yhteydessa louhoksen D kiviainekselle maaritettiin yksi kuulamyl-
lyarvo, jonka tulos on esitetty taulukossa 29. Julkaisussa Hietala & Kuula (2019) kysei-
nen kiviaines on nimetty koodilla D1K. Julkaisussa on esitetty louhoksen D kiviainekselle
yhden kuulamyllyarvomaarityksen tulos seka kuulamyllymaaritysten tulokset, kun kuula-
myllylajitteen litteysluku on modifioitu arvoihin 0 ja 20. Myds ndma tulokset on esitetty
taulukossa 29.

Taulukko 29. Louhoksen D kiviaineksen kuulamyllyarvomé&éritysten tulokset.

Taman tutkimuksen tulokset

D 5,7 5,9 5,8

Julkaisussa Hietala & Kuula (2019) esitetyt tulokset

D1K 6,0 6,1 6,1 8
D1K (F1 0) 5,7 5.4 6,5 0
D1K (FI 20) 5,8 58 58 20

Louhoksen D kiviainekselle tassa tutkimuksessa tehdyn kuulamyllyarvomaarityksen tu-
los oli siis 5,8, minka perusteella kiviaines kuului kuulamyllyluokkaan An7. Louhoksen D
kiviaineksen kiintotiheydeksi maaritettiin kuulamyllyarvomaarityksen yhteydessa 3,01
Mg/m3.
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7. ASFALTTINAYTTEIDEN TESTAUSOHJELMA
JA -MENETELMAT

7.1 Testausohjelma

Tutkimuksessa valmistettiin louhoksen B kiviaineksesta SMA 16 -asfalttimassaa, johon
11,2/16 mm lajitteeksi vaihdettiin kolmen louhoksen kiviainesta kolmella eri litteyslukuta-
solla. Massoista valmistettiin asfalttilaatat, joista kustakin porattiin 10 naytetta Prall-arvon
maaritysta varten. Lisaksi louhoksen B litteyslukutason 10 kiviaineksesta valmistetusta
massasta tehtiin ylimaarainen asfalttilaatta, jotta saatiin 10 Prall-naytetta laboratorioiden
valiseen vertailuun. Kuvassa 59 on esitetty asfalttimassojen nimeaminen ja testausoh-

jelma.

Asfalttimassa Prall-testi

Nimedminen Lajite Lajite
0/11,2 mm 11,2/16 mm

Massa B FI 0 Louhos B Louhos B FI O

Massa B Fl 10 Louhos B Louhos B Fl 10

Massa B Fl 20 Louhos B Louhos B Fl 20

Massa C FI O Louhos B Louhos CFI O

Massa C FI 10 Louhos B Louhos C FI 10

Massa C Fl 20 Louhos B Louhos C FI 20

Massa D FI O Louhos B Louhos D FI O

Massa D FI 10 Louhos B Louhos D FI 10

Massa D Fl 20 Louhos B Louhos D Fl 20

Kuva 59. Asfalttimassojen nimedminen ja testausohjelma.
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7.2 Asfalttimassan suunnittelu

Asfalttimassan suunnittelun lIahtokohtana oli Asfalttinormeissa (2017) esitetty rakeisuu-
den ohjealue SMA 16 -asfalttimassalle. Asfalttimassan valmistuksessa kaytettiin Nord-
kalkin kalkkifillerid seka louhoksen B lajitteita 0/4, 4/8 ja 8/11,2 ja 11,2/16 mm. Asfaltti-
massan suunnittelua varten fillerin rakeisuusjakauma tutkittiin hydrometrikokeella stan-
dardin SFS-EN ISO 17892-4 (2016) mukaisesti. Fillerin tutkittu rakeisuusjakauma on esi-
tetty kuvassa 60.

100

90 /
80 /

70

60

50
40

30
20
10 /

-
0

Lapaisy (%)

0,002 0,006 0,02 0,063 0,125 0,25 05 1 2 4 8 16 31,5

Raekoko (mm)

Kuva 60. Kalkkifillerin rakeisuusjakaumamdaérityksen tulos.

Louhoksen B lajitteiden 0/4, 4/8 ja 8/16 mm rakeisuusjakaumat on esitetty kappaleessa
6.3.1. Lajite 8/16 mm katkaistiin 11,2 mm seulalla, jolloin saatiin vaihdettua eri massoihin
vain 11,2/16 mm lajitetta. Fillerin ja eri lajitteiden rakeisuusjakaumien sekd SMA 16 -mas-
san rakeisuusjakauman ohjealueen perusteella suunniteltiin kuvassa 61 sinisella esitetty
tavoitekdyra. Kuvassa 61 on myos esitetty Asfalttinormien (2017) mukainen SMA

16 -massan rakeisuusjakauman ohjealue.
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Kuva 61. Asfalttinormien (2017) mukainen SMA 16 -massan rakeisuusjakauman oh-
Jealue ja tutkimuksessa suunniteltu tavoitekéyré.

Tavoitekayran mukainen koostumus on esitetty taulukossa 30.

Taulukko 30. Asfalttimassalle suunniteltu koostumus.

| Materiaali Osuus (%)
11,2/16 mm 44
8/11,2 mm 25
4/8 mm 9
0/4 mm 13
Kalkkifilleri 9

Asfalttimassan sideaineena tutkimuksessa kaytettiin Nynasin tiebitumia 70/100. Asfaltti-
normien (2017) mukaan SMA 16 -massan sideainepitoisuus tulee olla 5,7-6,7 %, kun
kiviaineksen tiheys on 2,65 Mg/m?3. Tutkimuksessa louhoksen B kiviaineksen tiheys oli
2,73 Mg/m?, jolloin ohjesideainepitoisuudeksi maaritettiin 5,5-6,5 %. Tutkimuksessa ta-
voitesideainepitoisuutena oli 6,4 %. Asfalttimassassa kaytettiin myds Finnpoolin Arbocel-
selluloosakuitua lisdaineena. Kuitu toimii sitovana lisdaineena, ja se mahdollistaa pak-
summat bitumikalvot (Asfalttinormit 2017). SMA-massaan lisataan tyypillisesti irtokuituna
puhdasta selluloosakuitua noin 0,3-0,5 % (Asfalttinormit 2017). Tutkimuksessa asfaltti-

massaan lisattiin kuitua 0,4 %.

Kuvassa 62 on esitetty asfalttimassan ainesosat reseptin mukaisissa suhteissa.
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4/8 mm Bitumi 70/100

/4 N

\
\

0/4 mm

Kuva 62. Asfalttimassan ainesosat reseptin mukaisissa suhteissa.

Kuvassa 62 esitetyt ainesosat ja nilden maarat pysyivat siis kaikilla asfalttimassoilla muu-
toin samoina, mutta lajitetta 11,2/16 mm vaihdettiin eri louhosten ja litteyslukutasojen

kiviainekseen.

7.3 Lajitteen 11,2/16 mm modifiointi

Eri asfalttimassoihin vaihdettiin eri louhosten lajitetta 11,2/16 mm, jossa litteysluku ol
modifioitu tasoille 0, 10 ja 20. Aluksi kunkin louhoksen 8/16 mm lajite katkaistiin tarvitta-
essa 11,2 mm seulalla. Taman jalkeen 11,2/16 mm lajite jaettiin seuloilla 11,2, 12,5, 16
ja 20 mm. Ylisuuret eli 20 mm seulalle jadneet rakeet poistettiin. Syntyneet lajitteet seu-
lottiin litteyslukumaarityksen mukaisilla valppaseuloilla taulukossa 24 esitetyn mukai-
sesti: lajite 16/20 mm siis seulottiin 10 mm valppaseulalla, lajite 12,5/16 mm 8 mm valp-
paseulalla ja lajite 11,2/12,5 mm 6,3 mm valppaseulalla. Kunkin lajitteen valppaseulan
lapaisseet littedt rakeet ja valppaseulalle jdaneet ei-litteat rakeet eroteltiin.

Taman jalkeen maaritettiin lajitteen 11,2/16 mm massa eri asfalttimassoissa, silla eri lou-
hosten kiviainesten kiintotiheydet vaihtelivat, mutta asfalttimassan rakeisuuden tavoite-
kayra pidettiin vakiona. Taulukossa 31 on esitetty eri louhosten kiviainesten kiintotihey-
det ja maarat suhteessa louhoksen B kiviainekseen.
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Taulukko 31. Lajitteen 11,2/16 mm kiintotiheydet ja méaérét eri louhoksilla.

Kiviaineksen kiintotiheys Punnittiin louhoksen B ki-

(Mg/m?) viaineksen massasta (%)
Louhos B 2,73 100,0
Louhos C 2,69 98,5
Louhos D 3,01 110,3

Louhoksen B kiviainekseen verrattuna louhoksen C kiviainesta punnittiin siis 98,5 % ja
louhoksen D 110,3 %.

Taman jalkeen maaritettiin lajitteiden 11,2/12,5, 12,5/16 ja 16/20 mm massat eri asfaltti-
massoissa. Osuudet maaritettiin louhoksen B kiviaineksen rakeisuusjakauman ja asfalt-
timassan tavoitekayran perusteella. Taulukossa 32 on esitetty eri lajitteiden osuudet la-
jitteen 11,2/16 mm massasta.

Taulukko 32. Lajitteiden 11,2/12,5, 12,5/16 ja 16/20 mm osuudet lajitteesta 11,2/16 mm.

E Osuus (%)
16/20 25,4
12,5/16 52,4
11,2/12,5 22,2

Seuraavaksi maaritettiin lajitteiden 11,2/12,5, 12,5/16 ja 16/20 mm litteiden ja ei-litteiden
rakeiden massat asfalttimassan litteyslukutason mukaan. Litteiden ja ei-litteiden rakei-
den osuudet maaritettiin kaavalla 13. Nama osuudet eri litteyslukutasoilla on esitetty tau-
lukossa 33.

Taulukko 33. Litteiden ja ei-litteiden rakeiden osuudet eri litteyslukutasoilla.

Litteyslukutaso FI 0 Litteyslukutaso FI 10 Litteyslukutaso FI 20

Litteat Ei-litteat Litteat Ei-litteat Litteat Ei-litteat

0 % 100 % 10 % 90 % 20 % 80 %

Eri asfalttimassoja varten punnittiin litteita ja ei-litteita rakeita edella esitetyn maarityksen
mukaiset massat asfalttimassan annoskoon perusteella. Esimerkiksi asfalttimassassa B
FI 20 lajitteen 11,2/12,5 mm massa oli 2 565 g. Litteyslukutason ollessa FI 20 punnittiin
lajitteen 11,2/12,5 mm litteita rakeita 20 % eli noin 513 g ja ei-litteitd 80 % eli noin 2 052
g. Kuvassa 63 on esitetty massan B Fl 20 lajitteiden 11,2/12,5, 12,5/16 ja 16/20 mm
litteat ja ei-litteat rakeet.
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11,2/12,5 mm 12,5/16 mm 16/20 mm
.

Ei-litteat

Kuva 63. Massan B FI 20 lajitteiden 11,2/12,5, 12,5/16 ja 16/20 mm litteét ja ei-litteét
rakeet.

Lopuksi saman asfalttimassan lajitteiden 11,2/12,5, 12,5/16 ja 16/20 mm litteat ja ei-lit-
teat yhdistettiin toisiinsa, jolloin saatiin modifioitu 11,2/16 mm lajite.

7.4 Asfalttimassan ja -laatan valmistus

Asfalttimassa valmistettiin laboratoriossa noudattaen soveltuvin osin standardia SFS-EN
12697-35 (2016) Laboratory mixing ja kaytdsta poistettua PANK-4003-menetelmaa
(1995a) Massan valmistus laboratoriossa. Standardin SFS-EN 12697-35 (2016) mukai-
sesti aluksi kiviainesfraktiot kuivattiin 11015 °C lampdétilassa vakiomassaan, minka jal-
keen kiviaines ja filleri punnittiin 0,1 %:n tarkkuudella valmistettavan reseptin ja annok-
sen mukaisesti. Kuitu punnittiin 1 %:n tarkkuudella. Tutkimuksessa asfalttimassan an-

noskoko oli 28,4 kg louhoksen B kiviaineksella.

Taman jalkeen kiviaines ja bitumi lammitettin massan valmistusta varten. Standardin
SFS-EN 12697-35 (2016) mukaan kiviaines ja bitumi tulee [ammittda ennen massan se-
koitusta tavoitesekoituslampétilaan £5 °C. Sekoituslampdtila taas tulee bitumia 70/100
kaytettaessa valita niin, ettd massan lampdtila tiivistyksen alkaessa on 140-150 °C. Se-
koituslampdtila ei kuitenkaan saa bitumilla 70/100 ylittda lampétilaa 165 °C. (SFS-EN
12697-35 2016) Tutkimuksessa tavoitesekoituslampétila oli 165 °C, ja kiviainekset ja fil-
leri lammitettiin 170 °C lampédtilaan ja bitumi 160 °C lampétilaan. Standardin SFS-EN
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12697-35 (2016) mukaisesti bitumin lammitys tehtiin 3—5 tunnin aikana. Irtokuitua ei lam-
mitetty PANK-4003-menetelman (1995a) mukaisesti. Kuvassa 64 on esitetty eri materi-

aalien lampdtilat ennen sekoituksen aloittamista.

Kiviaines ja filleri Kuitu Bitumi
170 °C Huoneenlampo 160 °C (3-5 h)

Kuva 64. Materiaalien lampétilat ennen sekoituksen aloittamista.

Standardin SFS-EN 12697-35 (2016) mukaan sekoittimen rumpu tulee lammittéa +5 °C
tavoitesekoituslampatilasta. Tutkimuksessa kaytossa olleen sekoittimen rummun havait-
tiin jddhtyvan nopeasti materiaalien lisddmisen yhteydessa luukun ollessa auki, joten se-
koitin esilammitettiin 180 °C lampdtilaan ja bitumin lisdyksen jalkeen lampdtilaksi saa-
dettiin tavoitesekoituslampétila 165 °C. Tutkimuksessa asfalttimassan valmistuksessa
kaytettiin automaattista laboratoriosekoitinta Controls 76-B0077/B. Sekoitin on esitetty
kuvassa 65.

Kuva 65. Tutkimuksessa kéaytetty sekoitin ja sen rumpu.

Standardin SFS-EN 12697-35 (2016) mukaan massaa valmistettaessa ensin voidaan
esimerkiksi sekoittaa rummussa toisiinsa kiviainesfraktiot ja filleri, joiden jalkeen voidaan
lisatd sideaine ja lisdaineet. Lisdaineet sekoitetaan massaan valmistajan ohjeiden mu-
kaisesti simuloiden todellista sekoitusprosessia. (SFS-EN 12697-35 2016) Kuidun val-
mistajan Finnpoolin mukaan kuitu lisataan kiviainesten jalkeen sekoittimeen, sekoitetaan
noin 5-10 sekuntia ja tdman jalkeen lisataan sideaine (Finnpool). Tassa tutkimuksessa
sekoittimeen lisattiin aluksi kiviainekset ja filleri, joita sekoitettiin noin 30 sekuntia. Seu-
raavaksi lisattiin kuitu ja sekoitettiin noin 15 sekuntia.
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Taman jalkeen bitumi lisattiin sekoittimeen luukusta levittden sitd tasaisesti sekoittimen
pyoriessa. Standardin SFS-EN 12697-35 (2016) mukaisesti sideaine punnittiin £1 %:n
tarkkuudella lisdamisen yhteydessa. Taulukossa 34 on esitetty eri massoille toteutuneet

sideainepitoisuudet.

Taulukko 34. Massojen toteutuneet sideainepitoisuudet.

Toteutunut sideainepitoisuus (%)

Massa B FI O 6,3
Massa B FI 10 6,4
Massa B FI 20 6,4
Massa C FI 0 6,4
Massa C FI 10 6,4
Massa C FI 20 6,4
Massa D FI O 6,5
Massa D FI 10 6,4
Massa D FI 20 6,5

Sideainetta eri massoihin liséattiin siis 6,3-6,5 % ja keskimaarin 6,4 %.

Taman jalkeen massaa sekoitettiin, kunnes seos oli siimamaaraisesti homogeeninen ja
kiviaines peittynyt kokonaan bitumilla. Standardin SFS-EN 12697-35 (2016) mukaan
SMA-massalle maksimisekoitusaika on 4 minuuttia, kun massa ei sisalla modifioitua bi-
tumia tai asfalttirouhetta. Tutkimuksessa massaa sekoitettiin bitumin lisdyksen aikana ja
sen jalkeen yhteensa 3 minuuttia. Ensimmaiset kaksi minuuttia sekoittimen kierrosno-
peus oli 15-20 kierrosta minuutissa, ja viimeinen minuutti sekoitettiin laitteen maksimi-
nopeudella eli 35 kierrosta minuutissa. Kuvassa 66 on esitetty materiaalien lisdysjarjes-

tys ja sekoitusajat.

Kiviaines ja filleri Kuitu Bitumi
30s 15s 3 min

Kuva 66. Materiaalien lisdysjérjestys ja sekoitusajat.

Sekoitusaika oli siis yhteensa 3 minuuttia ja 45 sekuntia.

Kustakin asfalttimassasta valmistettiin asfalttilaatta muottivanerista tehtyyn laatikkoon,
jonka sivumitat olivat noin 41 cm ja 47 cm. Asfalttilaatan paksuudeksi tuli noin 6-7 cm.
Massa kaadettiin suoraan sekoittimesta laatikkoon, minka jalkeen se tiivistettiin. Tiivis-
tyksen aluksi laatikossa oleva massa ylitettiin 8 kertaa jyralla ilman tarya ja tdman jalkeen
tarylla yhteensa 14-20 kertaa massan oletetun tiivistymisen mukaan. Litteyslukutason
FI 20 massat oletettiin heikoimmin tiivistyviksi. Aiemman kokemuksen perusteella tutki-

muksessa kaytdssa olleen jyran lopputulos oli hieman toispuoleinen, joten jyrdyssuuntaa
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vaihdettiin taryjyrayksen puolivalissa. Kunkin laatan toteutuneet jyraysmaarat on esitetty

taulukossa 35.

Taulukko 35. Eri massojen toteutuneet jyrdysméaérét.

Ylitysmaarat ilman tarya Ylitysmaarat tarylla
Massa B FI O 8 6+6
Massa B FI 10 8 8+8
Massa B Fl 20 8 8+10
Massa C FI O 8 8+8
Massa C FI 10 8 8+8
Massa C FI 20 8 8+10
Massa D FI O 8 8+8
Massa D FI 10 8 8+8
Massa D FI 20 8 8+10

Kuvassa 67 on esitetty asfalttilaatta jyrayksen jalkeen.

Kuva 67. Jyrétty asfalttilaatta.

Standardin SFS-EN 12697-35 (2016) mukaan bitumista 70/100 valmistetun massan lam-
potila tiivistyksen alkaessa tulisi olla 140-150 °C. PANK ry:n (2013) mukaan asfalttimas-
san tiivistymisen takaamiseksi bitumia 70/100 kaytettaessa tulisi kolme ensimmaista tii-
vistysta tehda lampétilan ollessa yli 115 °C ja tiivistysjyrayksen olla suoritettuna koko-
naan lampétilan ollessa yli 75 °C. Tutkimuksessa laatan pinnasta mitatut lampatilat olivat

jyrayksen alkaessa tyypillisesti 130—145 °C ja jyrayksen paattyessa 90-100 °C.

Tiivistyksen jalkeen asfalttilaatan annettiin jadhtya vahintaan yon yli huoneenlammaossa.
Taman jalkeen laatasta porattiin 12 porakappaletta porauskaavion mukaisesti ja kappa-

leet numeroitiin. Kuvassa 68 on esitetty porauskaavio ja kappaleiden numerointi.
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1. jyrayksen suunta

2. jyrayksen suunta

Kuva 68. Porauskaavio ja kappaleiden numerointi.

Lopuksi maaritettiin porakappaleiden ymparille jaavista laatan osista massojen B, C jaD
maksimitiheydet standardin SFS-EN 12697-5 (2019) menetelman B mukaan.

7.5 Prall-menetelma

Prall-arvo tutkittiin standardissa SFS-EN 12697-16 (2016) esitetyn menetelman A mu-
kaisesti. Standardissa testinaytteiden halkaisijaksi on maaritetty 100 (+2 mm), mutta
standardista poiketen tutkimuksessa naytteiden halkaisija oli noin 99 mm. Naytteet sa-
hattiin 30 (+2) mm paksuisiksi niin, ettéd paatypintojen korkeusero oli korkeintaan 2 mm.
Kuvassa 69 on esitetty esimerkki tutkimuksen porakappaleista ja niistd sahatuista nayt-
teista.
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Kuva 69. Porakappaleet ja sahatut ndytteet.

Prall-naytteiden tiheys maaritettiin standardin SFS-EN 12697-6 (2012) mukaisesti. SMA-
massasta valmistettujen naytteiden tiheys maaritetdan tyypillisesti standardin menette-
lylla B eli kyllastetty pintakuiva -menettelylla. Menetelmassa aluksi maaritettiin kuivan
naytteen massa (m1). Taman jalkeen nayte upotettiin vesihauteeseen 0,5-3 tunnin ajaksi
ja maaritettiin veden tiheys testauslampdétilassa (pw). Kun naytteen massa ei enda muut-
tunut, maaritettiin ndytteen massa kyllastettyna veteen upotettuna (m2). Taman jalkeen
nayte otettiin vedesta, sen pinta kuivattiin kostealla sdamiskalla ja valittomasti kuivauk-
sen jalkeen naytteen maaritettiin massa ilmassa (ms). Naytteen kappaletiheys maaritet-
tiin kaavalla (SFS-EN 12697-6 2012)

Pbssd = L " Pw- (15)

mz—m;

Naytteiden tyhjatilat maaritettiin naytteen kappaletiheyden ja massan maksimitiheyden
perusteella. Kunkin massan 12 naytteesta valittin 10 naytettd Prall-testiin niin, etta eri
massojen 10 naytteen tyhjatilat olivat mahdollisimman samankaltaiset. Prall-naytteet ku-

vattiin ennen Prall-testia.

Standardin SFS-EN 12697-16 (2016) mukaisesti Prall-naytteita vakioitiin 5-72 tuntia ve-
dessa lampdtilassa 5 (+1) °C. Vakioinnin jalkeen nayte nostettiin vedesta, kuivattiin kos-
tealla sdamiskalla ja punnittiin valittdmasti (M+). Laboratoriossa valmistettu nayte asetet-
tiin Prall-laitteen naytekaulukseen sahattu pinta ylospain. Naytteen paalle asetettiin silead
kumirengas ja 40 teraskuulaa seka naytekauluksen paalle kiinnitettiin kansi. (SFS-EN
12697-16 2016) Testissa testikammio liikkui kiertokangen liikkeen myéta pystysuun-
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nassa, jolloin kannen alla naytteen paalla olevat kuulat kuluttivat kappaletta. Tutkimuk-
sessa oli kaytossa kappaleessa 4.3 esitelty modifioitu Pralls-laite. Kuvassa 70 on esitetty

nayte, kumirengas ja kuulat Prall-laitteessa.

Kuva 70. Néyte asetettuna Prall-laitteeseen.

Laite laitettiin paalle 15 minuutiksi (+10 sekunniksi) nopeudelle 950 (+10) kierrosta mi-
nuutissa. Testin aikana nayte pidettiin 5 (+1) °C lampdtilassa jagdhdytysvedella, jonka
virtaus oli 2,0 (+0,2) I/min. Testin jalkeen nayte poistettiin laitteesta, huuhdeltiin kylmalla
vedelld ja kuivattiin kostealla sdamiskalla seka punnittiin (M2). Naytteen poistamisen yh-
teydessa naytteestd mahdollisesti irtoavat kivet huomioitiin ndytteen massassa. Prall-
arvo maaritettiin kaavalla (SFS-EN 12697-16 2016)

abry = M= M)/ (16)

bssd’

Naytteet kuvattiin testin jalkeen kohtisuoraan ja viistosti kulutuspintaan nahden. Kuvassa
71 on esitetty esimerkki naytteesta ja sen kuvaamisesta ennen Prall-testia ja testin jal-
keen.
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Kuva 71. Néyte ennen Prall-testia ja testin jélkeen.

Kuvasta 71 ilmenee, etta testissa kuulat siis kuluttivat Prall-naytetta pyorealta pinnalta
naytteen paalle asetetun kumirenkaan sisédpuolelta.
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8. TULOKSET

8.1 MassaB

Massasta B valmistettujen naytteiden Prall-tulokset eri litteyslukutasoilla on esitetty tau-
lukossa 36.

Taulukko 36. Massan B Prall-tulokset eri litteyslukutasoilla.

\ Niyte FI0 F110 FI 20
8 20,8 ml 26,1 ml 21,4 ml
b 20,9 ml 21,2 ml 22,6 ml
c 18,4 ml 26,0 ml 23,1 ml
d 23,1 ml 17,5 ml 27,2 ml
e 23,5 ml 19,6 ml 22,5 ml
f 19,6 ml 23,2 ml 28,1 ml
g 18,6 ml 20,2 ml 25,3 ml
h 25,8 ml 22,8 ml 20,8 ml
i 19,7 ml 23,7 ml 24,0 ml
' 25,4 ml 21,2 ml 22,0 ml

Keskiarvo 21,6 ml 22,2 ml 23,7 ml
Keskihajonta 2,7 ml 2,8 ml 2,5 ml

Asfalttinormien Abramax28 Abramax28 Abramax28
Prall-luokka

Massasta B valmistetut naytteet kuuluivat Prall-tulosten keskiarvon perusteella Asfaltti-
normien (2017) luokkaan Abramax28. Fl 0 -naytteiden Prall-tulosten keskiarvo oli 21,6 ml,
F1 10 -naytteiden 22,2 ml ja FI 20 -naytteiden 23,7 ml. Keskihajonnat eri litteyslukutasoilla
olivat valilla 2,5-2,8 ml.

8.2 MassaC

Massasta C valmistettujen naytteiden Prall-tulokset eri litteyslukutasoilla on esitetty tau-
lukossa 37.
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Taulukko 37. Massan C Prall-tulokset eri litteyslukutasoilla.

\ Niyte FI0 F110 FI 20
a 27,2 ml 27,2 ml 21,5 ml
b 27,7 ml 28,2 ml 25,8 ml
c 31,1 ml 22,3 ml 29,5 ml
d 21,5 ml 27,4 ml 27,2 ml
e 28,3 ml 31,2 ml 25,9 ml
f 27,1 ml 25,9 ml 26,7 ml
g 31,2 ml 26,3 ml 28,4 ml
h 22,0 ml 24,9 ml 29,0 ml
i 30,2 ml 32,5 ml 23,0 ml
' 27,4 ml 29,4 ml 23,9 ml

Keskiarvo 27,4 ml 27,5 ml 26,1 ml
Keskihajonta 3,4 ml 3,0 ml 2,6 ml

Asfalttinormien Abramax28 Abramax28 Abramax28
Prall-luokka

Massasta C valmistetut naytteet kuuluivat Prall-tulosten keskiarvon perusteella Asfaltti-
normien (2017) luokkaan Abramax28. FI O -naytteiden Prall-arvojen keskiarvo oli 27,4 ml,
FI 10 -naytteiden 27,5 ml ja FI 20 -naytteiden 26,1 ml. Keskihajonnat olivat valilla 2,6—
3,4 ml eri litteyslukutasoilla.

8.3 MassaD

Massasta D valmistettujen naytteiden Prall-tulokset eri litteyslukutasoilla on esitetty tau-
lukossa 38.

Taulukko 38. Massan D Prall-tulokset eri litteyslukutasoilla.

\ Niyte FI0 F110 FI 20
a 20,0 ml 19,9 ml 19,0 ml
b 17,5 ml 21,4 ml 21,3 ml
E 15,3 ml 16,8 ml 18,7 ml
d 23,2 ml 21,7 ml 19,2 ml
e 17,7 ml 14,3 ml 19,9 ml
f 22,6 ml 19,7 ml 20,5 ml
g 18,5 ml 22,1 ml 22,8 ml
h 20,9 ml 16,4 ml 21,0 ml
i 19,5 ml 19,3 ml 22,6 ml
' 19,6 ml 20,2 ml 20,7 ml

Keskiarvo | 19,5 ml 19,2 ml | 20,6 ml
Keskihajonta | 2,4 ml 2,6 ml \ 1,4 ml

Asfalttinormien Abramax20 Abramax20 Abramax28
Prall-luokka

Massasta D valmistetut naytteet kuuluivat keskiarvon perusteella Asfalttinormien (2017)

luokkiin Abramax20 ja Abramax28. FI 0 -naytteiden Prall-arvojen keskiarvo oli 19,5 ml, FI 10
-naytteiden 19,2 ml ja FI 20 -naytteiden 20,6 ml. Keskihajonnat olivat valilld 1,4—2,6 ml
eri litteyslukutasoilla.



8.4 Vertailulaboratoriot

Prall-ndytteitd testattiin myds kahdessa muussa laboratoriossa. Laboratorioissa A ja B
oli Tampereen yliopiston tapaan modifioidut Pralls-laitteet. Massan B litteyslukutason 10
naytteiden Prall-tulokset vertailulaboratorioissa on esitetty taulukossa 39.

Taulukko 39. Massan B Fl 10 vertailulaboratorioiden Prall-tulokset.

Nayte Laboratorio A Laboratorio B
a

14,7 ml 19,3 ml
b 15,1 ml 18,8 ml
c 15,3 ml 18,4 ml
d 13,9 ml 20,1 ml
e 19,7 ml 18,6 ml
| Keskiarvo | 157ml |
0.7 mi

Asfalttinormien Prall- Abramax20 Abramax20
luokka

Laboratoriolla A Prall-tulosten keskiarvo oli siis 15,7 ml ja laboratoriolla B 19,0 ml. Kes-
kiarvon perusteella naytteet kuuluivat molemmissa laboratorioissa Asfalttinormien
(2017) luokkaan Abramax20. Keskihajonta laboratoriolla A oli 2,3 ml ja laboratoriolla B 0,7

ml.

8.5 Tulosten yhteenveto
Taulukkoon 40 on koottu tulosten keskiarvot eri louhoksilta ja laboratorioista.

Taulukko 40. Yhteenveto Prall-tulosten keskiarvoista.

' Massa FI 0 FI1 10 FI 20
22,2 ml
Massa B 21,6 ml 15,7 ml (laboratorio A) 23,7 ml
19,0 ml (laboratorio B)
Massa C 27,4 ml 27,5 ml 26,1 ml
Massa D 19,5 ml 19,2 ml 20,6 ml

Liitteessa A on esitetty valokuvat kaikista naytteistd ennen Prall-testia ja sen jalkeen.
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9. TULOSTEN ANALYSOINTI JA VERTAILU

9.1 Tulosten hajonta ja Prall-menetelman toistettavuus

Tarkastellaan ensin rinnakkaisten Prall-tulosten hajontaa ja Prall-menetelman toistetta-
vuutta. Kuten kirjallisuusselvityksessa ilmeni, Prall-menetelman toistettavuudessa on ha-

vaittu olevan haasteita. Toistettavuus maaritetaan kaavalla
r=+/52-28, (17)

missa s, on toistettavuusvarianssi (Kinnunen 2019). Toistettavuusvarianssi vastaa yhden
laboratorion tuloksia tarkasteltaessa varianssia, jolloin toistettavuusvarianssi voidaan

maarittda keskihajonnan (s) avulla kaavalla
r=s-2,8. (18)

Taulukkoon 41 on koottu kunkin massan 10 yksittaistuloksen Prall-keskiarvo, keskiha-

jonta sekad massakohtaisesti kaavalla 18 maaritetty toistettavuus.

Taulukko 41. Massojen Prall-tulosten keskihajonnat ja toistettavuudet.

Massa Prall-keskiarvo = Keskihajonta Toistettavuus Toistettavuus
(10 kpl) s r r%
Massa B FI 0 21,6 ml 2,7 ml 7,6 ml 35,1 %
Massa B FI 10 22,2 ml 2,8 ml 7,7 ml 34,8 %
Massa B FI 20 23,7 mi 2,5 ml 6,8 ml 28,9 %
Massa C FI 0 27,4 mi 3,4 mi 9,4 mi 34,3 %
Massa C FI 10 27,5 ml 3,0 ml 8,4 ml 30,5 %
Massa C FI 20 26,1 ml 2,6 ml 7,4 ml 28,3 %
Massa D FI O 19,5 ml 2,4 ml 6,7 ml 34,3 %
Massa D FI 10 19,2 ml 2,6 ml 7,2 ml 37,3 %
Massa D FI 20 20,6 ml 1,4 mi 4,0 ml 19,3 %

. Keskiarvo, _26ml___| _72m | 314%

Tutkimuksessa eri massojen 10 rinnakkaisnaytteen keskihajonta oli siis valilla 1,4-3,4
ml ja keskimaarin keskihajonta oli 2,6 ml. Toistettavuus taas oli keskimaarin 7,2 ml eli
31,4 %. Standardissa SFS-EN 12697-16 (2016) on maaritetty Prall-menetelman toistet-
tavuudeksi 15 %. Massakohtaiset toistettavuuden arvot ja standardissa maaritetty tois-

tettavuus on myos esitetty kuvassa 72.
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Kuva 72. Tutkimuksen SMA 16 -ndytteiden toistettavuudet ja standardissa mééritetty
toistettavuus.

Taulukosta 41 ja kuvasta 72 ilmenee, etta kaikilla massoilla 10 rinnakkaisnaytteen tois-
tettavuus ylittdd standardissa maaritetyn toistettavuuden. Kokonaisuudessaan FI
20 -naytteiden toistettavuus oli hieman parempi kuin FI O- ja FI 10 -naytteiden toistetta-
vuudet. Padosin massakohtaiset toistettavuudet olivat valilla 28-37 %, mutta massan D

FI 20 -naytteilla toistettavuus oli 19 % eli hieman parempi kuin muilla massoilla.

Kirjallisuusselvityksessa ilmenneet haasteet Prall-menetelman yksittaistulosten suu-
ressa hajonnassa ja heikossa toistettavuudessa havaittiin siis myos tassa tutkimuk-
sessa. Vuonna 2016 pohjoismaisessa vertailukokeessa Prall-menetelman toistettavuu-
deksi saatiin keskimaarin noin 18 % ja pelkastaan SMA 16 -naytteita tarkasteltaessa noin
26 % (Waldemarson & Viman 2017). Taman tutkimuksen toistettavuus (31 %) oli siis
suuri pohjoismaisen vertailukokeen keskimaaraiseen toistettavuuteen verrattuna, mutta

melko lahella kuitenkin saman vertailukokeen SMA 16 -naytteiden toistettavuutta.

Suuren hajonnan vuoksi rinnakkaistuloksia tarkasteltiin myds Dixonin ja Grubbsin yhden
poikkeavan tuloksen testeilla mahdollisten tilastollisesti poikkeavien aariarvojen havait-
semiseksi. Kummallakaan testilld tuloksissa ei kuitenkaan ilmennyt poikkeavia aariar-
voja, joita olisi ollut syyta poistaa tarkastelusta. Rinnakkaistulokset testattin myos
Grubbsin kaksipuoleisella testilla. Grubbsin kaksipuoleisessa testissa poistetaan 2 suu-
rinta tai pieninta arvoa tarkastelusta ja tarkastellaan, pysyvatké muut arvot pois normaa-
ljakauman aaripaista (Kinnunen 2019). Tallakaan testilla rinnakkaistuloksissa ei havaittu

tarkastelusta poistettavia dariarvoja.
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Tarkastellaan viela, miten rinnakkaisnaytteiden suuri maara vaikutti hajontaan, toistetta-
vuuteen ja tilastollisesti poikkeaviin aariarvoihin. Tyypillisesti Prall-arvo maaritetaan 4-5
rinnakkaisesta naytteesta, joten kultakin louhokselta valittiin 5 satunnaista naytetta tar-
kasteluun. Viidelld satunnaisella tuloksella massan keskihajonnaksi tuli keskimaarin 2,1
ml, joten keskihajonta hieman pieneni naytteiden maaran pienetessa. Vastaavasti pie-
nemmalla naytemaaralla keskimaarainen toistettavuus parani arvoon 26 %, joten rinnak-
kaisndytteiden suuri maara saattoi siis jopa hieman suurentaa hajontaa. Myés nama 5
rinnakkaistulosta tarkasteltiin Dixonin ja Grubbsin yhden poikkeavan tuloksen testeilla
mahdollisten tilastollisten poikkeavien aariarvojen havaitsemiseksi. Dixonin menetel-
malla poikkeavia aariarvoja ei 16ytynyt viidesta tuloksesta. Sen sijaan Grubbsin testin
perusteella yhden massan yksi tulos oli tilastollisesti poikkeava (straggler), muttei kui-

tenkaan virheellinen.

9.2 Kuulamyllyarvon vaikutus Prall-arvoon

Tarkastellaan asfalttimassan karkean kiviaineksen kuulamyllyarvon vaikutusta Prall-ar-
voon. Kuvassa 73 on esitetty eri louhosten kiviaineksista valmistettujen 30 Prall-naytteen

yksittaistulokset ja keskiarvot seka lajitteen 11,2/16 mm kuulamyllyarvo.
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Kuva 73. SMA 16 -néytteiden Prall-yksittéistulokset ja 30 nédytteen keskiarvo louhoksit-
tain seka lajitteen 11,2/16 mm kuulamyllyarvo.

Kuvasta 73 ilmenee lajitteen 11,2/16 mm kuulamyllyarvon ja Prall-tulosten keskiarvon
valinen lineaarinen yhteys: kuulamyllyarvon kasvaessa kolmella yksikolld suurenee

Prall-tulosten keskiarvo noin 4 yksikkoa. Prall-keskiarvojen perusteella kuulamyllyarvon
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5,8 karkeasta kiviaineksesta valmistetut naytteet kuuluivat Asfalttinormien (2017) luok-
kaan Abramax20, kun taas kuulamyllyarvojen 8,8 ja 11 kiviaineksista valmistetut naytteet
luokkaan Abramax28. Prall-yksittaistulokset sijoittuvat kuitenkin kullakin kuulamyllyarvolla

useampaan eri Prall-luokkaan.

Taulukossa 5 esitettiin Asfalttinormien (2017) mukaiset esimerkit massan Prall-luokan
valinnalle kuulamyllyarvon perusteella. Taulukon mukaan kuulamyllyluokan An7 Kiviai-
neksesta valmistetun SMA 16 -naytteen Prall-luokka voisi olla Abramax20—28 ja kuulamyl-
lyluokan An10 valmistetun naytteen Abramax28—36. Tutkimuksen Prall-tulokset vastaavat
paaosin naita luokkia: lineaarisen yhteyden perusteella kuulamyllyluokan An7 kiviainek-
sesta valmistetuilla naytteilla Prall-keskiarvo vaikuttaisi olevan suurimmillaan noin 21 ml

ja luokan An10 kiviaineksella taas suurimmillaan noin 25 ml.

Verrataan havaittuja Prall-tuloksia kappaleessa 5.4 esitettyyn laskennallisen kulumisno-
peuden kaavaan, jolla voidaan arvioida Prall-arvo kiviaineksen kuulamyllyarvon perus-
teella. Kaavoissa 7 ja 9 esitetty Prall-arvon ja kuulamyllyarvon valinen yhteys saadaan

SMA 16 -massalla muotoon
Abry = 1,08 (9,4 + 2,21 -KM) — 6. (19)

Verrataan saatuja tuloksia myos Ruotsin vastaavaan kaavaan. Kaavat 10 ja 11 yhdista-

malla Prall-arvolle ja kuulamyllyarvolle saadaan yhteys

[(2,493 + 0,144 - KM — 0,069 - 16 — 0,017 - 75) — 0,32

Abry = ]/0’04' (20)

kun tutkitaan maksimiraekooltaan 16 mm massaa, jossa yli 4 mm kiviainesta on 75 %.

Taulukossa 42 on esitetty kaavoilla 19 ja 20 maaritetyt laskennalliset Prall-arvot tutki-
muksen massojen 11,2/16 mm lajitteen kuulamyllyarvojen perusteella. Taulukossa on
my0s esitetty tutkimuksessa saadut 30 naytteen Prall-keskiarvot eri louhosten kiviainek-
sille.

Taulukko 42. Tutkimuksen 11,2/16 mm lajitteen kuulamyllyarvojen perusteella méérite-
tyt laskennalliset Prall-arvot seké tutkitut Prall-arvot SMA 16 -néytteilla.

Kuulamyllyarvo Laskennallinen Laskennallinen  Tutkittu Prall-

(11,2/16 mm) Prall-arvo Prall-arvo arvo

(Suomi) (Ruotsi) (ka. 30 kpl)
Massa B 8,8 25,2 26,5 22,5
Massa C 11,0 30,4 34,5 27,0
Massa D 5,8 18,0 15,7 19,7

Taulukossa 42 esitetyt laskennalliset ja tutkitut Prall-arvot on myos esitetty kuvassa 74.

Kuvassa 74 on myos esitetty vertailulaboratorioiden viiden naytteen Prall-keskiarvot.
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Kuva 74. Kuulamyllyarvon perusteella mééritetyt laskennalliset Prall-arvot sek& Tampe-
reen yliopistossa tutkittujen 30 nédytteen Prall-keskiarvot ja vertailulaboratorioissa tutkit-
tujen viiden néytteen Prall-keskiarvot SMA 16 -néytteilla.

Kuvan 74 perusteella Tampereen yliopistossa tutkittujen naytteiden tulokset vastaavat
noin kuulamyllyarvolla A7 Suomen laskennallisen Prall-arvon kaavaa. Pienemmilla kuu-
lamyllyarvoilla Suomen kaava vaikuttaa hieman aliarvioivan kulumaa, kun taas suurilla
kuulamyllyarvoilla yliarvioivan kulumaa. Kuulamyllyarvolla Ax10 Suomen laskennallisen
Prall-arvon kaava yliarvioi kulumaa noin 3 yksikk6a eli 12 prosenttia Tampereen yliopis-
ton tuloksiin verrattuna. Vertailulaboratorioiden A ja B Prall-tulokset ovat Tampereen yli-
opistossa tutkittuja tuloksia pienemmat, eli niihin verrattuna Suomen laskennallisen Prall-
arvon kaava yliarvioi kulumaa enemman. Myds Hietala ja Kuula (2019) havaitsivat Suo-
men kaavalla maaritetyn laskennallisen Prall-arvon yliarvioivan kulumaa: kyseisen tutki-
muksen AB 16 -naytteilla laskennallinen Prall-arvo oli noin 7-10 yksikk6a eli 30—40 pro-

senttia todellista Prall-arvoa suurempi.

Ruotsin laskennallisen Prall-arvon kaavalla kuulamyllyarvon muutos vaikuttaa Prall-ar-
voon Suomen kaavaa voimakkaammin. Kuvan 74 perusteella pienilla kuulamyllyarvoilla
Ruotsin kaavalla maaritetty laskennallinen Prall-arvo aliarvioi Tampereen yliopistossa
mitattua kulumaa enemman kuin Suomen kaavalla maaritetty, ja vastaavasti suurilla
kuulamyllyarvoilla yliarvioi kulumaa enemman kuin Suomen kaavalla maaritetty. Naista
laskennallisen Prall-arvon kaavoista siis tutkimuksen havaintoja lahempana on Suomen

kaava.

Téassa tutkimuksessa eri asfalttimassoihin vaihdettiin vain yli 11,2 mm:n lajitetta, ja tar-
kastelu kuulamyllyarvon vaikutuksesta Prall-arvoon pohjautui siten vain yli 11,2 mm:n

lajitteeseen. Eri massoissa lajite 0/11,2 mm pidettiin vakiona ja sen kuulamyllyarvo oli
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noin 8,8. Kirjallisuusselvityksessa ilmeni esimerkiksi, ettd Robertsenin (2018) tutkimuk-
sen havaintojen mukaan alle 8 mm lajitteen lujuudella ei ollut vaikutusta Prall-arvoon,
kun taas Siebertin ja Morkin (2016) tutkimuksen havaintojen mukaan alle 4 mm lajitteen
lujuudella ei ollut vaikutusta Prall-arvoon. Voikin olla, etta alle 11,2 mm kiviaineksen lu-
juus vaikutti jonkin verran Prall-tuloksiin massoilla C ja D. Jos massat olisi valmistettu
kokonaan samasta kiviaineksesta, olisi Prall-arvo saattanut olla hieman suurempi suu-

rilla kuulamyllyarvoilla ja vastaavasti hieman pienempi pienilla kuulamyllyarvoilla.

9.3 Litteysluvun vaikutus Prall-arvoon

Tarkastellaan asfalttimassan karkean kiviaineksen litteysluvun mahdollista vaikutusta
Prall-arvoon. Kuvassa 75 on esitetty eri massojen lajitteen 11,2/16 mm litteysluku ja 10

Prall-naytteen keskiarvot litteyslukutasoittain.
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Kuva 75. Lajitteen 11,2/16 mm litteysluku ja Prall-arvojen keskiarvo SMA 16 -néytteilla.

Kuvasta 75 ilmenee, ettd massoista B ja D valmistetuilla naytteilld litteysluvun suurenta-
minen suurensi Prall-tulosten keskiarvoa hieman. Sen sijaan massan C kiviaineksesta
valmistetuilla naytteilla litteysluvun suurentaminen pienensi hieman Prall-tulosten kes-
kiarvoa. Kaikilla massoilla Prall-keskiarvo pysyi kuitenkin noin kahden yksikon sisalla,
kun litteyslukua muokattiin 20 yksikkda. Massojen keskiarvot eri litteyslukutasoilla pysyi-
vat muutoin samassa Asfalttinormien (2017) Prall-luokassa, mutta massalla D luokka
vaihtui litteysluvun muuttuessa tasolta FI 10 tasolle Fl 20. Taulukoon 43 on koottu mas-

soittain litteysluvun muutosta vastaavat Prall-arvon muutokset.
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Taulukko 43. Yhteenveto Prall-arvon muutoksista litteysluvun muuttuessa SMA
16 -néytteilla.

Massa Prall-arvon muutos, Prall-arvon muutos, Prall-arvon muutos,
kun FI10 > 10 kun F1 10 > 20 kun F10 > 20
Massa B +0,6 ml +1,5 ml +2,1 mi
Massa C +0,1 ml -1,4 ml -1,3 ml
Massa D -0,3 ml +1,4 mi +1,1 ml

Kaikkien massojen Prall-arvoon vaikutti siis enemman litteysluvun muuttaminen tasolta
F1 10 tasolle FI 20 kuin litteysluvun muuttaminen tasolta Fl O tasolle FI 10. Kokonaisuu-
dessaan litteysluvun muuttamisen aiheuttamat muutokset Prall-keskiarvoissa eivat olleet
kovin suuria, kun ottaa huomioon, ettd saman massan ja litteyslukutason yksittaistulok-
set vaihtelivat suurimmillaan jopa 10 yksikk6a. Yksittaistulokset massoittain ja litteyslu-
kutasoittain on esitetty liitteen B kuvaajissa. Kaikilla massoilla ja litteyslukutasoilla yksit-
taistulokset jakaantuivat kahden eri Asfalttinormien (2017) mukaisen Prall-luokan alu-

eelle.

Hietala & Kuula (2019) havaitsivat AB 16 -massasta valmistetuilla naytteilla Prall-arvon
kasvavan 1,9 yksikkoa, kun karkean kiviaineksen litteyslukua suurennettiin 10 yksikkoa.
Kyseisten naytteiden karkea kiviaines oli samaa kiviainestyyppia kuin taman tutkimuksen
massassa B. Tassa tutkimuksessa massasta B valmistetuilla SMA 16 -naytteilld vas-
taava Prall-arvon muutos oli keskimaarin noin 1,1 yksikk6a eli 42 % AB-naytteiden muu-
tosta pienempi. Taman perusteella vaikuttaisi, ettd karkean kiviaineksen muoto vaikuttaa
Prall-arvoon enemman AB-naytteilla kuin SMA-naytteilld. Toisaalta, kun tarkastellaan
muutosta tasolta FI 10 tasolle Fl 20, oli vastaava Prall-arvon muutos SMA-naytteilla enaa

vain noin 0,4 yksikkda pienempi kuin AB-naytteilla.

Alkio (2001) taas tutki litteysluvun muutoksen vaikutusta SMA-naytteiden Prall-arvoon.
Tutkimuksessa havaittiin karkean kiviaineksen litteysluvun 10 yksikon suurentamisen
suurentavan Prall-arvoa paaosin noin 1,4-1,7 yksikk6a, mutta suurimmillaan graniitista
valmistetuilla naytteillda muutos oli jopa 4 yksikkda. Tassa tutkimuksessa havaitut muu-
tokset olivat pienempia: Prall-arvo muuttui suurimmillaankin vain noin 1,4 yksikkéa 10

yksikon litteysluvun muutosta kohden massalla D.

Hietalan ja Kuulan (2019) seka Alkion (2001) tutkimuksissa asfalttimassoissa eri litteys-
lukutasoilla muokattiin 8/16, 8/18 tai 8/20 mm:n lajitetta, kun taas tassa tutkimuksessa
muokattiin 11,2/16 mm:n lajitetta. Saattaakin olla, ettd ero muokatun kiviaineksen maa-
rassa selittda eroa Prall-arvon muutoksissa litteyslukutason muuttuessa. Esimerkiksi ta-

man tutkimuksen asfalttimassan tavoitekayran perusteella lajite 11,2/16 mm vastaa noin
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44 prosenttia massan kiviaineksesta, kun taas lajite 8/16 mm vastaa noin 63 prosenttia

massan kiviaineksesta.

Hietala & Kuula (2019) tutkivat litteysluvun muutoksen vaikutusta kuulamyllyarvoon ta-
man tutkimuksen kiviainestyypeilld. Kuvassa 76 on esitetty tdssa tutkimuksessa saadut
Prall-arvon ja litteysluvun suhteet. Kuvassa on myos esitetty laskennalliset Prall-arvot,
jotka on maaritetty kaavalla 19 julkaisussa Hietala & Kuula (2019) havaittujen kuulamyl-

lyarvon ja litteysluvun suhteiden perusteella.
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Kuva 76. Tutkitut SMA 16 -néytteiden Prall-arvot ja julkaisun Hietala & Kuula (2019)
kuulamyllyarvo-litteysluku-suhteen avulla mééritetyt laskennalliset Prall-arvot.

Kuvasta 76 ilmenee, ettd massalla B kuulamyllyarvon perusteella maaritetty laskennalli-
nen Prall-arvo suureni litteysluvun muuttuessa ja samoin suureni myds tutkittu Prall-arvo.
Muutos oli kuitenkin hieman pienempi tutkitussa Prall-arvossa kuin kuulamyllyarvon pe-
rusteella maaritetyssa. Massalla C laskennallinen Prall-arvo suureni litteysluvun kasva-
essa, mutta tutkittu Prall-arvo pieneni hieman. Massalla D taas laskennallinen Prall-arvo

pysyi melko vakiona, kuten myés tutkittu Prall-arvo.

Kuvan 76 perusteella kuulamyllyarvo saattaa siis muuttua enemman kuin Prall-arvo ki-
viaineksen muodon muuttuessa. Tama ei kuitenkaan suoraan tarkoita, etta kiviaineksen
muotoa murskausprosessissa parannettaessa kuulamyllyarvo suurenisi enemman kuin
paallysteen kulumiskestavyys. Tutkimuksen massoissa B ja D karkea kiviaines oli kubi-
soitua, kun taas massassa C karkea kiviaines ei ollut kubisoitu. Kubisoiduista kiviainek-
sista valmistetuissa massoissa B ja D litteysluvun muokkaamisella oli samantyyppinen

vaikutus seka kuulamyllyarvoon etta Prall-arvoon, kun taas kubisoimattomasta kiviainek-
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sesta valmistetulla massalla C erityyppinen. Tahan voi tosin vaikuttaa murskausproses-
sin lisdksi moni muukin tekija, silla esimerkiksi massan C karkea kiviaines koostui sel-

vasti kahdesta erityyppisesta kiviaineksesta, mika voi aiheuttaa hajontaa tuloksiin.

Kokonaisuudessaan kubisoinnilla voidaan vaikuttaa vain rajoitetusti kuulamyllyarvoon,
esimerkiksi julkaisussa Hietala & Kuula (2019) kubisoinnin havaittiin parantavan graniit-
tisen kiviaineksen kuulamyllyarvoa 2—-3 yksikkda. Kubisoinnin avulla siis voidaan saada
kuulamyllyluokan rajalla olevasta kiviaineksesta seuraavaan kuulamyllyluokkaan sovel-
tuvaa asfalttikiviainesta ja nain esimerkiksi hyédynnettya paallystyskohteessa paikallista
kiviainesta kauempaa tuotavan sijaan. Lisaksi kiviaineksen muotoilulla voidaan epasuo-
rasti parantaa paallysteen nastarengaskulumiskestavyytta, silla esimerkiksi hyvamuotoi-
sella kiviaineksella asfalttimassan tiivistettavyys paranee ja samalla paallysteen tyhjatila
pienenee. Voi myds olla mahdollista, etta kiviaineksen muodon vaikutus paallysteen ku-
lumiskestavyyteen iimenee eri tavoin Prall-laitteella mitattuna kuin nastarenkaiden kulut-
taessa paallystettd. Esimerkiksi Goéranssonin et al. (2018) tutkimuksessa kubisoidusta
kiviaineksesta valmistetun naytteen Prall-arvo oli 0,7 yksikk6a suurempi kuin kubisoimat-
tomasta kiviaineksesta valmistetun, mutta koetielaitteessa kiviaineksen kubisoinnin ha-

vaittiin pienentavan kulumaa 20 %.

9.4 Tyhjatilan vaikutus Prall-arvoon

Tarkastellaan seuraavaksi ndytteen tyhjatilan mahdollista vaikutusta Prall-arvoon ja rin-
nakkaisnaytteiden hajontaan. Asfalttinormien (2017) mukaan tieltd poratun SMA
16 -naytteen tyhjatilan tulee olla korkeintaan 6 % ja massan suunnittelussa tyhjatilan
ohjeellinen arvo on 2-5 %. Tutkimuksessa kaikkien Prall-naytteiden tyhjatilat olivat oh-
jealueella. Naytteiden tyhjatilat eri litteyslukutasoilla pyrittiin vakioimaan muokkaamalla
hieman jyraysprosessia. Taulukossa 44 on esitetty 10 rinnakkaisnaytteen tyhjatilan kes-
kiarvot massoittain ja litteyslukutasoittain.

Taulukko 44. SMA 16 -néytteiden tyhjétilojen keskiarvot massoittain ja litteyslukutasoit-
tain.

Massa FI0 F110 FI 20
Massa B 3,5 % 3,3 % 3,4 %
Massa C 3,9 % 3,3 % 3,4 %
Massa D 4.5 % 4,0 % 3,8 %

Kuvassa 77 on esitetty Tampereen yliopistossa tutkittujen 90 naytteen tyhjatilat ja Prall-

arvot.
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Kuva 77. SMA 16 -néytteiden tyhjétilat ja Prall-arvot.

Kuvasta 77 ilmenee, ettei kaikkia naytteita tarkasteltaessa iimene selkeaa yhteytta nayt-
teen tyhjatilan ja Prall-arvon valilla. Massojen C ja D naytteita tarkasteltaessa Prall-arvo
kuitenkin saattaa hieman suurentua tyhjatilan kasvaessa: tyhjatilan kasvaessa yhden
prosenttiyksikon Prall-arvo vaikuttaisi suurenevan noin 0,9—1,6 yksikk6a lineaaristen so-

vitusten perusteella.

Eri massojen naytteiden tyhjatilat ja Prall-arvot on esitetty litteyslukutasoittain liitteessa
C. Massoilla C ja D kaikilla litteyslukutasoilla naytteen tyhjatilan kasvaessa myo6s kuluma
vaikuttaa suurenevan. Sen sijaan massalla B on hajontaa eri litteyslukutasojen valilla.
Kaikilla massoilla yhteys Prall-arvon ja tyhjatilan valilla on kuitenkin vahvin FI 20 -tason
naytteilld. Kuvaan 78 on koottu eri massojen FI 20 -tason naytteiden tyhjatilat ja Prall-

arvot.
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Kuva 78. SMA 16 -néytteiden tyhjétilat ja Prall-arvot Fl 20 -tasolla.

Kuvasta 78 ilmenee, etta Fl 20 -tasolla kaikilla massoilla tyhjatilan kasvaessa Prall-arvo
vaikuttaa suurenevan. Massoilla B ja D tyhjatilan kasvaessa yhden prosenttiyksikon suu-
renee Prall-arvo lineaarisen sovituksen mukaan hieman yli 2 yksikk6a, kun taas massalla

C vastaava Prall-arvon muutos on noin 3,5 yksikkda.

Kokonaisuudessaan tutkittujen naytteiden perusteella tyhjatilalla siis saattaa olla vaiku-
tusta Prall-arvoon. Hietalan ja Kuulan (2019) seka Pellisen ja Makowskan (2015) tutki-
muksissa havaittiin naytteen tyhjatilan vaikuttavan Prall-testin tulokseen. Pellinen ja Ma-
kowska (2015) havaitsivat Prall-arvon suurenevan jopa 4 yksikk6a naytteen tyhjatilan
suurentuessa yhden prosenttiyksikon. Tassa tutkimuksessa vastaava muutos vaikutti
suurimmillaan olevan 3,5 yksikkda, mutta paaosin tyhjatilan vaikutus oli kuitenkin pie-
nempi. VTT:n vuonna 2006 tekemassa tutkimuksessa havaittiin naytteen tiheyden vai-
kuttavan Prall-arvoon vain kiviaineksen ollessa lujuudeltaan heikkoa (Laaksonen et al
2008). Tassa tutkimuksessa taas massan D eli kuulamyllyarvon perusteella lujimmasta
kiviaineksesta valmistetuilla naytteilla yhteys Prall-arvon ja tyhjatilan valilla oli vahvin,

kun tarkastellaan erikseen kaikkia litteyslukutasoja.

Naytteen tyhjatilan ja Prall-arvon valiset korrelaatiot eivat kuitenkaan olleet kovin vah-
voja, joten muutkin tekijat aiheuttavat rinnakkaisnaytteiden tuloksiin hajontaa. Vastaavaa
on havaittu my6s aiemmissa vertailukokeissa (Backstrom 2017; Viman & Hakim 2010).
Huomioitavaa on myos, etta tassa tutkimuksessa kaikkien naytteiden tyhjatilat olivat As-
falttinormien mukaisella ohjealueella, eika tuloksista siten ilmene tyhjatilan vaikutusta
Prall-arvoon ohjealueelta poiketessa. Voi siis olla, etta tyhjatilan vaikutus Prall-arvoon

suurenee esimerkiksi naytteen tyhjatilan ollessa yli 6 %.
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9.5 Tulosten vertailu laboratorioiden valilla ja Prall-menetel-
man uusittavuus

Vertaillaan seuraavaksi Prall-tuloksia laboratorioiden valilla ja tarkastellaan Prall-mene-
telman uusittavuutta. Massan B Fl 10 -tason naytteita vertailtin kahdessa muussa labo-
ratoriossa Suomessa. Kaikissa kolmessa tutkimukseen osallistuneessa laboratoriossa
testit tehtiin modifioidulla Pralls-laitteella. Taulukossa 45 on esitetty tulosten vertailu la-

boratorioiden valilla.

Taulukko 45. SMA 16 -néytteiden Prall-tulosten vertailu laboratorioiden vélilla.

Tampereen Laboratorio A Laboratorio B
yliopisto
Naytteiden maara 10 kpl 5 kpl 5 kpl
Prall-keskiarvo 22,2 ml 15,7 ml 19,0 ml
Keskihajonta 2,8 ml 2,3 ml 0,7 ml

Yksittaistulosten
vaihteluvali

17,5-26,1 ml 13,9-19,7 ml 18,4-20,1 ml

Tampereen yliopiston laboratoriossa tutkittiin siis 10 naytetta, joiden keskiarvoksi saatiin
22,2 ml. Laboratorioissa A ja B tutkittin molemmissa 5 naytetta, joiden Prall-tulosten
keskiarvoksi laboratorio A sai 15,7 ml ja laboratorio B 19,0 ml. Yksittaistulosten keskiha-

jonta oli suurin Tampereen yliopiston laboratoriossa ja pienin laboratoriossa B.

Tarkastellaan tarkemmin yliopiston naytteista viitta keskimmaista tulosta, jolloin yliopis-
ton Prall-tulosten keskiarvo on 22,4 ml. Talléin kolmen laboratorion valiseksi keskiarvoksi
saadaan 19,1 ml ja niiden keskihajonnaksi 3,3 ml. Kuvassa 79 on esitetty kunkin labora-

torion 5 yksittaistulosta seka laboratorioiden valinen keskiarvo ja keskihajonta.
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Kuva 79. Laboratorioiden 5 yksittéistulosta seké niiden vélinen keskiarvo ja keskihajonta
SMA 16 -néytteilla.

Kuvasta 79 ilmenee, ettd laboratorio B:n tulokset ovat Iahimpana laboratorioiden valista
keskiarvoa ja kaikki laboratorio B:n yksittaistulokset ovat keskihajonnan etaisyydella kes-
kiarvosta. Sen sijaan Tampereen yliopiston yksittaistuloksista vain kaksi tulosta ja labo-
ratorion A yksittaistuloksista yksi tulos ovat keskihajonnan etéisyydella laboratorioiden

valisesta keskiarvosta.

Lasketaan tulosten perusteella toistettavuuden ja uusittavuuden arvot. Toistettavuus

saadaan kaavalla 17. Uusittavuus taas saadaan kaavalla
R=./s2-28 (21)

missa sr on uusittavuusvarianssi (Kinnunen 2019). Toistettavuus- ja uusittavuusvarians-
sien kaavat on esitetty standardissa ISO 5725-2 (1994). Kun huomioidaan Tampereen
yliopiston 5 keskimmaista tulosta, saadaan kolmen laboratorion toistettavuudeksi 22 %
ja uusittavuudeksi 53 %. Standardissa SFS-EN 12697-16 (2016) Prall-menetelman tois-
tettavuudeksi on maaritetty 15 % ja uusittavuudeksi 27 %, eli tutkimuksen arvot ovat
selvasti tatd suuremmat. Vuonna 2016 pohjoismaisessa vertailukokeessa 21 laborato-
rion valillda SMA 16 -naytteiden toistettavuudeksi maaritettiin 26 % ja uusittavuudeksi 38
% (Waldemarson & Viman 2017). Nama ovat hieman Idhempana tutkimuksessa havait-
tua tasoa kuin standardissa maaritetyt arvot, mutta tutkimuksessa havaitut erot labora-
torioiden valilld ovat silti suuria. Tarkastellaan vield toistettavuuden ja uusittavuuden ta-
soa, mikali Tampereen yliopiston rinnakkaistuloksista huomioitaisiinkin 5 pieninta tu-
losta. Tallbin saadaan toistettavuudeksi 25 % ja uusittavuudeksi 41 %, mitka ovat lahella

pohjoismaisen vertailukokeen SMA 16 -naytteiden arvoja.



110

Myds ndméa vertailulaboratorioiden rinnakkaistulokset tarkasteltiin tilastollisten poik-
keamien havaitsemiseksi Dixonin menetelmalla sekd Grubbsin menetelmalla yhden
poikkeavan tuloksen osalta. Laboratoriolla A suurin tulos (19,7 ml) oli Dixonin testin pe-
rusteella poikkeava. Sama tulos oli Grubbsin testin perusteella tilastollisesti poikkeava
(straggler), muttei kuitenkaan virheellinen. Laboratoriolla B ei ollut tilastollisen tarkaste-

lun perusteella poikkeavia tuloksia.

Aiemmin havaittiin, etta naytteen tyhjatilalla saattaa olla vaikutusta Prall-tulokseen. Nayt-
teet eri laboratorioihin jaettiin kahdesta asfalttilaatasta niin, etta kullakin laboratoriolla oli
testattavana tyhjatilaltaan samankaltaisia naytteitd. Tampereen yliopistolla 10 naytteen
tyhjatilat olivat valilla 2,5-4,8 %, laboratoriolla A viiden naytteen tyhjatilat valilla 2,1-4,1
% ja laboratoriolla B viiden naytteen tyhjatilat valilla 2,2—4,4 %. Laboratorioiden valilla
tyhjatiloissa ei siis ollut juurikaan eroa. Naytteiden tyhjatilat on esitetty tarkemmin liit-
teessa C. Liitteesta ilmenee, etta laboratoriolla A naytteen tyhjatila saattoi aiheuttaa jon-
kin verran hajontaa laboratorion sisaisiin tuloksiin. Laboratoriolla B taas rinnakkaisnayt-
teiden Prall-tulokset olivat 1ahella toisiaan, eikd naytteen tyhjatilan ja Prall-arvon valilla

vaikuta olevan yhteytta.

Laboratoriot Iahettivat testauksen jalkeen kappaleet takaisin Tampereen yliopiston labo-
ratorioon vertailtavaksi. Kulutetuissa kappaleissa erottui siimdmaaraisesti ero naytteen
pinnan kulutetun osan suuruudessa laboratorioiden valilla. Tampereen yliopiston kappa-
leissa kokeessa kulutettu pinta-ala oli suurin ja kokeen ulkopuolelle jaanyt naytteen
reuna ohuin. Laboratoriolla A taas reuna oli paksuin ja testissa kulutettu pinta-ala siten

pienin. Kuvassa 80 on esitetty esimerkit eri laboratorioissa testatuista kappaleista.

Yliopisto Laboratorio A Laboratorio B

Kuva 80. Eri laboratoriossa testattujen kappaleiden kulutuspinta-ala.

Kunkin laboratorion viidesta naytekappaleesta mitattiin kulutuksen ulkopuolelle jadvan
reunan paksuus tyontdmitalla neljasta kohdasta ja niiden perusteella laskettiin keskiarvo
kulutetulle pinta-alalle laboratoriokohtaisesti. Standardissa SFS-EN 12697-16 (2016) on
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maaritetty kappaleen paalle tulevan kumirenkaan sisdhalkaisijaksi 87,4 mm, jolloin ku-
mirenkaan sisalle jaa noin 60,0 cm? suuruinen alue. Yliopiston viidessa kappaleessa ku-
lutettu alue oli keskimaarin noin 54,6 cm? suuruinen, laboratoriolla A noin 46,6 cm? suu-
ruinen ja laboratoriolla B noin 52,4 cm? suuruinen. Kuvassa 81 on esitetty nama pinta-

alat ja kunkin laboratorion Prall-keskiarvo.
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Kuva 81. SMA 16 -néytteiden kulutuspinta-alat ja Prall-keskiarvot eri laboratorioissa.

Kuvasta 81 ilmenee yhteys laboratorioiden Prall-arvon ja naytteen kulutetun pinta-alan
valilla: mitd suurempi on naytteen kulutettu pinta-ala, sitd suurempi on myds Prall-kes-
kiarvo. Naytteen kulutuspinta-alan suurentuessa noin 17 %, suureni laboratorion Prall-
keskiarvo noin 41 %. Ero kulutuspinnan suuruudessa laboratorioiden valilla saattaa siis

aiheuttaa eroa myos Prall-tulostasoon.

Pinta-alaerojen havaitsemisen jalkeen ilmeni, ettd Tampereen yliopistossa naytteen
paalle asetettava kumirengas oli poikennut standardissa SFS-EN 12697-16 (2016) maa-
ritellystd renkaasta. Standardissa kumirenkaan sisahalkaisijaksi on maaritetty 87,4
(+0,2) mm ja paksuudeksi 6,3 (+0,2) mm, kun taas Tampereen yliopiston renkaan sisa-
halkaisija oli hieman yli 90 mm ja paksuus noin 4,3 mm. Laboratoriot A ja B olivat tehneet
testit standardin mukaista kumirengasta kayttaen. Kumirengaspoikkeaman ilmenemisen
jalkeen valmistettiin ylimaarainen asfalttilaatta, josta testattiin 10 vastaavaa naytetta
standardin mukaisella kumirenkaalla Tampereen yliopiston laboratoriossa. Oletuksena
oli, ettd uudella kumirenkaalla ndytteen kulutuspinta-alan pienenemisen myoéta laborato-
rioiden valinen tulosero pienenisi eli mydés Tampereen yliopiston Prall-tulos pienenisi.

Uudella kumirenkaalla yliopiston naytteiden kulutuspinta-alat pienenivat, mutta tulostaso
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ja ero muihin laboratorioihin pysyivat samana tai jopa hieman kasvoivat: uudella ren-
kaalla Tampereen yliopistossa 10 ndytteen Prall-keskiarvoksi saatiin 23,2 ml ja viiden
keskimmaisen tuloksen keskiarvoksi 22,0 ml. Kumirenkaan lisaksi Prall-laitteen osissa
ja toiminnassa on kuitenkin paljon muitakin yksityiskohtia, jotka voivat vaikuttaa laitteen
tulostasoon. Laboratorioiden valista eroa voi myds aiheuttaa laitteen ika: yliopiston Prall-
laite oli aivan uusi ja laitteella oli tehty vain noin 25 testia ennen tutkimuksen testien
aloittamista. Muiden laboratorioiden laitteet sen sijaan olivat jo vanhempia. Kulutuksen

myo6ta esimerkiksi laitteen valykset voivat kasvaa ja jaykkyys vaheta.

Laboratorioiden valilla oli myds eroja kuulasarjojen massoissa. Standardissa SFS-EN
12697-16 (2016) kuulasarjan massaksi on maaritetty 265-285 g ja kuulien kooksi 11,50—
12,01 mm. Yliopistolla kdytdssa olleen kuulasarjan massa oli aivan standardin ylarajalla,
kun taas laboratoriolla A kuulasarjan massa oli pienempi (noin 268 g). Toisaalta pohjois-
maisessa vertailukokeessa vuonna 2016 ei havaittu tulosten laboratorioiden valisen

vaihtelun aiheutuvan eroista kuulasarjan massassa (Waldemarson & Viman 2017).

Tutkimuksen naytteiden jalkeen Tampereen yliopiston laitteella testattiin Suomen sisai-
sen Prall-vertailukokeen 2020 naytteet. Tulosten julkaisun jalkeen laitteiden valisista

eroista saadaan lisaa tietoa.

9.6 Naytteiden pinnan kivisyyden vaikutus Prall-arvoon

Rinnakkaisnaytteiden tulosten suuren hajonnan vuoksi naytteiden pintoja ja niiden Kkivi-
peitteisyytta tarkasteltiin kuva-analyysilla. Naytteet kuvattiin ennen Prall-testia ja sen jal-
keen, ja ndma kuvat on esitetty liitteessa A. Ennen Prall-testia naytteista otetut valokuvat
analysoitiin Fiji Imaged -ohjelmalla. Aluksi kuvat naytteista muokattiin mustavalkoisiksi
niin, etta kivien kohdat olivat valkoisia ja mastiksin osuus mustaa. Taman jalkeen valkoi-
sen alueen osuus analysoitiin ohjelmalla, jolloin saatiin maaritettya naytteen pinnan Kivi-
peitteisyys ja samalla laskettua myos mastiksin osuus. Lisaksi naytteiden pinnasta ana-
lysoitiin yli 50 mm?, yli 100 mm? ja yli 150 mm? suuruisten kiven osuudet. Naiden pohjalta
laskettiin naytteen pinnassa olevien alle 50 mm?, 50-100 mm? seka 100—150 mm? suu-

ruisten kivien osuudet. Kuva-analyysin vaiheet on esitetty kuvassa 82.
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kivien peittavyys kivien peittavyys

Kuva 82. Kuva-analyysin vaiheet.
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3. Kaikkien
kivien peittavyys

6. Yli 150 mm?
kivien peittavyys

Tarkastellaan kuva-analyysin tuloksia. Kuvassa 83 on esitetty massakohtaisesti nayt-

teen pinnan kaikkien kivien peittavyys ja naytteiden Prall-tulokset.

34

32 L

e o o

30 ‘
— i . ..
= 28 e Q: o  V=-0,245x+41,685
E Qo.. ........ o % R2=0,0427
; SEsis Soeif
L e e °..8 40 y=-0,318x + 41,741
2 o8 ....'.,Q_‘_ R? = 0,2262
E .. oV, _ "l ® .“..
& 20 ° )] oo

18 . ®

y =-0,1258x + 27,194
16 R2=0,0635
14
45 50 55 60 65 70 75

Kaikkien kivien osuus ndytteen pinnasta (%)

Kuva 83. SMA 16 -ndytteiden pinnan kivipeitteisyys ja Prall-arvot.
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Kuvan 83 perusteella naytteen pinnan kivipeitteisyys voi vaikuttaa Prall-arvoon: mita
enemman naytteen pinnassa on kivia, sitd vahemman nayte vaikuttaa kuluvan Prall-tes-
tissa. Lineaaristen sovitusten perusteella massan B naytteilld 10 prosenttiyksikdn pinnan
kivisyyden suureneminen vaikuttaa pienentavan Prall-arvoa hieman yli 3 yksikkda. Vas-
taava muutos on massan C naytteissa noin 2,5 yksikk6a ja massan D naytteissa hieman

yli 1 yksikon.

Kuvassa 84 on esitetty massoittain naytteiden pinnan alle 50 mm? kivien osuudet ja nayt-

teiden Prall-tulokset.
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Kuva 84. SMA 16 -néytteiden pinnan alle 50 mm? kivien osuus ja Prall-arvot.

Kuvasta 84 ilmenee, ettd myos naytteen pinnan pienien kivien osuus voi vaikuttaa Prall-
arvoon. Mitd enemman naytteen pinnassa on alle 50 mm? kivia, sita enemman kappale
vaikuttaa kuluvan testissa. Kuvan 84 lineaaristen sovitusten perusteella naytteen pinnan
pienien kivien osuuden kasvaessa 10 prosenttiyksikdlla Prall-arvo vaikuttaa suurenevan
noin 3-5 yksikkda. Muutos on suurin massalla C, jossa on kuulamyllyarvon perusteella
heikointa kiviainesta.

Kuvassa 85 on esitetty massoittain naytteen pinnan yli 150 mm?kivien osuudet ja nayt-

teiden Prall-tulokset.
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Kuva 85. SMA 16 -néytteiden pinnan yli 150 mm? kivien osuus ja Prall-arvot.

Kuvasta 85 ilmenee, ettd myos naytteen pinnan suurien kivien osuus voi vaikuttaa Prall-
arvoon. Mita enemman naytteen pinnassa on suuria kivia, sita vdhemman nayte vaikut-
taa kuluvan testissa. Lineaaristen sovitusten perusteella ndytteen pinnan suurien kivien
osuuden kasvaessa 10 prosenttiyksikolla Prall-arvo vaikuttaa pienenevan noin 0,8-2,3
yksikk6a. Muutos on suurin massalla C, jossa on kuulamyllyarvon perusteella heikointa

kiviainesta, ja pienin massalla D, jossa on kuulamyllyarvon perusteella lujinta kiviainesta.

Tarkastellaan tarkemmin massan B FI 0 -naytteitd. Kuvassa 86 on esitetty naytteiden
pinnassa ennen testia olleiden mastiksin ja eri kokoisten kivien osuudet seka Prall-tulok-

set. Kuva-analyysin tulokset ja kuvaajat muille massoille on esitetty liitteessa D.
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Kuva 86. Massan B Fl 0 -néytteiden pinnan kuva-analyysi ennen Prall-testié ja Prall-
tulokset SMA 16 -néytteilla.

Kuvasta 86 iimenee, ettd massan B Fl 0 -naytteiden pinnan mastiksin seké alle 50 mm?
ja yli 150 mm? kivien osuudet vaikuttavat Prall-arvoon. Esimerkiksi naytteen pinnan mas-
tiksin osuuden kasvaessa 10 prosenttiyksikdlla, suurenee Prall-arvo noin 5 yksikkéa.
Sen sijaan naytteen pinnan 50—150 mm? kokoisten kivien osuudella ei ole kuvan 86 pe-
rusteella yhta selkeaa yhteytta Prall-arvoon. Massan B Fl 0 -naytteiden pienin yksittais-
tulos oli 18,4 ml ja suurin 25,8 ml. Kuvassa 87 on esitetty naiden suurimman ja pienim-

man tuloksen saaneen naytteen kuva-analyysin vaiheet ja tulokset.
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Kuva 87. Massan B FI 0 pienimmén ja suurimman Prall-tuloksen saaneen SMA 16 -néyt-
teen pinnan kuva-analyysi.

Kuvasta 87 ilmenee, ettd pienimman Prall-tuloksen saaneella naytteen pinnan kivipeit-
teisyys oli 68 % ja suurimman tuloksen saaneella 55 %, eli pienimman tuloksen saaneen
naytteen pinnassa oli 13 prosenttiyksikk6d enemman kivia ennen testid kuin suurimman
tuloksen saaneen naytteen pinnassa. Vastaavasti yli 50 mm? kokoisten kivien peittavyy-
dessa oli eroa naytteiden valilla 26 prosenttiyksikkoa ja yli 150 mm?2 kokoisten kivien
peittavyydessa 20 prosenttiyksikkoa.

Massan B FI 0 -naytteille tehtiin kuva-analyysi myos Prall-testin jalkeen otetuista valoku-
vista. Kuva-analyysin tulokset ja Prall-tulokset on esitetty kuvassa 88.
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Kuva 88. SMA 16 -néytteiden pinnan kuva-analyysi Prall-testin jélkeen ja Prall-tulokset
massalla B Fl 0.

Kuvista 86 ja 88 ilmenee, etta lineaariset sovitukset pysyvat samansuuntaisina ennen
testia ja testin jalkeen tehdyissa kuva-analyyseissa, joskin lineaaristen sovitusten jyrk-
kyydet hieman muuttuivat. Sama ilmeni myos Vimanin (2011) analysoidessa Prall-nayt-

teiden pinnan yli 5 ja 8 mm rakeiden osuudet ennen testia ja testin jalkeen.

Prall-testin tuloksella on siis yhteys my0s testin lopussa naytteen pinnassa olevien mas-
tiksin, pienien ja suurien kivien osuuteen. Massan B Fl 0 -naytteille ennen Prall-testia
tehdyssa analyysissa havaittiin kuitenkin olevan vahvempi yhteys pinnan koostumuksen
ja Prall-arvon valilla kuin Prall-testin jalkeen tehdyssa analyysissa. Tarkastellaan viela
tarkemmin, miten ndytteen pinnan koostumus muuttuu Prall-testissa. Kuvassa 89 on esi-
tetty massan B FI O -tason naytteiden keskimaaraiset koostumukset ennen Prall-testia

ja testin jalkeen.
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Kuva 89. SMA 16 -néytteiden pinnan keskimaéaréinen koostumus ennen Prall-testié ja
sen jélkeen massalla B Fl 0.

Kuvasta 89 ilmenee, etta testin aikana massan B Fl 0 -naytteissa suurin muutos tapahtui
mastiksin ja suurimpien kivien osuudessa. Mastiksin osuus kasvoi keskimaarin 7 pro-
senttiyksikk6d, kun taas yli 150 mm? kivien osuus pieneni vajaan 4 prosenttiyksikkoa.
Muut muutokset olivat pienempia: testin aikana alle 50 mm? kokoisten kivien osuus pie-
neni noin 1,5 prosenttiyksikkod, 50—100 mm? kokoisten kivien osuus pieneni hieman alle
3 prosenttiyksikkoa ja 100—150 mm? kokoisten kivien osuus suureni hieman alle 1 pro-
senttiyksikkoa.

Tarkastellaan seuraavaksi litteysluvun muuttamisen vaikutusta naytteen pinnan koostu-
mukseen. Kuvassa 90 on esitetty eri massoilla mastiksin keskimaarainen osuus naytteen

pinnassa ennen testia seka kappaleessa 9.3 havaittu litteysluvun vaikutus Prall-arvoon.
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Kuva 90. Litteysluvun muutoksen vaikutus SMA 16 -néytteen Prall-arvoon ja mastiksin

osuuteen néytteen pinnassa ennen testia.

Kuvassa 90 havaitaan, ettd litteysluvun muutos vaikuttaa ndytteen pinnan mastiksin

osuuteen eri tavoin eri massoilla: esimerkiksi massalla B litteysluvun muutoksen vaikutus

mastiksin osuuteen oli suurempi kuin massoilla C ja D. Kuvasta 90 ilmenee myods, etta

litteysluvun muutoksen vaikutus Prall-arvoon ja mastiksin osuuteen on samankaltainen.

Esimerkiksi massalla B Prall-arvo ja mastiksin osuus suurenevat melko tasaisesti litteys-

luvun kasvaessa, kun taas massan C litteyslukutasolla 20 Prall-arvon pienentyessa hie-

man myos mastiksin osuus pienenee.

Tarkastellaan viela eri laboratorioissa vertailtujen naytteiden pintojen kuva-analyysin tu-

loksia. Kuva-analyysin keskimaaraiset tulokset laboratorioittain on esitetty kuvassa 91.
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Kuva 91. SMA 16 -néytteiden pinnan kuva-analyysin keskimé&éréiset tulokset ennen tes-
tid laboratorioittain.

Kuvasta 91 havaitaan, ettd naytteiden pinnan koostumuksissa ei ole selkeita eroja, jotka
selittaisivat tuloseroja laboratorioiden valilla. Esimerkiksi laboratorion B naytteissa on
keskimaarin vahemman mastiksia kuin laboratorion A naytteissa, vaikka laboratorio A
sai pienemman Prall-arvon. Liséksi yli 150 mm? kivia on keskimaarin vahiten pienimman
Prall-arvon saaneen laboratorion A naytteissa. Toisaalta mastiksin ja alle 50 mm? kivien
osuus on keskimaarin suurin yliopiston naytteissa, mika voisi selittaa yliopiston saamaa
suurinta Prall-kuluman arvoa. On kuitenkin huomioitava, ettad kuva-analyysi tehtiin nayt-
teiden koko pinnalle ennen testia. Laboratorioiden valilla havaittiin naytteiden kulutus-

pinta-aloissa eroja, kuten kappaleessa 9.5 todettiin.

Kuva-analyysiin liittyi joitain epatarkkuuksia. Muokattaessa naytteista otettuja kuvia mus-
tavalkoisiksi oli tehtava kompromisseja: mahdollisimman moni naytteen pinnan Kivi tuli
saada esiin, mutta ilman kivien yhdistymista toisiinsa todellista suuremmiksi pinnoiksi.
Tama aiheutti kuva-analyysissa haasteita erityisesti naytteilla, joiden valokuvan valotus
oli epatasainen. Epatarkkuutta aiheuttivat myds muutamissa kappaleissa pintaan tehdyt
merkinnat seka bitumitahrat, silla talloin kivia yhdistyi toisiinsa todelliselta pinta-alaltaan
suuremmiksi alueiksi. Kuva-analyysitarkastelusta poistettiin yhteensad 16 kpl naytetta,
silld niiden kuva-analyysi ei ollut tarpeeksi luotettava heikon valotuksen tai merkintdjen
vuoksi. Kuvissa 92 ja 93 on esitetty esimerkkeja kuva-analyysiin epatarkkuutta aiheutta-

vista tekijoista.
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Kuva 92. Vasemmalla bitumitahra ja oikealla vierekkéisten kivien yhdistyminen.

Kuvassa 92 vasemman puoleisen naytteen pinnassa on bitumitarha, jonka vuoksi sen
alla olevat kivet analysoitiin todellista pienemmiksi ja mastiksin osuus vastaavasti todel-
lista suuremmaksi. Kuvassa oikealla puolella taas on esitetty kivien yhdistyminen toi-
siinsa: ohjelma saattoi tulkita naytteen pinnassa vierekkaiset kivet yhdeksi suureksi ki-
veksi, jolloin ndytteen pinnasta analysoitujen eri kokoisten kivien osuudet olivat epatark-
koja. Tallaisia pienehkdja epatarkkuuksia sisaltavia naytteita ei poistettu tarkastelusta.

Kuva 93. Néytteen valokuvan heikon valotuksen aiheuttama vééristyma.

Kuvassa 93 on esitetty ndytteen kuva-analyysi, kun valokuvassa on heikko valotus. Tal-

I6in naytteen tummemman reunan kivet tulkittiin mastiksiksi, kun taas valoisammasta
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reunasta kaikki kivet yhdistyivat toisiinsa yhdeksi suureksi alueeksi. Tallaiset naytteet

poistettiin tarkastelusta.

9.7 Prall-menetelman haasteet ja kehitysehdotukset

Tutkimuksen perusteella Prall-testin tuloksissa on runsaasti hajontaa seka laboratorion
sisalla etté laboratorioiden valilla laitteen Pralls-modifioinnista huolimatta. Tassa tutki-
muksessa laboratoriossa valmistetusta asfalttilaatasta porattujen rinnakkaisnaytteiden
tulokset poikkesivat toisistaan jopa 10 yksikkoa ja laboratorioiden valilla tulosten keskiar-
voissa oli eroa 3—6 yksikkoa. Paallysteiden laadun osoittaminen tai vaatimusten asetta-

minen Prall-menetelmalla voi tdméan vuoksi olla haastavaa.

Suuren hajonnan vuoksi standardissa maaritettyjen toistettavuuden ja uusittavuuden ar-
vojen toteutuminen kdytanndssa on haastavaa. Standardissa on asetettu vain yhdet tois-
tettavuuden ja uusittavuuden arvot kaikille massatyypeille. Esimerkiksi pohjoismaalai-
sessa vertailukokeessa vuonna 2016 AB 16 -naytteiden toistettavuudeksi saatiin 15 %
ja uusittavuudeksi 34 %, SMA 11 -naytteiden toistettavuudeksi 14 % ja uusittavuudeksi
28 % seka SMA 16 -naytteiden toistettavuudeksi 26 % ja uusittavuudeksi 38 % (Walde-
marson ja Viman 2017). Toistettavuuden ja uusittavuuden arvot vaikuttavat siis poikkea-
van jonkin verran massatyypin ja massan maksimiraekoon mukaan, ja juuri SMA

16 -naytteilld voikin olla erityisen haastava paasta standardin arvoihin.

Tarkastellaan tutkimuksessa havaittujen Prall-tulokseen vaikuttavien tekijoiden yhteis-
vaikutusta. Tutkimuksen perusteella hajontaa tuloksiin saattaa aiheutua naytteen tyhja-
tilasta ja kivipeitteisyydestad seka laitteesta. Kaikkia naytteitd tarkasteltaessa tyhjatilan
yhden prosenttiyksikdn suurentuminen vaikutti suurentavan Prall-arvoa keskimaarin noin
0,8 yksikkoa. Jos oletetaan rinnakkaisnaytteiden tyhjatilan vaihtelevan suurimmillaan 3
yksikon sisalla, olisi vastaava muutos Prall-arvossa 2,4 yksikkoa. Vastaavasti kaikkia
naytteita tarkasteltaessa kivipeitteisyyden pienetessa 10 prosenttiyksikkda vaikutti Prall-
arvo suurenevan keskimaarin noin 2,3 yksikk6a. Suurimmalla osalla naytteista pinnan
kivipeitteisyys vaihtelikin juuri 10 prosenttiyksikon sisalla. Laitteiden valilla eron havaittiin
olevan suurimmillaan noin 6 yksikkda, mutta standardin mukaisella kumirenkaalla saa-
duilla tuloksilla ero oli noin 3 yksikkda. Kun huomioidaan naytteen tyhjatilan ja kivipeit-
teisyyden aiheuttama ero seka laitteiden valinen ero, voisi yhteisvaikutus Prall-arvoon
olla suurimmillaan I&hes 8 yksikk6a. Tama vastaa Asfalttinormien (2017) Prall-luokkien
valista eroa. Jos taas oletetaan, etta rinnakkaisnaytteilla naiden kolmen muuttujan aari-

paat eivat toteudu, eri tekijdiden yhteisvaikutukseksi voidaan arvioida

V2,42 4232432 =45
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eli 4,5 yksikkdoa. Taman liséksi Prall-arvon hajontaan vaikuttaa viela muitakin tekijoita,

silla esimerkiksi naytteiden kiviainesten lujuudessa on luonnollista hajontaa.

Tassa tutkimuksessa testattiin 10 rinnakkaisnaytetta, jolloin tilastollisesti poikkeavia aa-
riarvoja ei loytynyt. Tyypillisen 4-5 rinnakkaisnaytteen testauksessa niita kuitenkin saat-
taa tulla esiin, kuten laboratorion A tuloksissa ilmeni. Rinnakkaisnaytteiden lisdaminen
ei vaikuttanut pienentavan hajontaa, silla esimerkiksi vertailulaboratoriolla A viiden nayt-
teen keskihajonta oli samaa suuruusluokkaa kuin yliopiston laboratorion kymmenen rin-
nakkaisnaytteen keskihajonnat. Standardin SFS-EN 12697-16 (2016) mukaan Prall-yk-
sittaistuloksista lasketaan aina keskiarvo, eika yksittaistuloksia tarkastella mahdollisten
tilastollisten poikkeamien kannalta. Standardissa ei myodskaan edellyteta lisanaytteiden
testaamista tulosten suuren hajonnan tai poikkeamien my6ta. Tilastollinen tarkastelu
voisi olla hyva keino pienentda laboratorioiden sisaista ja valistd hajontaa. Poikkeavat
tulokset voitaisiin tarkastella esimerkiksi kuulamyllytestin tapaan Dixonin menetelmalla,
ja mahdollisen suuren poikkeaman vuoksi voitaisiin edellyttda lisanaytteen tai -nayttei-

den testaamista.

Tassa tutkimuksessa naytteen pinnan kivipeitteisyydella ja mastiksin osuudella havaittiin
olevan vaikutusta Prall-arvoon. Prall-testissa testattava pinta-ala on hyvin pieni, alle 60
cm?, joten yksittaisten kivien merkitys nousee suureksi. Asfaltti on epahomogeeninen
materiaali, joten Prall-naytteen pinnan kivisyydessa on aina eroja. Naytteen poraamisella
seka mahdollisella sahaamisella ja testauspuolen valinnalla voi siis olla vaikutusta Prall-
testin tulokseen. Tutkimuksen perusteella sahatut naytteet olisi hyva valokuvata ennen
testia ja testin jalkeen, jotta naytteen pinnan Kivipeitteisyyden vaikutusta tuloksiin voi-
daan tarvittaessa arvioida. Naytteiden valokuvaus nousi tutkimuksessa esiin myos labo-
ratorioiden valisen hajonnan arvioinnissa. Kuva-analyysin tekeminen naytteen sahatulle
pinnalle oli nopeaa ja helppoa tutkimuksessa tehdylla tarkkuudella ja kdytdssa olleella
ohjelmalla, joten myos kuva-analyysia voisi jatkossa hyodyntaa Prall-tulosten tarkaste-
lussa. Naytteen pinnan kivipeitteisyyden vaikutuksesta tarvitaan kuitenkin lisatutkimusta,
silla tdssa tutkimuksessa tutkittiin vain SMA 16 -massasta valmistettuja naytteita. Lisaksi

kuva-analyysi edellyttda, ettad valokuvien laatuun ja valotukseen kiinnitetdan huomiota.

Tutkimuksessa oli uuden Pralls-laitteen my6ta kaytdssa uusi kuulasarja, joten kuulasar-
jan massa ja kuulien koko olivat aivan standardin ylarajalla. Toisella vertailulaboratoriolla
taas kuulasarjan massa oli lahelld alarajaa. Prall-menetelman standardissa SFS-EN
12697-16 (2016) maaritelty kuulasarjan massan toleranssi (265-285 g) on suhteessa
suuri verrattuna esimerkiksi kuulamyllytestin standardissa SFS-EN 1097-9 (2014) esitet-
tyyn kuulasarjan massan toleranssiin (6990-7010 g). Backstrém (2017) ehdottikin opin-

naytetydssaan menetelmaan standardia suppeampaa toleranssia (270-285 g), ja tama
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voisikin vahentaa eroja. Lisdksi testissd kaytdssa olleen kuulasarjan massa voisi olla
hyva kirjata testausselosteeseen.

Tutkimuksessa testattiin Prall-arvon maarittamista kuivatuista naytteista, silla epailyk-
sena oli, ettd naytteiden punnitseminen pintakuivattuina aiheuttaa lisda hajontaa tulok-
siin. Massan B naytteet kuivattiin testin jalkeen, ja Prall-arvo laskettiin ennen testia ja
sen jalkeen kuivasta naytteesta punnittujen massojen avulla. Pintakuivasta ja kuivasta

naytteesta maaritetyt Prall-arvot on esitetty taulukossa 46.

Taulukko 46. Massan B Prall-tulokset mééritettyné pintakuivasta ja kuivasta néytteesta.

Nivte Plnta Kuiva Ero Plnta- Kuiva Ero Plnta- Kuiva Ero
y kuwa (ml) (ml) kuwa (ml) (ml) kuwa (ml) (ml)

208 21,4 +0,6 261 27,1 +1,0 214 22,0 +0,6
20,9 21,4 +0,5 21,2 22,1 +0,9 22,6 23,4 +0,8
18,4 19,0 +0,6 26,0 26,5 +0,5 23,1 23,6 +0,5
231 23,6 +0,5 17,5 18,6 +1,1 27,2 28,1 +0,9
23,5 24,1 +0,6 19,6 20,9 +1,3 22,5 23,2 +0,7
19,6 20,7 +1,1 23,2 23,7 +0,5 28,1 28,7 +0,6
18,6 19,3 +0,7 20,2 21,2 +1,0 25,3 25,9 +0,6
25,8 26,5 +0,7 22,8 23,2 +0,4 20,8 21,6 +0,8
19,7 21,2 +1,5 23,7 24,6 +0,9 24,0 24,8 +0,8
254 26,4 +1,0 21,2 22,2 +1,0 22,0 22,4 +0,4

E

— T DQ 0O Q0 T o

Keski-
ha-
jonta

Taulukosta 46 ilmenee, etta kuivasta yksittaisnaytteesta maaritetyt Prall-tulokset olivat

0,4-1,5 yksikkda suurempia ja keskimaarin noin 0,8 yksikk6a suurempia kuin pinta-
kuivasta naytteestd maaritetyt tulokset. Prall-testin aikana naytteeseen vaikuttaa siis
imeytyvan lisda vettd naytteen vesihauteessa vakiointiin verrattuna. Taulukosta 46 kui-
tenkin ilmenee, etta keskihajonnat pysyivat samoina eri tavoin maaritetyissa Prall-tulok-
sissa: ainoastaan Fl 10 -naytteiden keskihajonta pieneni 0,2 yksikk6a. Prall-arvon maa-
rittdminen kuivasta naytteesta ei siis juurikaan vaikuttaisi pienentavan hajontaa. Myos
pohjoismaisen vertailukokeen yhteydessa vuonna 2015 testattiin Prall-arvon maaritysta
kuivamassasta, eika kuivamaarityksessa havaittu silloin etuja (NordFoU 2015).
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10. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tutkimus koostui kirjallisuusselvityksesta ja kokeellisesta osuudesta. Kirjallisuusselvityk-
sessa kiviaineksen raemuodon havaittiin vaikuttavan kuulamyllyarvoon, Prall-arvoon ja
tiekulumaan. Kiviaineksen litteyslukua muokkaamalla 10 yksikkda kuulamyllyarvon on
havaittu muuttuvan suurimmillaan hieman alle 3 yksikkoa. Kiviaineksen muodon vaikutus
kuulamyllyarvoon on havaittu kuitenkin olevan erilainen eri kivilajityypeilla johtuen esi-
merkiksi kiviaineksen lujuudesta ja suuntautuneisuudesta. Kiviaineksen muodon on
myos havaittu vaikuttavan paallysteen nastarengaskulumiseen: litteysluvun 10 yksikon
suurentaminen on suurentanut Prall-arvoa hieman alle 2 yksikkda ja minikoetiella vas-
taavan muutoksen myo6ta kolmen talven nastarengaskuluma on suurentunut noin 1 mm.
Kirjallisuusselvityksessa kuitenkin ilmeni, etta saman kiviaineksen muodon muokkaami-
nen saattaa vaikuttaa eri verran eri nastarengaskulumista kuvaaviin parametreihin eli

kuulamyllyarvoon, Prall-arvoon ja tiekulumaan.

Kirjallisuusselvitykseen koottiin myds paallysteen nastarengaskulumista simuloivien la-
boratoriomenetelmien kehitys. Aiemmin Suomessa nastarengaskulumista on simuloitu
SRK-menetelmalla, mutta Ruotsissa kaytdssa ollut Prall-menetelma vakiintui kayttddn
myds Suomessa jo 2000-luvun alkupuolella. Molempien menetelmien haasteena on ollut
seka samassa laboratoriossa etta eri laboratorioissa saatavien tulosten suuri hajonta, ja
erojen suuruutta ja niiden aiheuttajia on pyritty selvittdmaan vertailukokeilla. Eroja on
pyritty vahentdmaan muun muassa tarkentamalla menetelmakuvausta, mutta edelleen
vuoden 2016 standardipaivityksen jalkeen Prall-menetelman toistettavuudessa ja uusit-

tavuudessa on havaittu olevan haasteita.

Tutkimuksen kokeellisessa osassa tehtiin yhteensa 100 Prall-testia naytteille, jotka val-
mistettiin laboratoriossa SMA 16 -massasta. Naytteissa karkeana kiviaineksena kaytet-
tiin kolmen eri louhoksen kiviainesta kolmella eri litteyslukutasolla. Naistd 90 naytetta
tutkittin Tampereen yliopiston laboratoriossa uudella modifioidulla Pralls-laitteella. Li-
saksi kahdessa muussa suomalaisessa asfalttilaboratoriossa tutkittiin 5 naytetta vastaa-
villa laitteilla. Tavoitteena oli tutkia kiviaineksen kuulamyllyarvon, litteysluvun ja murs-
kausprosessin vaikutusta Prall-arvoon ja ohella selvittdd myds Prall-menetelman labo-

ratorion sisaista toistettavuutta ja laboratorioiden valista uusittavuutta.

Kirjallisuusselvityksessa Prall-arvon havaittiin korreloivan naytteen karkean kiviaineksen
kuulamyllyarvon kanssa, ja tama ilmeni myos tutkimuksen naytteilld. Tutkimuksessa

11,2/16 mm kiviaineksen kuulamyllyarvon suurentaminen kolmella yksikélla suurensi
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Prall-arvoa noin 4 yksikkda. Laskennallisen Prall-arvon kaavan havaittiin kuulamyllyta-
solla An7 antavan lahes saman tuloksen kuin Tampereen yliopistossa tutkituilla nayt-
teilld, kun taas kuulamyllytasolla An10 kaavan havaittiin yliarvioivan kulumaa noin 3 yk-

sikkoa tutkittuihin naytteisiin verrattuna.

Asfalttimassan karkean kiviaineksen litteysluvun muokkaamisella ei havaittu olevan sel-
keda vaikutusta Prall-arvoon. Kahden louhoksen kiviaineksesta valmistettujen nayttei-
den Prall-arvo kasvoi hieman litteysluvun kasvaessa, kun taas yhden louhoksen kiviai-
neksesta valmistetuilla naytteilld Prall-arvo pieneni hieman. Kunkin louhoksen kiviainek-
sista valmistettujen Prall-naytteiden keskiarvo pysyi kuitenkin 1,4-2,1 yksikon sisalla,
kun litteyslukua muokattiin 20 yksikkoa. Tutkimuksen perusteella kiviaineksen litteyslu-
kua modifioitaessa kuulamyllyarvo saattaa muuttua hieman enemman kuin Prall-arvo.
Tama ei kuitenkaan suoraan tarkoita, ettd kiviaineksen muoto-ominaisuuksia paranta-
malla, esimerkiksi kubisoinnilla, kuulamyllyarvo paranisi enemman kuin valmiin paallys-
teen kulumiskestavyys. Tutkimuksen kolmesta massasta kahdessa oli kubisoitua kar-
keaa kiviainesta. Kubisoiduista kiviaineksista valmistetuissa massoissa litteysluvun
muokkaamisella oli samantyyppinen vaikutus seka kuulamyllyarvoon etta Prall-arvoon,
kun taas kubisoimattomasta kiviaineksesta valmistetulla massalla erityyppinen. Lisaksi
kubisoinnin arvioinnissa on huomioitava, etta silla voidaan vaikuttaa vain rajoitetusti kuu-
lamyllyarvoon ja esimerkiksi muokata kuulamyllyluokan rajalla olevasta kiviaineksesta
seuraavaan kuulamyllyluokkaan soveltuvaa asfalttikiviainesta. Tama voi mahdollistaa
esimerkiksi paikallisen kiviaineksen hyédyntamisen paallystyskohteessa kauempaa tuo-
tavan kiviaineksen sijaan. Kiviaineksen muoto-ominaisuuksia parantamalla voidaan
my0ds parantaa epasuorasti paallysteen nastarengaskulumiskestavyytta, silla esimer-
kiksi hyvamuotoisella kiviaineksella asfalttimassan tiivistettavyys paranee ja samalla

paallysteen tyhjatila pienenee.

Aiemmissa tutkimuksissa Prall-menetelman laboratorion sisdinen hajonta ja toistetta-
vuus olivat havaittu suuriksi, ja sama ilmeni myds tassa tutkimuksessa. Tampereen yli-
opistossa saman massan 10 rinnakkaisnaytteen Prall-tulokset vaihtelivat noin 4-10 yk-
sikkda ja massakohtainen keskihajonta oli 1,4-3,4 yksikkda. Laboratorion sisainen tois-
tettavuus oli keskimaarin noin 31 %. Standardissa SFS-EN 12697-16 (2016) on maari-
tetty Prall-menetelman toistettavuudeksi 15 %, minka tutkimuksen tulokset ylittivat huo-
mattavasti. Tutkimuksessa naytteen pinnan kivipeitteisyyden havaittiin vaikuttavan Prall-
tulokseen: mitd enemman naytteen pinnassa on mastiksia ja pienia kivia, sitd enemman
naytteen havaittiin kuluvan Prall-testissa. Vastaavasti naytteen, jonka pinnassa on paljon

suuria kivia, havaittiin kuluvan vdhemman. Naytteiden ollessa epdhomogeenista asfalttia
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on niiden pinnan kivisyydessa vaistamattakin aina eroja. Tutkimuksen perusteella nayt-
teet olisikin hyva valokuvata ennen testia ja testin jalkeen, jotta naytteen pinnan kivipeit-
teisyyden vaikutusta tuloksiin voitaisiin tarvittaessa arvioida. Mahdollisesti my6s kuva-
analyysia voitaisiin jatkossa hyddyntaa Prall-tulosten tarkastelussa. Pinnan Kivipeittei-
syyden lisaksi tutkimuksessa havaittiin, ettd naytteen tyhjatila saattaa vaikuttaa Prall-
arvoon: mita suurempi oli naytteen tyhjatila, sitd enemman nayte vaikutti kuluvan tes-
tissa. Erityisesti tama ilmeni tutkimuksessa litteyslukutason FI 20 naytteilla, jolloin nayt-
teen tyhjatilan kasvaessa yhdella prosenttiyksikolla Prall-arvo vaikutti suurenevan keski-

maarin noin 2,5 yksikkda.

Prall-tuloksia vertailtin myds kolmen asfalttilaboratorion modifioitujen Pralls-laitteiden
valilla. Laboratorioiden valilla Prall-keskiarvoissa oli 3—6 yksikkda eroa ja laboratorioiden
valinen keskihajonta oli 3,3 yksikkda. Laboratorioiden valisen hajonnan havaittiin siis ole-
van suuri laitteiden modifioinnista huolimatta. Laboratorioiden valisilla vertailunaytteilla
Prall-menetelman toistettavuudeksi saatiin 22 % ja uusittavuudeksi 53 %. Standardissa
SFS-EN 12697-16 (2016) toistettavuudeksi on maaritetty 15 % ja uusittavuudeksi 27 %,
joten tutkimuksessa standardin arvot ylittyivat huomattavasti. Tutkimuksessa naytteiden
testissa kulutetun pinnan suuruudessa havaittiin vaihtelua laboratorioiden valilla, joten
kulutuspintojen yhtenadistdminen voisi pienentaa laboratorioiden valisia tuloseroja. Prall-
laitteen osissa ja toiminnassa on kuitenkin paljon muitakin yksityiskohtia, jotka voivat
vaikuttaa laitteen tulostasoon. Eri laboratorioiden Prall-laitteiden valisten tuloserojen syi-

den selvittamista on siis syyta edelleen jatkaa.

Tutkimuksen perusteella naytekappaleella ja laboratoriolla on siis vaikutusta Prall-tulok-
seen. Prall-tulosten hajonnan taustalla olevilla tekijoilla, kuten naytteen tyhjatilalla ja
mastiksin maaralld, on vaikutusta myds paallysteen kulumiskestavyyteen tiella. Paallys-
teen laadun osoittaminen tai vaatimuksen asettaminen Prall-menetelmalla voi kuitenkin
olla haastavaa, silla laboratorion sisainen hajonta ja laboratorioiden valinen hajonta ovat
suuria. Lisaksi nykyisin kaytdssa olevat Prall-arvon poikkeamaan pohjautuvat tienpaal-
lystysurakoiden yleiset arvonmuutosperusteet vaikuttavat hyvin tiukoilta, kun otetaan
huomioon tulosten suuri vaihtelu. Tutkimuksessa ei havaittu etua ndytemaaran mahdol-
lisella kasvattamisella nykyistéd suuremmaksi. Sen sijaan Prall-menetelmaan voisi myds
lisata tulosten tilastollisesti poikkeavien aariarvojen tarkastelun esimerkiksi Dixonin me-
netelmalla. Suurien poikkeamien myoéta aariarvot saaneet naytteet voitaisiin poistaa tar-
kastelusta ja testata lisanaytteita. Tama voisi pienentaa hajontaa niin laboratorion sisalla

kuin niiden valillakin.

Tutkimuksessa kiviaineksen muodon ei havaittu vaikuttavan juurikaan paallysteen nas-

tarengaskulumiskestavyyteen Prall-menetelmalld mitattaessa. Kirjallisuusselvityksen
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perusteella kiviaineksen muodolla kuitenkin on vaikutusta paallysteen nastarengaskulu-
miseen, joten jatkossa kiviaineksen muodon ja kuulamyllyarvon vaikutusta kulumaan
voisikin tutkia esimerkiksi minikoetiejarjestelyin. Minikoetiejarjestelya on kaytetty tiekulu-
man mittaamisessa aiemmin ainakin Suomessa ja Ruotsissa. Minikoetiella uuteen paal-
lysteeseen jyrsitddn ura, johon kiinnitetdan laboratoriossa valmistetut paallystelaatat
(noin 50 x 80 x 5 cm) ja laatan kulumaa mitataan ennen ja jalkeen nastarengaskausien.
Minikoetiella voisi tutkia esimerkiksi SMA- ja AB-paallysteita, joihin vaihdettaisiin kuula-

myllyluokkien An7 ja An10 kiviaineksia litteyslukutasoilla 0, 10 ja 20.
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LIITE A: VALOKUVAT NAYTTEISTA

Massa B FI O

AbrA=20,8 ml AbrA= 20,9 ml  AbrA=18,4 ml AbrA=23,1ml  AbrA= 23,5 ml

Ennen
ylhaalta

Jalkeen
ylhailta

Jalkeen
viistosti

AbrA=19,6 ml  AbrA=18,6 ml  AbrA=25,8 ml AbrA=19,7 ml  AbrA= 25,4 ml

Ennen
ylhaalta

Jalkeen
ylhaalta

Jalkeen
viistosti
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Massa B FI 10

AbrA=26,1 AbrA= 21,2 AbrA=26,0 AbrA=17,5 AbrA= 19,6

Ennen
ylhaalta

Jalkeen
ylhaalta

Jalkeen
viistosti

Ennen
ylhaalta

Jalkeen
ylhaalta

Jalkeen
viistosti
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Massa B FI 20

AbrA=21,4 ml| Abra=22,6 ml  AbrA=23,1ml  AbrA=27,2 ml  AbrA= 22,5 ml

Ennen
ylhaalta

Jalkeen
ylhaalta

Jalkeen
viistosti

AbrA=28,1ml  AbrA=25,3ml  AbrA=20,8 ml AbrA=24,0ml  AbrA= 22,0 ml

Ennen
ylhaalta

Jalkeen
ylhaalta

Jalkeen
viistosti
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Massa C FI 0

AbrA=27,2 ml AbrA= 27,7 ml  AbrA=31,1 ml AbrA=21,5ml  AbrA= 28,3 ml

Ennen
ylhaalta

Jalkeen
ylhaalta

Jalkeen
viistosti

AbrA=27,1ml  AbrA=31,2ml  Abra=22,0ml AbrA=30,2 ml  AbrA=27,4 ml

Ennen
ylhaalta

Jalkeen
ylhaalta

Jalkeen
viistosti
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Massa C FI 10

AbrA=27,2 ml AbrA=28,2 ml  AbrA=22,3 ml  AbrA=27,4ml  AbrA=31,2 ml

Ennen
ylhaalta

Jalkeen
ylhaalta

Jalkeen
viistosti

AbrA=259 ml  AbrA=26,3ml  AbrAa=24,9 ml AbrA=325ml  AbrA=29,4 ml

Ennen
ylhaalta

Jalkeen
ylhaalta

Jalkeen
viistosti
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Massa C Fl 20

AbrA= 25,9 ml

AbrA=27,2 ml

=29,5 ml

AbrA

AbrA= 25,8 ml

AbrA=21,5 ml

eljeey|A
uauuj

eljeey|A

ussy|&r

1150311
uaayjer

AbrA= 23,9 ml

=23,0ml

AbrA

AbrA= 28,4 ml  AbrA= 29,0 ml

AbrA= 26,7 ml

e1jeey|A

usuug

e1jeey|A

usay|&r

13S03SIIA
uaayjer
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Massa D FI 0

AbrA=20,0 ml AbrA=17,5ml  AbrA=15,3 ml  AbrA=23,2ml  AbrA=17,7 ml

Ennen
ylhaalta

Jalkeen
ylhaalta

Jalkeen
viistosti

AbrA=22,6 ml  AbrA=18,5ml  AbrA=20,9 ml AbrA=19,5ml  AbrA= 19,6 ml

Ennen
ylhaalta

Jalkeen
ylhaalta

Jalkeen
viistosti
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Massa D FI 10

AbrA=19,9 ml AbrA=21,4 ml  AbrA=16,8 ml AbrA=21,7 ml  AbrA= 14,3 ml

Ennen
ylhaalta

Jalkeen
ylhaalta

Jalkeen
viistosti

AbrA=19,7 ml  AbrA=22,1ml  AbrA=16,4 ml AbrA=19,3 ml|  AbrA= 20,2 ml

Ennen
ylhaalta

Jalkeen
ylhaalta

Jalkeen
viistosti
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Massa D FI 20

AbrA=19,0 ml AbrA=21,3ml AbrA=18,7 ml  AbrA=19,2 ml  AbrA= 19,9 ml

Ennen
ylhaalta

Jalkeen
ylhaalta

Jalkeen
viistosti

AbrA=20,5ml  AbrA=22,8 ml  AbrA=21,0ml AbrA=22,6 ml  AbrA= 20,7 ml

Ennen
ylhaalta

Jalkeen
ylhaalta

Jalkeen
viistosti
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Laboratorio A (Massa B Fl 10)

Ennen
ylhaalta

Jalkeen

Jalkeen

ylhaslts

viistosti

AbrA=15,3 ml AbrA= 15,1 ml  AbrA=14,7 ml AbrA=19,7 ml  AbrA= 13,9 ml

Laboratorio B (Massa B Fl 10)

Ennen
ylhaalta

Jalkeen

Jalkeen

ylhaalta

viistosti

AbrA=20,1 ml  AbrA=18,4ml  AbrA=19,3 ml AbrA=18,8 ml  AbrA= 18,6 ml
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LIITE B: YKSITTAISTULOKSET LITTEYSLUKUTA-
SOITTAIN

Massa B

| =
i §

N
N

N
o
OO0 —00—

N
N

Prall-arvo Abr, (ml)

[uny
(o]

[uny
[e)]
o
N
B
()]
(o]

10 12 14 16 18 20
Litteysluku FI1 (11,2/16 mm)

Massa C

34

32

- @

30

———— |
- |

2 @ L
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Prall-arvo Abr, (ml)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Litteysluku FI1 (11,2/16 mm)
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Massa D

24
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S 20
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®
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Litteysluku FI (11,2/16 mm)
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LIITE C: NAYTTEIDEN TYHJATILAT

Massa B

Tyhjatila Prall-arvo Tyhjatila Prall-arvo Tyhjatila Prall-arvo
% ml % ml % ml

2,8 23,5 2,5 26,1 2,2 22
2,9 23,1 2,7 23,2 2,6 20,8
3 18,6 2,7 26 2,8 23,1
3 25,8 3 21,2 3 22,5
3,1 20,8 3 22,8 3.1 21,4
3,4 20,9 3 17,5 3,3 27,2
3,5 18,4 3,3 23,7 3,6 22,6
3,5 19,6 3,7 21,2 4 25,3
4.6 19,7 45 19,6 4.4 24
4.7 254 4.8 20,2 4.7 28,1
30
28 °
° R? = 0,4859
— 26 o o e
‘EZ( e ® ® MassaBFIO
i:’ 2 o8, g o ° ® MassaBFI10
e 22 o Lo & 2o hd R?=0,0008 ® MassaBFI20
L4 A Puggsseeccssahssrcscsscesocnorne
?IU °® .: °® O e Lin. (Massa B FI 0)
i T A A £ 990 .
a 20 ® e, Lin. (Massa B FI 10)
18 g L J RE=08234 | ... Lin. (Massa B FI 20)
°
16
2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Tyhjatila (%)
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Massa C
| mOoO [ A0 |  Fl20 |

Tyhjatila Prall-arvo Tyhjatila Prall-arvo Tyhjatila Prall-arvo
% mi % mi % ml
2,8 21,5 2,8 24,9 2,6 26,7
3,0 27,2 3,0 29,4 3,0 21,5
3,4 27,7 3,1 27,2 3,0 23,9
3,5 31,2 3,2 28,2 3,4 25,9
3,6 28,3 3,2 27,4 3,5 27,2
41 31,1 3,3 31,2 3,5 23,0
4,3 22,0 3,4 25,9 3,7 25,8
43 30,2 3,5 22,3 3,7 28,4
4.4 27,1 3,6 26,3 3,9 29,0
5,2 27,4 4.1 32,5 4,0 29,5
34
32 L

e o

,g 20 R2=0,1055 PS

— L4 IPeC o ® MassaCFIO

= ° P i R? = 0,0629

.2 28 e PO L ® MassaCFI10

) ° KX Do SR :

% 26 oin e o ® % ® MassaCFI20

= @ T e Lin. (Massa C F1 0)

.

e ¥ R2= 034140 e Lin. (Massa C FI 10)
22 o o * O T T eeeeseens Lin. (Massa C FI 20)
20

2,5 3 3,5 4 4,5 5

Tyhjatila (%)
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Massa D
| mOoO [ A0 |  Fl20 |
% mi % mi % mi
2,9 15,3 2,8 19,9 3,0 19,0
3,9 23,2 3,4 16,8 3,4 21,3
4,0 20,0 3,8 14,3 3,4 19,2
4,0 17,5 3,8 16,4 3,7 20,7
4,3 20,9 4,0 19,3 3,8 18,7
4.8 17,7 4.1 21,4 3,9 21,0
4.8 22,6 41 21,7 4,0 19,9
5,1 19,5 4.1 19,7 4,2 20,5
54 18,5 4,3 20,2 4,2 22,6
54 19,6 5,0 22,1 4.5 22,8
24
°
o % o

22 R2=0,425..- °

= ° ' ..... R?=0,19..-

£ 0. g0 | LT . ® MassaDFIO

5 20 o 0, 2T R? = 0,0716.--

2 | LTel e o o ® MassaDFI 10

(e} @’ . T e T

2 IR S ® MassaDFI20

®18 | e

= | ° O e Lin. (Massa D F1 0)

a I ® .
16 L2 A R LRLITLIY Lin. (Massa D FI 10)

(2 1 I I TITTINTE Lin. (Massa D FI 20)
14 L
2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5

Tyhjatila (%)
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Laboratoriot A ja B (Massa B FI 10)

Laboratorio A Laboratorio B
Tyhjatila (% Prall-arvo (ml Tyhjatila (% Prall-arvo (ml
2,1 14,7 2,2 19,3
2,5 15,1 2,5 18,8
2,6 15,3 2,5 18,4
3.1 13,9 3,1 20,1
41 19,7 4.4 18,6
21
20 ®
e 22.0,0135 ¥
19 | @ R =0.0135.
3 .
= ® °
£ 18
o
'2 17 B?-="(3,6391 ® Laboratorio A
S 16 i ® Laboratorio B
©
?IU 15 .. ~~~~~~~~~ Lin. (Laboratorio A)
& s . Lin. (Laboratorio B)
FCL A S ——————— — ——————— (. T LTI . (Laboratorio
14 | ° n
13
12
2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Tyhjatila (%)
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LIITE D: KUVA-ANALYYSIN TULOKSET

Massa B FI 0
Prall-arvo Osuus naytteen pinnasta (%)
(ml) Mastiksi Alle 50 mm? | 50-100 mm? 100-150 Yli 150 mm?
kivet kivet mm? kivet kivet
20,8 34,4 19,0 11,0 15,2 20,4
20,9 33,6 15,1 14,3 11,6 25,5
18,4 31,8 14,1 15,6 7,7 30,9
23,1 - - - - -
23,5 38,9 18,4 10,9 11,3 20,5
19,6 35,1 16,7 7,8 7,9 32,5
18,6 - - - - -
25,8 449 26,7 14,4 3,4 10,6
19,7 40,0 20,0 16,3 10,2 13,6
25,4 42,4 23,3 15,8 10,8 7,6
28
26 | RF A2 i R 0'.7 02 Re-0,7025 - ®  Mastiksi
°® ® - o . .
. [ - Alle 50 mm?2 kivet
%‘ 24 o= 0,0547."("--..._ ° 0 ® ® 50-100 mm2 kivet
2 - : 100-150 mm?2 kivet
o 22 T RIR .
s | e L e o ®  YIi 150 mm2 kivet
. So0
= 20 R? = 0,021’ FT T LT T T ] eeeeeeees Lin. (Mastiksi)
a e .9 O e @
5 B rvrvrerYR Lin. (Alle 50 mm2 kivet)
o0 )
R e e ey R S ey B e NP PPPPPPPR Lin. (50-100 mm2 kivet)
Lin. (100-150 mm2 kivet)
16 ) . )
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 500 T Lin. (Yli 150 mm2 kivet)

Osuus ndytteen pinnasta (%)



Massa B FI 10
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23,2 41,3 18,6 10,6 12,6 16,9
20,2 - - - - -
22,8 - - - - -
23,7 411 24,8 17,7 7,6 8,8
21,2 38,4 20,6 15,7 6,9 18,3
28
26 ® ®e ¢ o @ ® Mastiksi
— RZ = 0’299R]i I 0,304 Alle 50 mm2 kivet
% 24 . . . ® R2-0 0601 50-100 mm?2 kivet
5 R=00287 0% ® .
2 ’ ! 100-150 mm?2 kivet
o 22 S R -
g 5 oeke ’ o ®  YIi 150 mm?2 kivet
?é 20 N L 0 A Lin. (Mastiksi)
o ’. o "-._ [}
R2=0,2798. e Lin. (Alle 50 mm2 kivet)
18 ————1———— 11— 11—  teteerres i - i
Py b b Lin. (50-100 mm?2 kivet)
Lin. (100-150 mm2 kivet)
16 ) ) )
0,0 100 200 300 400 500 600 U Lin. {¥li 150 mm2 kivet)

Osuus ndytteen pinnasta (%)
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Massa B Fl 20

22,0 38,1 19,9 17,1 10,5 14,4
30
®  Mastiksi
28 e o o PS
— o ° ° ® Alle 50 mm2 kivet
£ 50-100 mm2 kivet
26 R2=0,2465
_Q _ .
g i R2=0,111 100-150 mm?2 kivet
z R2=0,166 * R?=0,0018 ®  YIi 150 mm2 kivet
D24 . i
g . .. R? = 0,056 S Saun I B Lin. (Mastiksi)
.80 O ® | e Lin. (Alle 50 mm?2 kivet)
22 ) °
P PP o————| = vt Lin. (50-100 mma2 kivet)
® L4 L4 L Lin. (100-150 mm?2 kivet)
20
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 s00 Y Lin. (Yli 150 mma2 kivet)

Osuus ndytteen pinnasta (%)
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Massa CFI 0

27,1 41,2 21,9 10,6 11,9 14,5
31,2 42,6 22,4 15,7 14,8 4.6
22,0 39,8 14,6 12,9 11,7 21,0
30,2 39,3 23,0 17,6 7,5 12,6
27,4 42,5 22,2 19,0 9,3 7,1
32
° e ™ goo o ©
30 e e RZ.T.O'SOSS ® ® Mastiksi
. R®=0,1964 | .. .
. . ® Alle 50 mm2 kivet
E 28 s e S e ® 50-100 mm2 kivet
£ K e -100 mm?2 kive
< b 1 Y % d’ e
2 I RS - 100-150 mma2 kivet
o 26 R%=8E-06
> ®  YIi 150 mm2 kivet
® R?.= 0,3471 R?=0,0779
= 24 B R P PP PP Lin. (Mastiksi)
o

--------- Lin. (Alle 50 mm2 kivet)

N
N
[ ]

.,._.
[ J
o

~~~~~~~~~ Lin. (50-100 mm?2 kivet)
Lin. (100-150 mm2 kivet)

N
o

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 s00 U Lin. (Yli 150 mma2 kivet)

Osuus ndytteen pinnasta (%)



Massa C FI 10
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31,2 40,4 21,9 19,0 13,7 5,0
25,9 - - - - -
26,3 - - - - -
24,9 = = = = =
32,5 46,0 23,4 14,0 1,8 14,8
294 37,7 18,8 11,4 17,9 14,2
34
® ® .

32 2201755 ®  Mastiksi

. ® ® 3 ' » Alle 50 mm2 kivet

T 30 R%=0,3637

= . N * | 50-100 mm2 kivet

.E: R*=0,0391 .o 7 s 100-150 mm2 kivet

o 28 e . *

2 8o 08 © o o ®  YIi 150 mm2 kivet

© e )

T 2 R?=0,0516 R*=0,1457 ... Lin. (Mastiksi)

S OO Lin. (Alle 50 mm2 kivet)
24 1 steeeeees Lin. (50-100 mm?2 kivet)

Lin. (100-150 mm2 kivet)
22 [J [J [J [
~~~~~~~~~ Lin. (Yli 150 mm2 kivet)
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0

Osuus ndytteen pinnasta (%)
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Massa C Fl 20

27,2 384 20,5 17,2 15,0 8,9
25,9 42,8 23,4 171 7,7 8,9
26,7 36,0 21,9 13,3 14,5 14,2
28,4 41,4 19,4 13,8 8,3 171
29,0 43,1 21,2 11,5 7,0 17,2
23,0 43,7 22,8 12,7 8,9 11,8
23,9 43,5 24,2 17,1 4.8 10,4
30
[ J @ [ J
29 L o— @ L J L
®  Mastiksi
o 00 [ J
— 28 R? = 0,0438 Alle 50 mm?2 kivet
£ .. ® o o ° ® 50-100 mm2 kivet
< .l e o _ ® R2-0,0035
2 bosii., R.=00106 T ' 100-150 mm2 kivet
26 tee. ":'. ......
S Yoo ¥o.0 e * ® Vi 150 mm2 kivet
© e,
?lc 25 | Rz 0,1448 R2=0,0233  eeenenens Lin. (Mastiksi)
& 24 ® ® ® o——— et Lin. (Alle 50 mm2 kivet)
~~~~~~~~~ Lin. (50-100 mm?2 kivet)
23 { { J [ J
Lin. (100-150 mm2 kivet)
2 Lin. (Yli 150 mm2 kivet)
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0

Osuus ndytteen pinnasta (%)



Massa D FI O
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Osuus ndytteen pinnasta (%)

19,5 33,8 16,2 20,4 1,8 27,8
19,6 - - - - -
24
e o [} [ J
- ¢ ® R 20,1786 i ®  Mastiksi
. R?=0,1035 - ® Alle 50 mm2 kivet
T ) R?=0,0274 - e
= 50-100 mm2 kivet
20 o0 . Se
2 ., 0 [ e 100-150 mm2 kivet
o - ~ R?2=0,3496
S R?= 2E-05 . Y ® VI 150 mm2 kivet
T 18 :
= &° xS 4 e® Lin. (Mastiksi)
St A Lin. (Alle 50 mm2 kivet)
16
e oo o |1 e Lin. (50-100 mm?2 kivet)
Lin. (100-150 mm2 kivet)
14
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 s00 U Lin. (Yli 150 mma2 kivet)
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Massa D FI 10

21,7 38,2 21,2 12,3 12,0 16,2
14,3 30,3 16,0 8,1 8,7 37,0
19,7 40,3 18,0 13,2 11,7 16,8
22,1 - - - - -
16,4 41,2 17,4 13,2 14,0 141
19,3 54,0 11,0 10,2 71 17,7
20,2 32,7 16,2 14,9 6,5 29,7
24
® Mastiksi
22
. 3 ® “. ® ° ® Alle 50 mm2 kivet
E  R=0,0081 ® 50-100 mm2 kivet
520 @ .o“oo et % R 100-150 mm2 kivet
5 v RiR=00582 e L.
b B T S ® YIli 150 mm2 kivet
S 18 R2=4E-05 .- el
= Ricobrs LT e Lin. (Mastiksi)
& .Q .. : R*=0,0419 ... Lin. (Alle 50 mm2 kivet)
16
~~~~~~~~~ Lin. (50-100 mm?2 kivet)
pe ® ° ® Lin. (100-150 mm2 kivet)
14 ) ) )
0,0 100 200 300 400 500 600 U Lin. (¥1i 150 mm2 kivet)

Osuus ndytteen pinnasta (%)



Massa D FI 20
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20,5 42,6 19,6 7,2 12,7 17,9
22,8 - - - - -

21 39,1 18,1 12,2 14,4 16,3
22,6 37,4 20,7 17,2 3,2 21,5
20,7 37,1 21,8 15,9 11,2 13,9
24

°o e P ® Mastiksi

22 R2=0,3191  R2=0,4597 Alle 50 mm?2 kivet
% R2= 0‘0.12% e '. Lo 50-100 mm?2 kivet
5 é e a’_" ...... R? = 0,0065 100-150 mma2 kivet
o 20 e o&'® ° e. . .
Z : ® VIi150 mm?2 kivet
? ®__o )
= ° b ¢ Lin. (Mastiksi)
a R?=0,1528

B ] ereeenee Lin. (Alle 50 mm2 kivet)

~~~~~~~~~ Lin. (50-100 mm?2 kivet)
Lin. (100-150 mm2 kivet)

16 . . .

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 s00 T Lin. (Yli 150 mm2 kivet)

Osuus ndytteen pinnasta (%)
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Laboratorio A (Massa B FI 10)

Prall-arvo Osuus naytteen pinnasta (%)
(ml) Mastiksi Alle 50 mm? 50—-100 mm? 100-150 Yli 150 mm?
kivet kivet mm? kivet kivet
14,7 38,5 20,0 15,1 13,8 12,5
15,1 35,2 18,4 16,9 9,6 19,9
15,3 384 17,2 13,0 12,8 18,5
13,9 - - - - -
19,7 40,0 19,1 14,7 3,2 23,0
22
Mastiksi
20 [ ] e o [ ]
. Alle 50 mm?2 kivet
£ R?=0,5603 ® 50-100 mm2 kivet
<18 .
= R?=0,017 . 100-150 mm2 kivet
o . N
g y R2=0,8793 r‘:.;. R? = 0,0137 ® YIi150 mm?2 kivet
E > ‘.. .::-‘. --------- Lin. (Mastiksi)
u “_.-. ° .Rz !0’3904 --------- Lin. (Alle 50 mm2 kivet)
~~~~~~~~~ Lin. (50-100 mm?2 kivet)
Lin. (100-150 mm2 kivet)
12 . . .
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 500 T Lin. (Yli 150 mm2 kivet)

Osuus ndytteen pinnasta (%)
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Laboratorio B (Massa B FI 10)

21
20 P °® PY P ® Mastiksi
— R? = 0,0846 ® Alle 50 mm2 kivet
E &e. .0 ® R?=4E-06 - i
E 19R2 =0,4713 | .7 S i 2V SO P A ® 50-100 mma2 kivet
o R ‘® e ° ) :
<é > ® ° ° 100-150 mm2 kivet
Z * ¢ (et ® Yli 150 mm2 kivet
© 18 R2=0,0908
© RZ=00319 e Lin. (Mastiksi)
a . .
--------- Lin. (Alle 50 mm2 kivet)
17
~~~~~~~~~ Lin. (50-100 mm?2 kivet)
Lin. (100-150 mm2 kivet)
16
0 10 20 30 40 5o T Lin. (Yli 150 mm2 kivet)

Osuus ndytteen pinnasta (%)



