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Suomessa kiviaineksia tuotetaan noin 100 miljoonaa tonnia vuodessa, mistd maarasta noin
10% kaytetaan asfaltin kiviaineksena. Asfalttikiviaineksien laadulla on merkittdva vaikutus
asfalttipaallysteiden kestavyyteen. Laatuvaatimuksiin on kiinnitettdva huomiota, koska Suomessa
on muun muassa vaihteleva kallioperd ja kova nastarengaskulutus. Taman kandidaatintyon
tarkoituksena on selvittdd Suomen asfalttikiviaineksien laatuvaatimukset. Tydn tavoitteena on
myds perehtyd kiviaineksien ominaisuuksiin, suomalaiseen kiviainestuotantoon ja
laadunvalvontatuloksiin.

Asfalttikiviaineksien tarkeimpid ominaisuuksia ovat lujuus, rakeisuus, muoto-ominaisuudet
sekad kiviaineksen ja bitumin valinen tartuttavuus. Kiviaineksien lujuuteen vaikuttaa
mineraalikoostumus. Mineraalien pienempi raekoko parantaa kiviaineksien lujuutta.
Tartuttavuutta heikentavat tietyt mineraalit, kuten Kiilteet, kvartsit ja biotiitit. Kiviaineksien
ominaisuudet tulee tietda, jotta asfalttikiviaineksien laatuvaatimuksia ymmarrettaisiin paremmin
esimerkiksi kiviainestuotannon laadunvalvonnassa. Kun taas geometrisiin ominaisuuksiin, kuten
rakeisuuteen ja rakeiden muotoon, vaikutetaan tuotantoprosessissa.

Laadunvalvonta on merkityksellista, koska kiviaineksien laatu vaihtelee runsaasti ympari
maata. Kiviaineksien laatua valvotaan tuotannon aikana aistinvaraisesti murskaajien toimesta.
Laadunvalvontaa tehdaan laadunvalvontajarjestelman mukaan ja tuotteiden laatu todennetaan
testaamalla lopputuotteita laboratoriossa SFS-standardien mukaisilla testausmenetelmilla.
Kiviaineksen valmistajan vastuulla on osoittaa kiviaineksen laatu tuotannonaikaisilla testeilla,
suoritustasoilmoituksella ja CE-merkinnalla.

Asfalttikiviaineksien laatuvaatimukset jakautuvat geometrisiin, mekaanisiin, fysikaalisiin,
kemiallisiin  ja fillerikiviaineksien  laatuvaatimuksiin.  Laatuvaatimukset  pohjautuvat
eurooppalaiseen tuotestandardiin SFS-EN 13043 ja kansalliseen soveltamisstandardiin SFS
7004. Suomessa laatuvaatimukset on koottu Asfalttinormit 2017 -kirjaan. Geometriset
vaatimukset koostuvat kiviaineksien rakeisuuksista, muoto-ominaisuuksista ja
hienoainespitoisuuksista. Kiviaineksen rakeisuus esitetddn rakeisuuskayrana, jonka tulee
noudattaa  standardien  mukaista  rakeisuuskdyraa.  Muoto-ominaisuus  ilmoitetaan
litteyslukuluokkana. Asfalttikiviaineksissa suositaan pyoreita kivia, koska ne eivat murru niin
helposti  kuin litteat kivet. Mekaaniset ja fysikaaliset vaatimukset koostuvat
nastarengaskulutuskestavyydesta, vedenimeytymisesta ja jaadytys-sulamiskestavyydesta.
Nastarengaskulutuskestavyys ilmoitetaan kuulamyllytuloksena. Kemiallisissa vaatimuksissa
tarkastellaan kiviaineksen mineraalikoostumusta. Mineraalikoostumus ja asfalttikiviaineksen
soveltuvuus asfalttiin selvitetdan petrografisen analyysin perusteella.

Laadunvalvontatuloksissa analysoitiin  asfalttikiviaineksien laatua ja mittaustuloksien
poikkeamien syitd. Mittaustulokset olivat peraisin Vaylaviraston tekemasta selvityksesta, jossa
naytteet oli otettu pistokoemaisella naytteenottotavalla. Tuloksissa tarkasteltiin erityisesti
kuulamyllyarvoja ja litteyslukuja. Tutkimustuloksissa havaittujen poikkeamien syyksi osoittautui
muun muassa Kkiviainesesiintyman heterogeenisyys ja tuotannon eri ajankohtina otetut
testindytteet. Kun vertailtiin eri laboratorioiden valisia eroja, havaittiin testien uusittavuuden
olevan hyvalla tasolla.

Avainsanat: Asfalttikiviaineksien laatuvaatimukset, kiviainestuotanto, kiviainekset,

kiviainestuotannon laadunvalvonta
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1. JOHDANTO

Kiviaineksen laatu on merkittava tekija asfalttipaallysteiden kestavyyden kannalta, koska
95 % asfaltista on kiviainesta. Kiviaineksen laatu vaikuttaa erityisesti asfalttipaallysteiden
nastarengaskulumiskestavyyteen. Kiviaineksen laatua valvotaan sen tuotantoprosessin
aikana ja kiviaineksen tuottaja on velvollinen CE-merkitsemaan kiviaineksen.
Asfalttikiviainesta tuotetaan vuosittain muutamia miljoonia tonneja, joten sen laatu on
merkittdva tekijd infrarakentamisen nakokulmasta. Tulevaisuudessa esimerkiksi
ilmastonmuutokseen liittyvat tekijat voivat lisata tarvetta kiviaineksen laadun nykyista

tarkempaan tutkimukseen.

Kandidaatintyon aiheena on asfalttikiviaineksien laatuvaatimukset. Ty0 toteutetaan
kirjallisuustutkimuksena. Tutkimusaineistoja ovat esimerkiksi Asfalttinormit 2017 -kirja ja

SFS-online verkkosivusto.

Kandidaatintydssa keskitytaan asfalttikiviaineksien laatuvaatimuksiin
kiviainestuotannossa ja siihen, millaisia kiviaineksia tuotetaan. Kiviainestuotantoa
tarkastellaan  perehtymalla tuotantoprosessiin, laadunvalvontamenetelmiin  ja
testaukseen Kkirjallisuuden avulla. Kiviainestuotantoprosessi koostuu kolmesta
paakokonaisuudesta; louhinnasta, murskauksesta ja seulonnasta. Laadunvalvontaan
kuuluu tuotannonaikainen testaaminen SFS-EN-standardien mukaisesti.
Testausmenetelmia ovat esimerkiksi rakeisuusmaaritys, litteysluku ja kuulamyllytesti.
CE-merkinnat tehdaan testitulosten perusteella ja CE-merkinta edellyttaa, etta tuotannon

laadunvalvonnassa ja testauksessa on noudatettu SFS-EN-standardeja.

Kandidaatinty6ssa kasitellddn kiviaineksien geologisia ominaisuuksia ja asfalttia.
Asfaltista  perehdytddn  asfaltin  historiaan,  koostumukseen, laatuun ja
asfalttipaallysteisiin. Perehtymalla asfalttimassan laatuvaatimuksiin saadaan hyva

kasitys asfalttikiviaineksien merkityksesta paallysrakenteissa.

Kandidaatinty0ssa selvitetddn asfalttikiviaineksien laatuvaatimukset. Kiviaineksien
laatuvaatimukset koostuvat geometrisistd, mekaanisista, fysikaalisista ja kemiallisista
laatuvaatimuksista seka fillerikiviaineksien laatuvaatimuksista (PANK ry 2017, s.76-85).
Tutkimus sisaltaa esimerkkeja laadunvalvontatuloksista. Tuloksissa keskitytdan siihen,

kuinka laatu on osoitettu asfalttikiviaineksissa.



2. SUOMEN KIVIAINEKSET JA KALLIOPERA

2.1 Kivilajien geologiset syntytavat

Kivilajien rakennusteknisia ominaisuuksia ymmarretdan paremmin, kun tarkastellaan
kivilajien paaryhmia ja niiden syntya. Kivilajit voidaan luokitella kolmeen paaryhmaan
niiden syntytavan perusteella; magmakiviin, sedimenttikiviin ja metamorfisiin Kiviin
(Kaiva.fi 2013a).

Magmakivet ovat syntyneet sulasta kivesta eli magmasta. Magmakivilajit lajitellaan
kahteen ryhmaan: syvakiviin ja pintakiviin. Syvakivissda magma on kiteytynyt syvalla
maankuoressa muodostaen kivilajeja. Graniitti on yksi yleisimmista syvakivilajeista. Sen
lujuutta selittda se, etta kivilaji on syntynyt sulasta kiviaineksesta ja se on syntynyt syvalla
maankuoressa. Pintakivet ovat nimensa mukaisesti syntyneet maan tai veden pinnalle
sulan kiviaineksen purkautuessa ulos maankuoresta. Magman jahmettyessa syntyy
hienorakeisia ja rakenteeltaan sileita kivilajeja. Basaltti on esimerkiksi hyvin yleinen
pintakivilaji. Pintakivet tunnetaan myds nimelld vulkaniitit. (Suomen Kansallinen
Geologian Komitea 2019d)

Sedimenttikivet ovat kerroksellisia kivilajeja. Sedimenttikivet ovat syntyneet, kun
kerrostumalla muodostuneet maalajit ovat kovettuneet iskostumalla. Sedimenttikivilajeja
syntyy myos, kun vedestd saostuu aineksia kiinteiksi kiviksi (Suomen Kansallinen
Geologian Komitea 2018a). Sedimenttikivet ovat yleensa pehmeita, helposti muokattavia
ja lujuudeltaan muita kivilajeja heikompia. Sedimenttikivia ovat esimerkiksi hiekkakivet,

savikivet ja kivihiilet.

Metamorfiset kivet syntyvat metamorfoosissa. Geologia.fi -verkkosivustoilla
metamorfoosi maaritelladn nain: "Metamorfoosi on kiinteassa tilassa tapahtuva prosessi,
jossa kiven mineraalit, koostumus ja/tai mikrorakenne muuttuvat” (Suomen Kansallinen
Geologian Komitea 2018b). Metamorfiset kivet syntyvat siis kovassa lampétilassa ja
paineessa. Metamorfisia kivia ovat esimerkiksi gneissi ja amfiboliitit. Suomen kallioperan
kivilajeista noin 40 % on metamorfisia kivilajeja (Paakkola 1997, s.7). Kuvassa 1

esitelldan edellda mainittujen Kivilajien geologiset syntytavat.
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Kuva 1. Kivilajien syntytavat (muokattu lahteesta Tervo 2019).

Kivilajien syntytapa vaikuttaa kivilajien ominaisuuksiin, kuten lujuuteen ja tiheyteen.
Syntytapa vaikuttaa myds kallioperan rakoiluun ja vedenlapaisevyyteen seka kallion
rakennettavuuteen liittyviin ominaisuuksiin kuten louhittavuuteen. Kivilajien lujuuteen
vaikuttavat voimakkaasti myds kivilajien  mineraalikoostumus, raekoko ja
suuntautuneisuus. Kivilajien parempi lujuus on selitettdvissd muun muassa mineraalien
raekoon avulla. Niissa kivissa, joissa mineraalien raekoko on pieni, on parempi lujuus.
Sen sijaan, jos kiven mineraaliraekoko on suuri, lujuus on huonompi. Tama johtuu siit3,
ettd  pienempirakeisemmat  mineraalit asettuvat tiukemmin  yhteen  kuin
suurempirakeisemmat mineraalit. Kivilajien lujuutta heikentdd myds kivilajien
suuntautuneisuus. Kivilajit eivat saa olla mydskaan rapautuneita tai rapautumisherkkia.

(Paakkola 1997, s 6) Kuvassa 2 esitetdan kiven lujuuteen vaikuttavat tekijat.
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Kuva 2. Kiven lujuuteen vaikuttavat tekijat (Ruuskanen 2006, s. 236).

Hyvid murskekivia ja asfalttikiviaineksia tien rakentamiseen ovat siis pienirakeiset,
niukasti kvartsia sisaltavat amfiboliitit ja vulkaniitit. Kayttdkelpoisia kivia ovat myds
pienirakeiset gabrot, diabaasit ja gneissit. Huonoja ovat sen sijaan karkearakeiset
graniitit, pegmatiitit, pehmeat liuskeet ja karbonaattipitoiset kivet (Paakkola 1997, s 6).
Asfalttikiviaineksina toimivat parhaiten ne kivet, jotka tarttuvat hyvin bitumiin. Tietyt
mineraalit, kuten kvartsi, biotiitti, kalimaasalpa ja Kkiilteet, heikentavat tartuttavuutta
(ASKO 2017, s.14). Esimerkiksi runsaasti pehmeitd mineraaleja ja sulfidimineraaleja

sisaltavat kivet eivat sovellu asfaltin kiviaineksiksi (PANK ry 2017, s.84).

2.2 Suomen kalliopera

Suomen kallioperéd kuuluu Fennoskandian kilpialueeseen ja on yksi maailman
vanhimmista kallioperistd. Suomen kallioperan pinta-alasta yli puolet on syvakivilajeja.
Metamorfisia kivilajeja on 40 %, ja pieni osa on sedimenttikivilajeja. Yli puolet Suomen
kallioperan kivilajeista on graniittisia kivilajeja. Myds migmatiitteja eli metamorfisia
seoskivia esiintyy paljon Suomen kallioperassa. Rakentamiseen kaytetdan siis



suurimmaksi osaksi syvakivilajeja ja metamorfisia kivilajeja. (Suomen Kansallinen

Geologian Komitea 2019c) Kuvassa 3 esitetaan Suomen kalliopera.

SUOMEN KALLIOPERA

Fanerotsooisia kivid
Alle 540 milj. vuotta

Mesoproterotsooisia Kivii

1600—-1000 milj. vuotta
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Hiekkakivi ja lietekivi

Rapakivigraniitti
Paleoproterotsooisia kivii
2500-1600 milj. vuotta

Intrusiivisid kivid

Pintasyntyisii kivid

Granuliittisia kivid
Arkeeisia kivid

Yli 2500 milj. vuotta
Intrusiivisid kivii, gneisseji

Pintasyntyisid kivid

‘ 0 50 100km
——

GTK Sisaluii i itok A 3/2013 aineistoa © MML ja HALTIK
Kuva 3. Suomen kalliopera (GTK 2013).
Suomen kallioperasta louhitaan runsaasti kalliomursketta, malmeja,

teollisuusmineraaleja ja teollisuuskivia. Suomessa on satoja kalliomurskeen
ottopaikkoja. Asfalttikiviaineksena toimii halutun lajitteen seulottu kalliomurske.
Kalliomursketta kaytetaan laajalti talorakentamisen perustuksissa ja infrarakentamisen
projekteissa. Kalliomurskeen louhintaa rajoittaa maa-ainesten ottolaki. (Suomen

Kansallinen Geologian Komitea 2019c) Kuvassa 3 on Suomen kalliopera.



3. KIVIAINESTUOTANTO

3.1 Tuotantoprosessi

Kiviainekset ovat kaytetyin rakennusmateriaalin raaka-aine maailmassa. Kiviaineksia
kaytetaan infra- ja talorakentamisessa erittain paljon. Kiviaineksia, kuten soraa, hiekkaa,
kalliomursketta ja sepelid, kuluu talojen, teiden ja ratojen rakentamiseen seka
kunnossapitoon. Kiviaineksia kaytetddn Suomessa keskimadarin 100 miljoonaa tonnia
vuodessa. Suomi on asukaslukuunsa ndhden Euroopan suurimpia Kiviaineksien
tuottajia. Kiviaineksien suurta kayttdéa selittdd esimerkiksi se, ettd Suomessa etaisyydet

ovat pitkia ja maa routii. (Infra ry 2021)

Kalliomurskeen osuus kaytetysta kiviaineksesta on kasvanut koko ajan. Vuonna 2013
kalliomurskeen osuus rakentamisessa on ollut jopa 60 %. Muita kaytettyja kiviaineksia
rakentamisessa ovat esimerkiksi sorat ja hiekat. Asfalttin kaytettavan kiviaineksen
osuus kokonaiskiviainestuotannosta on ollut noin 10 % (Lonka et al. 2015).
Kiviainestuotantoprosessin tarkoituksena on saada tuotettua rakeisuudeltaan haluttua
kiviainestuotetta. Kuvassa 4 on kuvattu kiviainestuotannon osa-alueet ja eri tekijoiden

vaikutus kiviainestuotteen ominaisuuksiin.
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Kuva 4. Kiviainestuotteen ominaisuuksiin vaikuttavat tekijat (Ruuskanen 1999).

Kiviaineksen kolmivaiheinen tuotantoprosessi koostuu louhinnasta, murskauksesta ja
seulonnasta. Tuotantoprosessi aloitetaan louhinnasta, jonka vaiheita ovat kallion poraus,
rajaytys, lohkareiden rikotus, kuljetus murskauslaitokselle, murskaus ja varastointi
(Hietala 2019, s.13). Kallion rajaytyksissa pyritddn huomioimaan, ettei rajaytys
aiheuttaisi liikaa mikrohalkeamia kiviaineksiin. Mikrohalkeamat heikentavat kiviainesten
laatua. Rajaytyksessa ei tulisi kayttda liilan voimakasta panostusta tai nopeita

rajaytysaineita (Peltonen 1986, s.22). Kuvassa 5 on esitetty louhinta- ja kuljetusvaihe.



Kuva 5. Kiviainestuotannon periaatekaavio (Suomen Betoniyhdistys ry 2018a).

Murskaus jaetaan kolmeen kokonaisuuteen: esimurskaukseen, valimurskaukseen ja
jalkimurskaukseen.  Esimurskauksessa pienennetaadn kiviaineksen raekokoa.
Pienemman raekoon avulla kiviainesta voidaan kuljettaa kuljetushihnalla ja murskata
pienemmalla murskaimella. Valimurskauksessa maaritetaan kiviaineksen
kayttdtarkoitus, silld siind vaiheessa muodostetaan kiviaineksen rakeisuus.
Valimurskauksessa voidaan valmistaa jo rakentamiseen tarvittavaa kiviainesta
murskaamalla kiviainesta useampaan kertaan. Kiviaines etenee jalkimurskaukseen, jos
halutaan pienirakeisempaa kiviainesta. Jalkimurskauksessa voidaan myds parantaa
lopputuotteen laatua kubisoimalla kiviainesta paremman muotoiseksi (Hietala 2019,
s.13). Niko Hietalan diplomitydssa kubisointi on maaritelty nain: "Kubisointi tarkoittaa
murskausprosessin vaihetta, jossa keskity-
taan etenkin kiviaineksen muotoiluun raekoon pienentdmisen sijasta” (Hietala 2019

s.13). Kuvassa 6 esitetdan murskauksen ja seulonnan vaiheet.



" Esimurskaus

Kolme murskausvaihetta - jarkevit
murskaussuhteet

Valimurskaus

Kaikki lopputuotteet
3. vaiheessa - paras
mahdollinen muoto

Huonomucteinen tuote 0/5 mm 8/16 mm 4/8 mm 0/4 mm

Kuva 6. Kolmivaiheisen murskauksen prosessi (Suomen Betoniyhdistys ry 2018b).

Kiviaines seulotaan vali- ja jalkimurskauksen yhteydessa. Kiviainesta kerataan seuloihin
sitd mukaa, kun tiettyd raekokoa vastaavaa kiviainesta syntyy murskauksessa.
Asfalttikiviainekset valmistetaan usein kuvan 5 mukaisella prosessilla (Hietala 2019,
s.13).

3.2 Laadunvalvonta

Kiviaineksien laatua valvotaan tuotannon aikana aistinvaraisesti murskaajien toimesta.
Laadunvalvontaa tehdaan laadunvalvontajariestelman mukaan, ja tuotteiden laatu
todennetaan testaamalla lopputuotteita laboratoriossa SFS-EN-standardien mukaisilla
testausmenetelmilla. Euroopan Unioni on saatanyt rakennustuoteasetuksen, jonka
mukaan kaikki rakennustuotteet, joilla on harmonisoitu tuotestandardi, on CE-merkittava
(SFS-EN 13043). Tama tarkoittaa, etta kiviainekset on CE-merkittava, jotta kiviainekset
voidaan tuoda markkinoille. (Infra ry 2017)

Kiviaineksen ominaisuudet luokitellaan CE-merkintdd varten ja niiden tulee tayttaa
laatuvaatimukset, jotta ne soveltuisivat rakentamiseen. Tuotannon aikana kiviaineksia

testataan kiviaineslaboratoriossa, joka voi myds sijaita tuotantopaikalla.



10

Onnistuneet tutkimukset vaativat edustavaa naytteenottoa, jotta tutkimukset antavat
oikean kuvan tuotteen ominaisuuksista. Naytteenottoa voidaan suorittaa seka tuotannon

aikana etta varastokasoista.

Kiviaineksen rakeisuus maaritetddn standardin mukaan seulontamenetelmana.
Maarittdminen tehdaan tuotannonaikaisen laadunvalvonnan SFS-EN 933-1 -standardin
mukaan. Hienoaineksen maara maaritetaan pesuseulontana SFS-EN 933-1 -standardin
mukaisesti. (PANK ry 2017, s.81)

Iskun- ja kulutuskestavyytta testataan Los Angeles -testin ja kuulamyllytestin avulla.
Sitomattoman kiviaineksen luokittelussa kaytetddn Los Angeles -testid, jossa
maaritetdan Kiviaineksien iskunkestavyytta pyorittamalla teraskuulia terasrummussa.
Testi suoritetaan standardin SFS-EN 1097-2 mukaan. Testin tuloksena saadaan
maaritettyd kiviainekselle Los Angeles -luku. Se kertoo prosentuaalisesti, kuinka paljon
kiviainesta on hienontunut alkuperaisestd kiviaineksesta. Asfalttikiviaineksien
testaamisessa ei kayteta Los Angeles -testid vaan sen nastarengaskulutusta testataan
kuulamyllytestilla. Testissa kiviaineksia pyoritetddan myllyssa teraskuulien ja veden
kanssa. Kiviaineksien kuulamyllyarvo maaritetdan standardin SFS-EN 1097-9 mukaan.
(PANK ry 2017, s.82)

Kiviaineksen raemuodon maarittaminen suoritetaan litteysluvun ja muotoarvon avulla.
Kiviaineksen litteysluku maaritetdan SFS-EN 933-3 mukaan. Muotoarvo maaritetaan
SFS-EN 933-4 mukaan (PANK ry 2017, s.81). Kiviaineksille tehdaan myos jaadytys- ja
sulatuskokeita, jotta saadaan selvitettya, miten kiviaines kayttaytyy naissa tilanteissa
(SFS-EN 1367-1 2017). Muita testeja ovat kiintotiheyden maaritys ja kemiallisten
ominaisuuksien maaritys (PANK ry 2017, s.82). Kiintotiheys maaritetdan verkkokori- ja
pyknometrimenetelmana (SFS-EN 1097-6 2017). Kemiallisiin ominaisuuksiin kuuluu
esimerkiksi mineraalikoostumus, jota testataan SFS-EN 932-2 mukaan (PANK ry 2017,
s.83). Mineraalikoostumus maaritetddn ohuthietutkimuksen avulla, joka soveltuu
petrografiseen tarkasteluun (PANK ry 2017, s.83). Kiviainekset tarvitsevat CE-
merkinnan, jotta tuotetta voi myyda ja kayttdd EU-maassa (INFRA 2017).
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4. ASFALTTI

4.1 Historia

Asfaltti on yleisin tierakentamisessa kaytetty kulutuskerrosmateriaali. Asfaltti koostuu
Oljysta jalostetun bitumin ja kiviaineksien seoksesta. Asfaltin historia on monipuolinen
sen kestavyyden ja muokattavuuden ansiosta. Asfaltilla on tarkat laatuvaatimukset
Suomessa, jotta asfaltti kestda esimerkiksi kulutusta ja pakkasta. Asfalttipaallysteita on
useita laatuja, jotka soveltuvat erilaisiin kayttotarkoituksiin. Usein asfalttiin kaytetaan

lahiseudulta saatavaa kiviainesta.

Asfalttia on kaytetty tierakentamisessa jo muinaisen Babylonian valtakunnassa noin
vuonna 2500 eaa (Ruud, O. 2013). Ensimmaiset havainnot asfaltista ovat kuitenkin
Mesopotamiasta, jossa asfalttia kaytettin muun muassa temppelikylpyldissa ja
vesitankeissa. Sana asfaltti tulee kreikan kielen sanasta “asphaltos”, joka tarkoittaa
suojaavaa. Suomessa asfaltin kayttdé alkoi vuonna 1920-luvun lopulla ja 1930-luvulla.
Syyna tahan oli, etta autoilun maara kasvoi naina aikoina voimakkaasti ja teilta vaadittiin
tasaisuutta. Asfaltin kestavyyden ja tasaisuuden ansiosta perinteiset kivipinnat

tierakentamisessa alkoivat vaistymaan (Bjérkman 2015).

4.2 Asfalttipaallysteet

Tien paallystekerrokset ovat kulutuskerros, mahdollinen sidekerros ja kantava kerros.
Asfalttipaallysteet koostuvat kiviaineksista, sideaineista ja fillerista. Paallysteissa on
ilmaa ja mahdollisesti kuituja tai sideaineen modifiointiaineita. Asfalttipaallystetyyppeja
ovat esimerkiksi asfalttibetoni (AB), kivimastiksiasfaltti (SMA), valuasfaltti (VA) ja avoin
asfaltti (AA) (PANK ry 2017, s.36). Asfalttityyppi valitaan kayttétarkoituksen mukaisesti.
Valintaan vaikuttavat esimerkiksi alueen liikennemaarat, nopeusrajoitukset ja
kayttdkohde. Kuvassa 7 esitetaan tien eri rakennekerrokset, jossa asfalttipaallysteet ovat

tien paallystekerroksissa.
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AB, SMA, PAB-B, PAB-V
Paallyste- AB, ABS, ABT

kerrokset A ABK

SR R \\\\\\\ Stabiloitu kantava kerros W
Stabilointi \ (BST, KOST, MHST, SST, jne )l Kantava

kerros

Sitomaton kantava kerros

Sitomattomat Jakava kerros

kerrokset
Suodatinkerros (mukaan luettuna kaikki
routamitoituksen mukaiset hiekkakerrokset)
Suodatinkangas (tarvittaessa, jos ei
rakenneta suodatinkerrosta)

Alusrakenne <ol Pohjamaa tai pengertaytel

Kuva 7. Tien rakennekerrokset (PANK ry 2017, s.14).

Kuvassa 7 on esitetty tien rakennekerroksia. Kuvasta 7 huomataan myos, etta
paallystekerrokset ovat pieni kokonaisuus koko tien rakenteesta. Paallystekerroksen
valinta on kuitenkin tarked, jotta tie soveltuu kayttétarkoitukseensa ja ottaa vastaan

suurimmat kuormitukset.

4.3 Laatu

Asfalttimassan oleelliset ominaisuudet ovat kiviaineksen rakeisuus ja sidepitoisuus.
Asfalttimassan laatuvaatimuksia testataan laboratoriossa asianmukaisilla kokeilla, ja
vaatimusten tayttyminen osoitetaan tyyppitestauksilla. Asfalttimassa tiivistetaan
asfalttipdallysteeksi, jonka laatuvaatimukset kohdistuvat sen toiminnallisiin
ominaisuuksiin, kuten kulumis-, deformaatio, vedenkestavyys-, pakkasenkestavyys- ja

tiivistettavyysominaisuuksiin. (PANK ry 2017, s.76)

Kiviaineksen laatu vaikuttaa asfalttipaallysteen kulumiskestavyyteen. Kiviaineksen
laadun on oltava hyva, jotta se soveltuu asfalttipdallysteeseen. Varsinkin karkean
kiviaineksen maara ja muoto vaikuttavat kulumisnopeuteen. Kiviaineksien tasainen
jakautuminen asfalttin on myds tarked huomioida kulumiskestavyydessa. Yleensa
maanteiden asfalttipdalysteissa kaytetdan karkearakeista kiviainesta. Karkearakeinen
kiviaines tarkoittaa raekooltaan suurempia kiviaineksia, jossa sen alemman seulakoon
(d) arvo on suurempi tai yhtad suuri kuin 4 mm ja ylemman seulakoon (D) arvo on
pienempi tai yhta suuri kuin 45 mm (PANK ry 2017, s.11). Sen sijaan hienoa kiviainesta

kaytetddn enemman asfalttipdallysteissa, joissa asfaltin  kulumiskestavyys on
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pienempad, esimerkiksi kaduilla tai pyorailyteilld. (Lampinen 1993) Hieno Kiviaines
tarkoittaa raekooltaan pienempia kiviaineksia, joissa ylemman seulakoon (D) arvo on
pienempi tai yhta suuri kuin 4 mm ja josta paaosa jaa 0,063 mm seulalle (PANK ry 2017,
s.10).
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5. ASFALTTIKIVIAINEKSIEN
LAATUVAATIMUKSET

Asfalttikiviaineksien laatuvaatimukset pohjautuvat eurooppalaiseen tuotestandardiin
SFS-EN 13043 ja kansalliseen soveltamisstandardiin SFS 7004. Kiviaineksen
valmistajan vastuulla on osoittaa kiviaineksen laatu tuotannonaikaisilla testeill3,
suoritustasoilmoituksella ja CE-merkinnalla. Suomessa suositellaan kaytettavaksi
Asfalttinormit 2017 -kirjan asfalttikiviaineksien ominaisuusluokkia viiteasiakirjaksi
laatuvaatimuksia asetettaessa. Kiviaineksille tehdaan jatkuvaa laadunvalvontaa joko
silmamaaraisesti tai laadunvalvontatesteilld kiviainestuotannossa. Kiviaineksien
laatuvaatimukset jaetaan geometrisiin, mekaanisiin, fysikaalisiin, kemiallisiin ja

fillerikiviaineksien laatuvaatimuksiin. (PANK ry 2017, s. 76)

5.1 Geometriset laatuvaatimukset

Geometristen laatuvaatimukset jakautuvat rakeisuuteen, hienoainespitoisuuteen,
muoto-ominaisuuksiin ja murtopintaisten rakeiden osuuteen. Vaatimuksia sovelletaan
erilaisille kiviaineksille. Kiviaineksien raekokojen ohjeseulat vaihtelevat erilaisissa

rakeisuusluokissa.

Rakeisuudessa kiviaineksen raekoko maaraytyy alemman seulakoon (d) ja ylemman
seulakoon (D) avulla. Kiviaineksien raekoosta kaytetdan merkintda d/D. Asfalttikiviaines
voidaan sekoittaa asfalttiasemalle toimitetusta kiviaineslajitteesta tai kiviaines voidaan
toimittaa koostekiviaineksena esimerkiksi 0/16 mm. Koostekiviaines koostuu karkeiden
ja hienojen kiviaineksien seoksesta. Kyseinen kiviaines tunnetaan myoés 0-pohjaisena
kiviaineksena. Taulukossa 1 esitetddn Kkiviaineksien rakeisuudessa kaytettavat
ohjeseulat. (PANK ry 2017, s. 77)
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Taulukko 1. Kiviaineksien yleisten rakeisuusvaatimusten ilmoittamisessa kaytettavat
ohjeseulat (PANK ry 2017, s.77).

4 mm)

Ohjeseulat
Karkea kiviaines (D >4 mm | 2*D 1,4*D d d/2
jad=1)
Hieno kiviaines (D<4 mmija | 2*D 1,4*D 0,063 -
d=0)
Koostekiviaines (d=0jaD> | 2*D 1,4*D - -

Suomessa kaytetdan standardin SFS-EN 13043 mukaisia karkean kiviaineksen
rakeisuusluokkia G.90/10, G.90/15 ja G.,85/15. Taulukossa 2 esitetdan lajitteen 8/16

rakeisuusluokan G.90/10 ohjeseulat ja sallitut vaihteluvalit.

Taulukko 2. Karkean kiviaineksen 8/16 mm ohjeseulat ja sallitut vaihteluvalit

rakeisuusluokassa G.90/15. TR=valmistajan ilmoittama tyyppirakeisuus. (PANK ry

2017, s.78)
Lajite 8/16
Rakeisuusluokka G:.90/10
Seula (mm)
31,5 100
22,4 100
16 90-99
11,2 20-70 (TR15)
8 0-10
4 0-2
Esimerkiksi kuvassa 8 on AB 16 massan soveltuvien koostekiviaineksien

rakeisuusohjealue rakeisuusluokassa DG,90,5. Yla- ja alarakeisuuskayrien valiin jaava

alue on sallituissa rakeisuuden rajoissa.
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Kuva 8. Asfalttibetonin (AB) 0/16 lajitteen yla- ja alarakeisuuskayran ohjealueet (PANK
ry 2017, s.80).

Hienoainespitoisuus ilmoitetaan hienoainespitoisuusluokkana. Hienoainespitoisuus
maaritetddn  kaikista kiviaineksista standardin SFS-EN  933-1  mukaisesti
pesuseulonnalla (PANK ry 2017, s.76). Hienoainespitoisuus maaraytyy seulan 0,063
seulan lapaisyprosentin  mukaan. Taulukossa 3 esitetddn kiviaineksien

hienoainespitoisuuksien luokat.
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Taulukko 3. Kiviaineksen hienoainespitoisuuden luokat (PANK ry 2017, s. 81).

Karkea kiviaines Hienoainespitoisuuden 0,063 seulan
luokka |&paisyprosentti

fos <0,5
fi <1
fo <2

Hieno kiviaines fs <3
f1o <10
fie <16
foz <22

Koostekiviaines f3 <3
2 <7
fir <11

Kiviaineksien muoto-ominaisuudet maaritetddn SFS-EN 933-3 mukaisesti ja se
iimoitetaan litteyslukuluokkana. Testissa on kaksi seulontavaihetta. Ensimmaisessa
vaiheessa nayte jaetaan testiseuloille eri raekokolajitteisiin d/D. Sen jalkeen kukin
raekokolajitteista d/D seulotaan valppaseuloille, joissa on yhdensuuntaisia D/2 kokoisia
rakoja. Litteysluokka maaraytyy maaritettyjen litteyslukutulosten keskiarvojen
perusteella. Suomessa yksittdisen lajitteen litteysluvun keskiarvon tulee olla aina
suurempi kuin 3. (SFS-EN 933-3 2012, s.5) Paallysteessa kaytettavan kiviaineksen
litteysluvulla on merkitystd muodonmuutoksien kannalta. Esimerkiksi litteat kivirakeet
murtuvat helpommin kuin pydreat kivet (Kalliainen, et al. 2017, s. 18). Taulukossa 4

esitetdan litteysluvun enimmaisarvojen luokat.
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Taulukko 4. Litteysluvun enimmaisarvojen luokat (PANK ry 2017, s.82).

Litteyslukuluokka Litteysluvun arvo
Flyo <10
Flis <15
Fl,, <20
Flss <35

Murtopintaisten rakeiden vaatimus koskee ainoastaan soramurskeita.
Vaatimusluokkana on Csq,30. Tama tarkoittaa sita, etta kiviaineksessa taytyy olla taysin
tai osittain murskaantuneita rakeita 50-100% ja taysin pyoristyneita rakeita 0-30%.
(PANK ry 2017, s.82)

5.2 Mekaaniset ja fysikaaliset laatuvaatimukset

Asfalttikiviaineksien yksi tarkeimmista laatuvaatimuksista on
nastarengaskulutuskestavyys, jota testataan kuulamyllytestilla. Suomessa kiviaineksien
nastarengaskulutuskestavyys on hyvin tarkeaa pitkien talvien takia. Kiviaineksilta
vaadittava nastarengaskulutuskestavyys riippuu useasta tekijasta, kuten ajonopeudesta,
paallysteen kosteudesta ja likennemaarista. Riittavalla kiviaineksen
nastarengaskulutuskestavyydella alennetaan paallysteen urautumisnopeutta.
(Kalliainen, et al. 2017, s.19)

Kuulamyllyarvo maaritetaan siten, ettd tasarakeista kiviainesta pyoritetddn rummussa
yhdessa teraskuulien ja veden kanssa. Rummun pydriessa kivet kuluvat. Maaratyn
kierrosluvun jalkeen kivet poistetaan rummusta ja seulotaan 2 mm seulalla. Seulan
avulla mitataan kiviaineksen kuluminen prosentuaalisena painohavikkina. (SFS-EN
1097-9 2014, s.6) Taulukossa 5 esitetdan nastarengaskulutuskestavyyden luokat ja

poikkeavan yksittdisen tuloksen enimmaisarvo.
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Taulukko 5. Nastarengaskulutuskestavyyden luokat (PANK ry 2017, s.82).

Luokka Kuulamyllyarvo Poikkeavan yksittaisen
tuloksen enimmaisarvo
AN7 <74 8,1
An10 <104 11,5
Ayl4 <144 16,1
An19 <194 21,9
An30 <304 34,5

Taulukossa 5 olevat kuulamyllyarvot on laskettu kaavan 1 avulla (SFS-EN 1097-9 2014,
s.9). Kuulamyllytestin tulos merkitdan aina yhden desimaalin tarkkuudella. Luokkarajat
esitetdan  kokonaislukuina. Luokan valitsemiseksi kaytetdan matemaattisia
pyoristyssaantéja.  Esimerkiksi  kuulamyllytestitulos  10.4  kuuluu luokkaan
An10 ja vastaavasti testitulos 7,5 pyoéristyy kokonaislukuun 8 ja kuuluu talléin luokkaan
An10. Kiviaineksen valmistaja ilmoittaa luokan myoés CE-merkinnassa. (Liikennevirasto
2017, s. 27)

missa 1
N M missa (D

M, = kuivatun yksittdisentestindytteen alkuperainen massa grammoina
M, = kuivattujen yli 2 mm kiviainesrakeiden massa kulutuskokeen jalkeen grammoina

Asfalttikiviaineksista maaritetdan Kkiintotiheys, joka ilmoitetaan kahden desimaalin
tarkkuudella yksikdssd Mg/m3. Kiviaineksista maaritetddan myos kiviaineksen
vedenimeytyminen (WA,,) ja jaadytys-sulatuskestavyys. Vedenimeytymista testataan
sen takia, jotta voidaan arvioida kiviaineksen jaadytys-sulatuskestavyytta. Karkean ja
koostekiviaineksen vedenimeytyminen tulee olla < 1 %, jotta kiviainesta voidaan pitaa
jaadytys-sulatuskestavana. (PANK ry 2017, s.82-83)

5.3 Kemialliset laatuvaatimukset

Tarkein  asfalttikiviaineksien  kemiallisiin ~ vaatimuksiin  vaikuttava tekija on
mineraalikoostumus. Mineraalikoostumus maaritetddn ohuthietutkimuksen avulla.
Tutkimuksessa tutkittavasta kivesta valmistetaan ohuthie. Ohuthieheesta tutkitaan

polarisaatiomikroskoopilla mineraalikoostumus, mineraalien raekoko, raekokovaihtelu,
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mikrorakenne ja mineraalien muuttuneisuus. Tutkimuksessa naytteen lapi johdetaan
tasopolarisoitua valoa, joka eri mineraalien lapi johdettuna taittuu kullekin mineraalille
ominaisella tavalla. (PANK-2302 1997, s.1-2)

Ohuthietutkimusmenetelma soveltuu petrografiseen kuvaukseen. Petrografisessa
kuvauksessa maaritetddn tarkka mineraalikoostumus useasta kohdasta koko
kallioaluetta edustavasta naytteestd. Petrografisessa kuvauksessa selvitetddn myos
kiviaineksen rapautuneisuus. Asfalttikiviaines ei saa olla rapautunutta eika
rapautumisaltista. Rapautumista voidaan arvioida sulfidimineraalien, Kkiilteiden ja
pehmeiden mineraalien pitoisuuksien avulla. Suosituksena on, ettd kiviaineksen
sulfidimineraalien maara ohuthieesta on < 5 % tai kiviaineksen kokonaisrikkipitoisuus S
< 0,1 %. Kiilteen maaraksi suositellaan enintdan < 15 % ohuthietutkimuksesta. Jos
kiilteen maara on 15 - 20 %, kiviaineksen rapautuneisuuden maaraa, onko Kiille
hienorakeista ja onko kiille jakautunut tasaisesti. Pehmeiden mineraalien pitoisuus pitaisi
olla alle 20 %. Jos pehmeiden mineraalien maara ylittdad 20 %, on rapautumattomuus
osoitettava esimerkiksi jaadytys-sulatustestilld. Pehmeitd mineraaleja ovat esimerkiksi
biotiitti, muskoviitti ja talkki. Asiakkaalle on toimitettava erillisind dokumentteina
yhteenveto tutkimustuloksista, jotka sisaltavat myos ohuthieheeseen perustuvan
petrografisen kuvauksen. (PANK ry 2017, s.76-84)

5.4 Fillerikiviaineksen laatuvaatimukset

Asfaltissa on muiden kiviaineksien lisaksi fillerikiviainesta. Fillerikiviainekselle on myds
laatuvaatimuksia, joita ovat geometriset, fysikaaliset, kemialliset ja tasalaatuisuuden
vaatimukset. Fillerikiviaineksen on oltava CE-merkittya niin kuin muidenkin kiviainesten.
Fillerikiviaineksesta on aina ilmoitettava raaka-aineen lahde, rakeisuus, Kiintotiheys,
kalkkifillerin kalsiumkarbonaattipitoisuus, lentotuhkan hiilipitoisuus, ominaispinta-ala ja
tiivistetyn fillerin tyhjatila. (PANK ry 2017, s.85)

Fillerikiviaineksen rakeisuus maaritetdan joko ilmasuihkuseulontana tai pesuseulonnan

mukaisesti. Taulukossa 6 esitetaan fillerikiviaineksen rakeisuusvaatimukset.
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Taulukko 6. Fillerikiviaineksen rakeisuusvaatimukset (PANK ry 2017, s.86).

Seulakoko mm

Lapaisy massaprosenteina

Yksittaistulosten

kokonaisvaihteluvali

Valmistajan ilmoitettama

rakeisuuden vaihteluvali

2 100 -
0,125 85-100 10
0,063 70-100 10

Fillerikiviaineksien fysikaalisissa vaatimuksissa vesipitoisuuden tulee olla pienempi kuin

1 massaprosentti ja fillerin tyhjatila tulee olla valilla 28—-45%. Kemiallisissa vaatimuksissa

kalsiumkarbonaattipitoisuuden tulee olla = 70 %, ja tasalaatuisuuden vaatimuksissa

hehkutushavion vaihteluvali ei saa olla suurempi kuin 6 massaprosenttia. (PANK ry

2017, 5.86)
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6. LAADUNVALVONTATULOKSIEN ARVIOINTIA

6.1 Mittaustulokset

Kiviaineksen laadunvalvontatuloksia arvioidaan Vaylaviraston julkaisemien raporttien
perusteella. Laadunvalvontatulokset ovat perdisin Vaylaviraston selvityksestd, jossa
tarkastellaan tierakenteissa kaytettavien kiviaineksien ominaisuuksia ja mittaustuloksia.
Selvityksen tarkoituksena oli varmistaa kiviaineksien hyva laatu tierakentamisessa.
Raportissa kasitellddn muun muassa asfalttikiviaineksien rakeisuutta, litteyslukuja ja
kuulamyllyarvoja. Mittaustulokset kasitelldan erillisina tapauksina. Mittaustulosten
perusteella ei voida tarkastella kiviaineksen laatua kokonaisuudessaan, silla
kiviaineksen laatuun vaikuttavat muutkin kuin edelld mainitut tekijat. Mittausdata on

hankittu pistokoemaisella naytteenottotavalla. (Kalliainen, et al. 2017)

Vuonna 2016 useista hankkeista otettiin naytteitd, joiden ominaisuudet selvitettiin.
Kuvassa 9 on esitetty asfalttibetonin (AB) 16 naytteiden rakeisuuskayrat. Naytteita oli
kaksi kappaletta. Kyseiset naytteet oli otettu asfalttimassasta heti asfalttimassan
levityksen jalkeen. Katkoviivalla on merkitty asfalttinormien 2017 mukainen ohjeellinen
rackokoalue. Rakeisuuskayristd huomataan se, ettad rakeisuudet ovat asfalttinormien

2017 mukaiset eli laatu toteutuu rakeisuuden osalta.
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Kuva 9. Asfalttibetonin (AB) 16 naytteiden rakeisuudet (Kalliainen, et al. 2017, s. 25).

Laadunvalvontatuloksissa arvioitiin kiviaineksien muoto-ominaisuuksia eli litteyslukuja.

Raportissa esitetyt litteyslukutulokset koostuivat kuudesta kiviainesnaytteesta.
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Litteyslukutesteja tehtiin sattumanvaraisille paallystekiviaineksille. Kyseiset kiviainekset
olivat kalliomursketta (KaM) 0/16 mm. Taulukossa 7 on esitetty litteyslukutulokset.
Punaisella on merkitty ne luokat, jotka poikkeavat suoritustasoilmoituksen ilmoitetusta
luokasta. Suoritustasoilmoitus on kiviaineksen valmistajan ilmoitettu luokka (PANK ry
2017).

Taulukko 7. Litteysluvut (Kalliainen, et al. 2017, s. 19).

Nayte Koetulos Luokka Suur‘;il:;s;;s;ﬂhn:ﬂgﬁ::essa
TC1 11
TCz 13 FIig Flig
TC3 10
D1 24
TD2 24 FI2g FIzg5
TD3 25
TI1 14
TI2 14 FIig5 FI15
TI3 13
T)1 18
T2 21 FI25 FIig
113 19
TG1 16
TG2 19 FIzo Flis5
TG3 15
TH1 22
TH2 18 FI25 FI2o
TH3 23

Taulukossa 7 on havaittavissa kolmea poikkeamaa, kun verrataan tulosta
kiviainestoimittajan suoritustasoilmoitukseen. Poikkeamat ovat selkeita, silld vahintaan
kaksi kolmesta rinnakkaisnaytteesta ylittaa kiviaineksessa ilmoitetun luokan (Kalliainen,
et al. 2017, s.18). Laatu toteutuu vain kolmessa kiviaineksessa. Litteysluvun

enimmaisarvot on esitetty taulukossa 4.

Nastarengaskulutuskestavyys otettiin kahdeksasta kiviainesnaytteesta. Kiviaineksista Tl
oli kalliomursketta (KaM) 8/16 mm ja muut kiviainesnaytteet olivat kalliomursketta (KaM)
0/16 mm. Taulukossa 8 on esitetty naytteiden kuulamyllyarvot. Punaisella on merkitty ne

luokat, jotka poikkeavat suoritustasoilmoituksen ilmoitetusta luokasta.



Taulukko 8. Testinaytteiden kuulamyllyarvot (Kalliainen, et al. 2017, s.20).
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" Suoritustasoilmoituksessa
Nayte Koetulos Tulos Luokka itmoitettu luokka
1L,
TC4 12 S 15,6
15'8 An1g An14
TCs ! 15,3
14,7
9,2
TD4 o4 9,3
Y- An10 An10
TD ' ,
5 10,0 9,7
10,9
TI4 106 10,7
. Anig An10
11,2
TIs 11,0
10,7
T4 E'g 10,8
. An1q AN10
10,4
Tlg 10,1
9.9
6,
TG4 ?51' 6.9
5'? An7 Ang
TG : 0,
5 6.2 5
TH4 14,3 14,3
14,2
145 Anig An14
TH ’ .
5 142 14,3
TL1 E'E 6.0
3’6 Anio ANT
TL=2 84 85
TM1 Eg 11,5
1:::1? An14 An10
TM2 ! 10,5
10,2

Taulukossa 8 on poikkeamia neljassa kiviainesnaytteessa. Poikkeavat naytteet ylittavat

sallitun raja-arvon. Poikkeavan yksittdisen tuloksen enimmaisarvo on esitetty taulukossa

5. Laadunvalvontatulokset on tehty ennen vuotta 2017, jolloin yksittdisnaytteiden

tulokset eivat saaneet ylittdd raja-arvoa 15 %. Naytteille tehtiin lisatesteja, kuten

kuulamyllytesteja ja myds petrografista tarkastelua, jotta poikkeamat voitaisiin selittaa.
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Kuulamyllyarvojen tarkkuutta ja tasmallisyyttd voidaan tutkia toistettavuuden (r) ja
uusittavuuden (R) kaavoilla (SFS-EN 1097-9 2014, s.10). Toistettavuus tarkoittaa
kahden tuloksen valista erotusta 95% todennakdisyydelld, kun testi tehddan samasta
naytteesta, samoilla valineilld ja samassa laboratoriossa. Jotta voidaan arvioida
laboratorion sisaista luotettavuutta, on laskettava kahden kuulamyllykeskiarvojen erotus
ja verrattava sitd suoritustasoilmoituksen mukaisen kuulamyllyluokan toistettavuuden
arvoon. Jos erotus on pienempi tai yhtd suuri kuin toistettavuus, tulokset ovat
toistettavuuden raja-arvojen sisalla. Uusittavuudella mitataan kahden laboratorion valisia
eroavaisuuksia, kun testi tehddan samasta naytteesta. Ensimmaisena lasketaan kahden
eri laboratorion kuulamyllytulosten keskiarvot, ja keskiarvojen erotusta verrataan
uusittavuuden arvoon. Jos erotus on pienempi tai yhtd suuri kuin uusittavuuden arvo,
tulokset ovat testausmenetelman uusittavuuden sisalla. (SFS-EN 932-6 2003, s. 4-6)
Kuulamyllyarvojen toistettavuus lasketaan kaavan 2 avulla ja uusittavuus lasketaan
kaavan 3 avulla (SFS-EN 1097-9 2014, s.10).

r=0,13-4y - 0,17 (2)
R =014 - Ay + 0,27 3
Ay = kuulamyllyarvo

TC kiviainekselle saadaan kahden kuulamyllykeskiarvon erotukseksi 0,3.
Suoritustasoilmoituksen ilmoitettu luokka on Ay14, jolloin toistettavuus on 1,7. Erotus on
pienempi kuin toistettavuuden arvo, joten tulokset ovat toistettavuuden raja-arvojen

sisalla.

Kiviainekselle TC tehtiin useita kuulamyllytesteja eri laboratorioissa poikkeaman syyn
selvittdmiseksi. Testeja varten otettiin uusia naytteitd, ja kiviainekselle tehtiin 25
kuulamyllytestid neljdssa eri laboratoriossa. Kaavan 3 avulla verrataan esimerkiksi
kahden laboratorion eroavaisuuksia. Ensimmaisessa laboratoriossa kuulamyllytuloksien
keskiarvoksi saatiin 13,7 ja toisessa 14,2. Laboratorioiden valinen erotus on 0,5.
Luokassa Ay, Uusittavuus on 2,2, joten tulokset ovat testausmenetelman uusittavuuden
sisalla. Kiviainekselle paatettiin tehda petrografinen tarkastelu, koska kuulamyllyarvojen
poikkeavuus taytyy selvittda. Kuvassa 10 on esitetty TC kiviaineksen petrografinen
tarkastelu. (Kalliainen, et al. 2017, s.22)
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Kuva 10. Kiviaineksen TC graniittinen (vasemmalla) ja liuskeinen osa (oikealla)
(Kalliainen, et al. 2017, s.25).

Petrografisen tarkastelun jalkeen huomataan, ettd kiviaines TC sisaltdd 2 %
kiilleliusketta. Kiviaineksesta eroteltiin graniittinen ja liuskeinen osa. Molemmille osille
suoritettiin  kuulamyllytestit. Kuulamyllytestit osoittivat sen, ettd graniittisen osan
kuulamyllyarvo oli 14,3 ja liuskeisen osan arvo oli 19,3. TC kiviaineksen poikkeamaa
selitti se, ettd liuskeinen osa vaikutti paljon alkuperdiseen kuulamyllytulokseen.
Kiviaineksen heterogeenisyys vaikuttaa merkittavasti tuloksiin. (Kalliainen, et al. 2017,
$.22-23)

Taulukon 9 kiviaineksien TL ja TM rinnakkaisnaytteiden testitulokset vaihtelivat melko
paljon. TL kiviaineksen ensimmaiset naytteet tayttivat ilmoitetun luokan.
Rinnakkaisnaytteessa  havaittin  poikkeamaa  kiviaineksen  ominaisuuksissa.
Poikkeamaa selitti se, ettd TL, edusti vanhaa murskauseraa ja TL, uutta murskauseraa.
TM kiviaineksien poikkeamaa voitiin arvioida toistettavuuden ja uusittavuuden kaavoilla.
Laboratoriossa A saadaan kahden kuulamyllykeskiarvojen erotukseksi 1.
Suoritustasoilmoituksen ilmoitettu luokka on Ay, , jolloin toistettavuus on 1,1. Erotus on
pienempi kuin toistettavuuden arvo, joten laboratorion tulokset ovat toistettavuuden raja-
arvojen sisalla. TM kiviaineksille toteutettiin  kuulamyllytesteja myo6s toisessa
laboratoriossa. TM; kiviainekselle saatiin laboratoriossa A kuulamyllykeskiarvoksi 11,5
ja laboratoriossa B 11,1. Luokassa Ay, uusittavuus on 1,67. Laboratorioiden valinen
erotus on 0,4 joten tulokset ovat testausmenetelman uusittavuuden sisalla. (Kalliainen,
et al. 2017) Taulukossa 9 on esitetty kahden eri laboratorioiden valiset kuulamyllytulokset
TL ja TM kiviaineksille.
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Taulukko 9. Kiviaineksille TL ja TM kahdessa eri laboratoriossa tehtyjen

kuulamyllytestien tulokset (Kalliainen, et al. 2017, s.21).

i . Suoritustaso-
Niyte Koetulos, kursiivilla keskiarvo Luokka imoituksessa
Laboratorio A | Laboratorio B ilmoitettu luokka
TL1 6,0 54
6,0 57
ka 6,0 5,6 Ani0 An7
TL2 85 89
8,4 8,5
ka 8,5 8,7
T™1 11,5 10,8
11,5 11,5
ka 135 EI Antsq An10
™2 Ni %]
10,2 10,1
ka 10,5 10,2

Kiviaines TM; ylittda suoritustasoilmoituksessa ilmoitetun luokan A, 10, silla taulukon 5
mukaan yksittdisen tuloksen enimmaisarvo saa olla 11,5 ja kuulamyllyarvot saavat olla
enintdan < 10,4. Kiviaineksen TM, kuulamyllytulokset ovat suoritustasoilmoituksen

mukaiset. (Kalliainen, et al. 2017, s.21)

6.2 Tutkimustuloksien vaikutus laatuvaatimuksiin

Laadunvalvontatuloksien tarkoituksena oli selvittaa ja tarkastella Suomessa kaytettavien
kiviainesten ominaisuuksia ja laatujen paikkansapitavyytta. Selvityksessa havaittiin
poikkeamia. (Kalliainen, et al. 2017, s. 26-27) PANK ry reagoi poikkeamiin julkaisemalla
kuulamyllytulosten arviointiin liittyvan korjauksen vuoden 2017 asfalttinormeihin.
Tuloksien perusteella kiviaineksien laatuvaatimuksista poistettiin aiemmin sallitun 15 %
yksittdisen tuloksen ylitys (Kalliainen, et al. 2017, s. 26-27). Kuulamyllytestissa
rinnakkaisnaytteiden tulosten tulee olla 10 % sisalla, jos tulokset eivat ole 10 % sisalla
niin pitaa testata 2 uutta naytettd (PANK ry 2017).

Vaylaviraston  selvityksen  perusteella  asfalttikiviainesvaatimukset  kehittyivat
tarkemmiksi vuodelle 2017. Asfalttikiviaineksien kuulamyllytestin testaustaajuutta ja
naytemaaria  muutettin.  Nykyaan  kuulamyllytestien  tulokset toteutetaan
testaustaajuudella 1 testaustulos / 6000 tonnia, ja testeja on tehtava aina vahintaan 3
testia / tuotantoera. Kuulamyllytuloksien tulee tayttdad myds taulukon 5 vaatimukset.
(Kalliainen, et al. 2017, s. 26-27)
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Kuvan 9 rakeisuuskayraa maaritettdessa naytteet oli otettu kuumasta asfalttimassasta
heti levittamisen jalkeen, jolloin naytteet olivat tasalaatuisia ja laboratoriossa kasiteltavia.
Kyseinen naytteenottotapa toteutti paremmin myo6s kandidaatintydn tavoitetta, jossa
tarkasteltiin asfalttipaallysteissa kaytettavien kiviaineksien laatua. (Kalliainen, et al.
2017, s. 26-27)

Laadunvalvontatuloksiin vaikuttivat useat eri tekijat, muun muassa naytteenottotapa
naytteen heterogeenisyys ja naytteen tasalaatuisuus. Naytteenotto on tehtava huolella
ja ohjeiden mukaisesti, jotta tutkimustulokset ovat luotettavia. Esimerkiksi
asfalttimassasta otetun naytteen rakeisuus on hyvin todenndkoisesti erilainen kuin
kiviainestuotannosta otetun naytteen rakeisuus. Kuulamyllytestien tuloksiin ei sen sijaan
ole kovin suurta merkitysta, onko nayte otettu asfalttimassasta vai kiviainestuotannosta.
Kiviainekset ovat kestavia, joten asfalttimassan kuumuus ja kiviaineksien kuljetus eivat
vaikuta kiviaineksien kuulamyllytuloksiin. Tutkimustuloksista huomattiin, ettd naytteiden
tasalaatuisuus ja heterogeenisyys vaikuttivat tuloksiin erittdin paljon. Petrografisen
kuvauksen tekeminen kiviaineksesta oli erittdin tarkeaa, jotta kiviaineksien erilaisia

ominaisuuksia ymmarrettiin paremmin.

Laadunvalvontatulosten vaihtelun vuoksi oli tarkedd arvioida laboratorioiden
luotettavuutta. Laboratorioiden tasmallisyytta ja luotettavuutta voitiin arvioida kaavojen 2
ja 3 avulla. Kaavan 2 avulla todettiin, ettd laboratorioiden sisaiset tulokset olivat
toistettavuuden raja-arvojen sisalla. Eri laboratorioissa saatujen tulosten valiset erot
olivat myOs pienia. Kaavan 3 avulla todettiin, ettd eri laboratorioiden tulokset olivat
testausmenetelman uusittavuuden sisalla. Mahdolliset eroavaisuudet laboratorioiden
valilld voivat johtua esimerkiksi henkilokunnan tekemista virheista, mittausvalineistdista

tai osaamisen puutteesta. (Kalliainen, et al. 2017)
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7.YHTEENVETO

Kandidaatintydssa perehdyttiin asfalttikiviaineksien laatuvaatimuksiin.
Kandidaatinty0ssa selvitettiin kiviaineksien geologisia syntytapoja, joiden avulla kivilajien
ominaisuuksia asfaltissa ymmarretdan paremmin. Asfalttikiviaineksien laatuvaatimuksiin
kiviainestuotannossa perehdyttiin, koska kiviaineksen laadun asettaminen tehdaan
tuotannon aikana. Kiviainesvalmistajan velvollisuutena on ilmoittaa asiakkaalle

tuotannonaikaisten testien tulokset suoritustasoilmoituksella ja CE-merkinnalla.

Asfalttikiviaineksien laatuvaatimukset perustuvat Suomessa Asfalttinormit 2017 -kirjaan.
Laatuvaatimukset koostuvat geometrisistd, mekaanisista, fysikaalisista ja kemiallisista
laatuvaatimuksista seka fillerikiviaineksien laatuvaatimuksista. Vaatimuksia valvotaan

tarkasti kiviainestuotannon laadunvalvontaohjeiden mukaan.

Laadunvalvontatuloksien arvioinnissa perehdyttiin Vaylaviraston tekemaan selvitykseen,
jossa tutkittin  kiviaineksien rakeisuutta, litteyslukuja ja kuulamyllyarvoja eri
vaylahankkeista. Rakeisuuden osalta laatu toteutui, mutta litteysluvuissa ja
kuulamyllyarvoissa havaittiin poikkeamia. Poikkeavat litteysluvut ja kuulamyllyarvot
ylittivat ilmoitetun luokan. Poikkeavilla litteysluvuilla voi olla merkitysta asfaltin laatuun,
silla litteat kivirakeet murtuvat pyoreita Kivirakeita helpommin. Luokan ylittava
kuulamyllyarvo kertoo kiviaineksen heikommasta nastarengaskulutuskestavyydesta.
Kuulamyllyarvojen poikkeamia selittivat naytteiden heterogeenisyys ja eroavaisuudet
murskauserien valilla. Eri laboratorioiden tuloksien valiset erot eivat juuri eronneet
toisistaan, joten laboratorioiden testaukset olivat luotettavia ja tasmallisia. Tutkimuksien
jalkeen havaittiin, etta laatuvaatimusten kriteereja taytyy selkeyttaa, jotta laadun arviointi
olisi helpompaa. Kuulamyllytuloksien osalta havaittiin, ettd kiviainesvalmistajat olivat
soveltaneet vaarin Asfalttinormit 2011 kirjassa esitettya yksittaiselle naytteelle sallittua
poikkeamaa, silla tulokset olivat liukuneet lahelle luokkarajoja ja jopa niiden yli. Tdman
johdosta PANK ry paatti tarkentaa ohjeita ja julkaisi korjauksen Asfalttinormit 2017 -

kirjassa. (Kalliainen, et al. 2017)

Kiviainestuotannon ja asfalttikiviaineksien laadun tarkkailu ovat tarkedssa roolissa
Suomessa, silld Suomen hankalat olosuhteet tieliikenteessa vaativat hyvaa kiviainesta.
Erityisesti kiviainesten nastarengaskulutuskestavyyden on oltava asfalttipaallysteissa
riittava, jotta teiden urautumisnopeus ei ole liilan suuri. Suomen kalliopera on vaihteleva,
jonka seurauksena Kkiviainekset ovat heterogeenisia ja kiviaineksia taytyy testata.

Testaustaajuus suunnitellaan siten, ettd voidaan olla varmoja siita, ettd kiviainekset
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tayttavat asetetut vaatimukset (PANK ry, s.87). Laadun tarkastelun tarkein lahtékohta on
kuitenkin hyva naytteenottotapa, jotta tulokset vastaisivat kiviaineksien ominaisuuksia.
Asfalttikiviaineksia kehitetddn yha paremmiksi ja toimivammiksi Suomen olosuhteisiin
nahden jatkuvan tutkimustyon avulla (Kalliainen, et al. 2017).
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